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Ebbe  und  Fluth. 

» 

Fluxus  et  rejltixus  maris;  le  flux  et  le  reflux  de  la 
mer;  ebb  and  Jlou>j  tides;  heifst  das  abwechselnde,  alle 
Tage  zweimal  regelmäßig  wiederkehrende  Sinken  und  Stei- 
gen des  Wassers  in  den  großen  Meeren.    Die  Namen  aestus 
maris,  les  marees,  the  tides  bezeichnen  dieses  ganze  Phä- 
nomen, statt  daEs  Fluth  (accessus  maris,  le  flux ,  flow  or 
ßux)  das  Steigen  des  Wassers,  Ebbe  (recessus  maris,  lere- 
ßüXj  ebb  or  reflux)  das  darauf  folgende  Sinken  des  Wassers 
bezeichnet.     Wenn  die  Fluth  ihr  Ende  erreicht  hat,  so  ist  es 
volle  Fluth.)  Jiahes  JV isser  (haute  mer,  high  water), 

und  sobald  das  Wasser  zu  fallen  anfängt,  ist  es  Ebbe,  die  sich 
endigt,  wenn  das  Wasser  am  niedrigsten  steht,  die  tiefste 

Ebbe,  das  niedrigste  Nasser  (la  basse  mer,  low  wa- 
ter), eingetreten  ist. 

Genauere  Beschreibung  der  Erscheinungen* 

1 .   Wenn  man  sich  am  Meeres  -  Ufer  befind  et 'Und  die  Be- 
obachtung gerade  um  die  Zeit  anfängt,  wo  es  volle  Fluth  ist, 
so  bemerkt  man  eine  kurze  Zeit  keine  Aenderung  des  Wasser- 
standes.    Aber  dieser  völlige  Ruhestand  ist  nur  von  sehr  kur- 
zer Daner,  und  bald  bemerkt  man,  dafs  das  Wasser  ein  wenig 
unkt,  dafs  die  WeUen  da,  wo  sie  an  einem  flach  sich  erheben- 
den Ufer  herauf  laufen,  nicht  ganz  mehr  den  Punct  erreichen, 
bis  zu  welchem  sie  so  eben  noch  gelangten ,  und  dafs  Gegen- 
stände, die  im  tiefen  Wasser  stehen,  nach  und  nach  höher  aus 
dem  Wasser  Hervorragen.  Dieses  zuerst  unbedeutende  und  lang- 
same Sinken  des  Wassers  wird  allmählig  schneller,  so  daJketwa 
3  Stunden  nach  dem  höchsten  Wasser  das  Fallen  am  schnellsten 

A2 


Digitized  by  Google 


4  \  Ebbe  und  Fluth. 

ist;  nachher  vermindert  sich  die  Schnelligkeit  des  Sinkens,  un< 
nachdem  die  Ebbe  reichlich  6  Stunden  gedauert  hat,  hört  das 
nach  und  nach  unmerklich  werdende,  Sinken  des  Wassers  ganj 
auf.  Unterdefs  sind  überall  die  zuerst  nicht  sehr  tief  mit  Was- 
ser bedeckten  Gegenden  ganz  vom  Wasser  entblößt  worden,  sc 
daf$,  zum  Beispiel  am  deutschen  Ufer  der  Nordsee,  Pfäle,  die 
bei  hohem  Wasser  nur  wenig  aus  dem  Wasser  hervorragten 
nun  12  Fufs  und  darüber  obernalb  desselben  sichtbar  sind ;  daf; 
flache  Sande,  über  welchen  man  vorhin  ansehnliche  Schiffe  mi 
vollen  Segeln  sich  fortbewegen  sah,  nun  trocken  daliegen,  um 
einen  für  Wagen  und  Fufsgänger  brauchbaren  Raum  darbieten 
Aber  nur  wenige  Minuten  dauert  diese  tiefste  Ebbe ;  die  Flutl 
kehrt  wieder  und  ihr  allmählig  schnelleres  und  nachher  wiedei 
minderes  Steigen  %  befolgt  ungefähr  eben  die  Gesetze ,  die  wii 
vorhin  beim  Sinken  bemerkten ;  die  vom  Wasser  entblöfster 
Gegenstände  werden  wieder  davon  überströmt ,  und  nach  einei 
Zeit  von  etwas  mehr  als  12  Stunden  hat  sich  der  Zustand?  den 
wir  zu  Anfange  beobachteten,  wieder  hergestellt,  und  dem  nun 
wieder  eingetretenen  höchsten  Wasser  folgen  dieselben  Erschei- 
nungen in  unaufhörlich  wechselnder  regelma feiger  Folge. 

Die  Tiefe^  bis  zu  welcher  das  Wasser,  von  seinem  höch- 
sten Stande  an,  fällt,  ist  nicht  an  allen  Orten,  auch  nicht  an 
jedem  Tage  für  denselben  Ort  gleich.  An  den  Nordsee-Ufem 
Deutschlands  beträgt  der  Unterschied  der  gewöhnlichen  Ebbe 
und  Fluth  12  Fufs  in  andern  Gegenden  ist  er  geringer,  in  an- 
dern auch  gröfser  und  zum  Beispiel  am  westlichen  Ende  des 
Canals  beträgt  die  gesammte  Flutlihöhe  gegen  40  Fufs ,  statt 
dafs  sie  auf  den  Südsee -Inseln  kaum  einige  Fufse  steigt. 

2.  Die  Wechsel  der  Fluth  und  Ebbe  kehren  täglich  zwei- 
mal regelmäfsig  wieder;  aber  nicht  genau  zu  derselben  Stande, 
sondern  so,  dals  die  volle  Fluth  an  jedem  folgenden  Tage  etwa 
um  50  Minuten  später  erfolgt,  und  alle  andern  Erscheinungen 
sich  eben  50  verspäten ;  erst  nach  14  Tagen  kommt  die  Fluth 
wieder  auf  dieselbe  Tagesstunde  zurück,  und  man  bemerkt,  dafs 
sehr  genau  die  Zeit  der  Fluth  am  Tage  des  Neumondes  und  Voll- 
mondes dieselbe  ist,  und  also  die  Zeit  ihres  Eintretens  mit  der 
Stellung  des  Mondes  zusammenhängt.  Diese  Bemerkung  lafst 
sich  selbst  von  einem  Tage  zum  andern  machen,  da  aueji  der 
Durchgang  des  Mondes  durch  den  Meridian  sich  täglich  um 
etwa  50  Minuten  verspätet,  und  daher  mit  dem  Erscheinen  des 
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Erscheinungen.  5 

Mondes  im  MericKanr  sehr  nahe  alle  Tage  eben  der  Zustand  des 
Stögens  oder  Sinkens  zusammentrifft. 

Die  Periode   ssuseier  ganzer  Fluthzeiten  ist  also  sehr 
calie  gleich  der    Zeit,    die   von    einem  Durch  c  an  «je  des 
Mondes  durch  den  Meridian  bis  zum  nächsten  Durchgange 
verflietst;   indefs  trifft  nioht  an  allen  Orten  der  Durchgang 
des  Mondes  mit  dem  höchsten  Wasser  oder  nicht  überall 
mit  demselben  Zustande  des  Steigens  und  Fallens  zusammen; 
und  diese  Verschiedenheit  scheint  von  den  Hindernissen  herzu- 
rühren, die  sich  der  allmähligen  Fortpflanzung  der  Fluth  entge- 
genstellen. Am  deutlichsten  zeigt  sich  dieses  in  den  Strömen.— 
3-  Was  nämlich  auch  die  Ursache  der  Fluth  seynirnag,  so 
erhellet  doch  sehr  deutlich,  dafs  sie  in  den  grofsen  Meeren  ih- 
ren eigentlichen  Sitz  hat,  und  dato  in  den  Strömen  nur  darum 
Fluth  entsteht ,  weil  das  im  Meere  höher  gestiegene  Wasser 
«ch  entweder  selbst  in  die  Ströme  hinein  ergiefst,  oder  wenig- 
stens das  Wasser  des  Stromes  hindert,  sich  ins  Meer  zu  ergiefsen, 
und  ps  daher  aufstauet.  Da  dieses  Einströmen  an  der  Mündung 

anfangt,  so  tritt  daselbst  die  Fluth  am  frühsten  ein  und  immer 
später ,  je  höher  man  im  Strome  hinaufgeht ;  ja  es  kommt  oft 
<*er  Fall  vor,  dafs  diese  Fluthwelle  sich  noch  den  Strom  hinauf 
fortwälzt,  wenn  an  der  Mündung  schon  wieder  tiefe  Ebbe  ist. 
Auf  ahnliche  Weise  verzögert  sich  auch  in  den  einzelnen  Thei- 
len  der  Meere  die  Fluth,  und  wir  dürfen  uns  daher  nicht  wun- 
dem ,  wenn  der  Mond ,  nach  dessen  Stellung  doch  die  Fluth 
sich  zurichten  scheint,  nicht  an  allen  Orten  bei  seiner  höchsten 
Stellung  einen  gl  eichen  Zustand  des  Steigens  oder  Fallens  bewirkt. 

4.  Die  Fluthhöhe  ist  an  demselben  Orten  nicht  an  allen  Ta- 
gen gleich,  sondern  man  bemerkt,  dafs  überall  die  Tage  um  den 
Neumond  nndVolImondv  bedeutend  höhere  Fluthen  haben,  und 
dafs  an  eben  den  Tagen  die  Ebbe  tiefer  als  gewöhnlich  sinkt,  so 
dafs  die^gesammte  Fluthhöhe  an  diesen  Tagen  viel  gröGser  als 

*>nst  ist.    Diese,  allen  Kastenbewohnern  bekannten ,  höhern 

fluthen  heifsen  Springßuthen  (vi  ves  eaux ;  spring  lides). 
fragen  bemerkt  man  um  die  Zeit  der  Mondsviertel,  dafs  die 
ßrth  weniger  als  sonst  steigt  und  die  Ebbe  weniger  sinkt,  wel- 
ches  mm  an  den  ÜTern  derNordsee,  Nippfluthütl  o&ev  laube 
Fluth  (mortes  eaux  ;  neaptides)  nennt.  Da  beim  Neumonde 
«ferMond  nahe  bei  der  Sonne  steht,  so  ist  es  eine  sehr  natürliche, 
rermmhnng,  «lais  die  höhere  Fluth  durch  die  vereinte  Wirkung 
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von  Sonne  und  Mond  ebenso  entstehen  mag,  wie  die  gewöhnlich© 
Fluth  durch  den  Mond  allein  oder  vorzüglich  hervorgebracht 
wird.  Dafs  auch  beim  Vollmonde  die  Fluth  höher  ist,  inufs  of- 
fenbar aus  eben  den  Gründen  erklärt  werden,  von  welchem  die 
zweite  Fluth,  da  der  Mond  unter  dem  Horizonte  ist,  abhängt. 

5'  Endlich  bemerkt  man  noch  eine  Ungleichheit  in  den 
Fluthen,  je  nachdem  der  Mond  in  seiner  Erdnähe  oder  Erdferne 
ist ,  indem  bei  sonst  gleichen  Umständen  die  Fluthen  zur  Zeit 
i  der  Erdnähe  höher  sind,  bei  der  Erdferne  geringer.  Aus  die- 
sem Grunde  sind  die  Springfluthen  am  höchsten,  wenn  Neu- 
mond und  Erdnähe  des  Mondes  oder  Vollmond  und  Erdnähe  des 
Mondes  zusammentreffen,  und  die  Nippüuthen  sind  am  gering- 
sten, wenn  das  Mondesviertel  mit  der  Erdfeme  zusammentrifft. 

6.  Diese  Erscheinungen,  über  deren  genauere  Umstände 
im  Einzelnen  vieljährige  und  genaue  Beobachtungen  noch  meh- 
rere Bestimmungen  ergeben ,  sjuid  hier  so  beschrieben ,  wie  sie 
bei  stillem  Wetter  eintreten  und  wie  sie  sich  als  der  allgemeine 
Gang  der  Erscheinungen  dem  ungelehrten  aber  aufmerksamen 
Beobachter  zeigen.  Stürme  bringen  so  grofse  Verschiedenheiten 
hervor,  dafs  durch  sie  die  Fluthen  hoch  und  gefährlich  werden 
können,  selbst  wenn  sie  nach  den  übrigen  Umständen  unbe- 
deutend seyn  sollten,  wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden. 

Auch  für  das  Steigen  und  Sinken  jeder  einzelnen  Fluth  iäfst 
.  sich,  obgleich  auch  da  Winde  und  zufällige  Umstände  Aende- 
rungen  hervorbringen,  eine  Regel  angeben ,  die  für  das  offene 
Meer  sehr  nahe  richtig  ist.  Laplack1  drückt  sie  so  aus:  Wir 
wollen  uns  einen  verticalen  Kreis  denken,  dessen  Umfang  so  in 
Stunden  und  Minuten  getheilt  ist,  dafs  der  ganze  Umfang  die 
Zeit  einer  gan  zen  Fluth  und  Ebbe  darstelle ;  hat  dann  der  Durch- 
messer die  Gröfse  der  ganzen  Fluthhöhe ,  und  zählt  man  die 
Theile  des  Umfangs  vom  tiefsten  Puncto  an ,  so  schneidet  jede 
durch  einen  Theilungspunct  des  Umfangs  gezogne  horizontale 
Linie  auf  dem  Vertical-Durchmesser  die  Höhe  ab,  bis  zu  wel- 
cher das  Wasser  gestiegen  ist,  wenn  die  bis  zu  jenem  Umfangs- 
puncte  gezählten  Stunden  und  Minuten  seit  der  tiefsten  Ebbe 
verflossen  sind.  Nach  diesem  Gesetze,  wo  die  Höhen  sich 
wie  die  Sinus  vers.  der  Zeiten  verhalten,  würde  also,  wenn 
man  die  ganze  Zeit  des  Wachsens  auf  6  Stunden  12  Minuten 


1   Exposit.  da  syst,  da  monde.  Livre.  4.  chap.  10* 
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• 

=  372  Mk  setzt,  und  die  gesammte  Fluthhtfhe  =s  12  Fufs, 
xu  Her  Zeit  =  t*  die  seit  dem  tieften  Wasser  verflösse* 

üf,  die  Höhe  =  6  Sin.  vers.  — eeyn,  also  »um  Bei- 

spiei  für  die  ersten  31  Minuten,  die  Höhe  sich  um  0,2  Fufs, 
gegen  in  der  Mitte  zwischen  dem  höchsten  und  tiefsten  Was- 
ser etwa  1,6  Fnls  in  eben  der  Zeit  ändern:  Aber  auch  dieses 
Gesetz  gilt  nicht  ganz  gleichförmig  für  alle  Orte,  und  man  be- 
merkt zum  Beispiel  zu  Anfang  der  Ebbe  am  Ufer  noch  kaum 
ein  Sinken  des  Wassers^  wenn  es  im  Freien  schon  ziemlich 
erheblich  gesunken  ist.  Damit  hangt  auch  der  Wechsel  des 
Fluth  —  und  Ebbestromes  zusammen ,  den  man  vorzüg- 
lich in  den  Mündungen  der  Flüsse  bemerkt;  der  Wechsel  die- 
ses Stromes  tritt  später  ein  als  der  Wechsel  des  Steigens  und 
Fallens;  denn  erst,  wenn  das  Wasser  vor  der  Mündung  be- 
deutend gestiegen  ist,  kann  es  den  Ebbestrom  überwältigen  und 
inFVulhstrom  verwandeln,  und  so  umgekehrt.  NachWoLTMAsrw's 
Bemerkung  kann  jener  Unterschied  über  1  Stunde  betragen1.  % 

7-  -Endlich  gehört  hieher  noch  die  Bemerkung,  dafs  nur 
iu  groben  Meeren  die  Fluth  statt  findet,  dals  sie  in  den  klei- 
nem nur  durch  ihre  Verbindung  mit*  jenen  hervorgebracht 
wird,  und  dafs  es  in  ganz  oder  beinahe  ganz  von  Land  um- 
gebenen kleinern  Meeren,  wie  das  caspische  Meer  und  die  Ost- 
see, gar  keine  Fluth  und  Ebbe  giebt. 

In  die  Nordsee  tritt  sie  theils  vom  nördlichen  Schottland 
her ,  theils  durch  den  Canal  ein,  und  eben  die  Fluth ,  welche 
um  12  Uhr  in  Buchannefs  (an  der  nordöstlichen  Seite  Schott- 
lands) hohes  Wasser  macht,  bringt  vor  dem  Humber  6  Stun- 
den später,  bei  Yarmouth  9f  Stunde  später,  vor  der  Themse 
und  so  auch  an  den  holländischen  und  deutschen  Küsten  12 
Stunden  später  Hochwasser;  an  den  letzteren  Orten  vereinigt 
sich  damit  die  durch  den  Canal  kommende  Fluth,  die  (wenn 
man  eben  die  Tage  nimmt)  bei  Brest  um  3f  Uhr,  bei  Havre 
um  9  Uhr,  bei  Ostende  um  12  Uhr  höchstes  Wasser  macht, 
c&d  hier  mit  jener  zusammen  trifft  2. 

Dei  diesem  Fortrücken  der  Fluth  mufs  ich  doch  noch  be- 
merken ,  dafs  man  Unrecht  haben  würde,  wenn  man  sich  die 
__________ 

1  Handbach  der  SchiaTahrtikande,  10m  Gebrauch  für  Nävi- 
ptioojscholen  etc.  Hamborg.  1819.  S.  376. 

2  WoLTHt*»  am  ang.  0.  8.  578. 
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9  Ebbe  und  Fluth. 

Fluth  als  einen  mit  grober  Schnelligkeit  fortgehenden  Stror 
denken,  oder  gar  glauben  wollte,  das  Seewasser  müsse  ii 
nicht  völlig  25  Stunden  einen  Umlauf  um  dieganze  Erde  ma 
chen.  So  wenig  bei  der  Wellenbewegung  die  Wassertheilchei 
so  schnell  fortgeführt  werden,  als  die  Wellenköpfe  anschei- 
nend fortlaufen ,  eben  so  wenig  darf  man  annehmen ,  dais-  die- 
selben Wassertheilchen  die  Fluthwelle  begleiten.  Auf  eine: 
ganz  mit  Wasser  bedeckten  Erde  würde  die  Fortbewegung  seit- 
wärts bei  den  bald  gehobenen,  bald  sinkenden  Wassertheilchei 
"  ganz  unbedeutend  seyn;  bei  der  wirklichen  Beschaffenheit  de 
Meere  findet  dagegen  allerdings  an  vielen  Orten  ein  merkliche 
Fluth  -  und  Ebbestrom  statt,  so  wie  er  offenbar  beim  Einstur: 

•in  die  Ströme  statt  finden  mufs. 

i 

Meinungen  über  die  Ursache  der  Ebbe  und  Fluth 

8.  Die  Griechen  und  Römer  hatten  an  der  Küste  des  Mit 
telländischen  Meeres  wenig  Gelegenheit  die  Erscheinungen  de 
Fluth  in  ihreni  ganzen  Umfange  kennen  zu  lernen ,  doch  er 
wähnt  schon  Herodot  die  Fluth  im  rothen  Meere.  Es  ist  da 
her  wohl  ganz  dem  Mangel  an  Kunde  von  diesen  Erscheinun 
gen  angemessen,  was  (  CuäTJUS  V°u  der  Ueberraschung  um 
Verlegenheit  erzählt,  in  welche  Alex  Alf  dee,  als  er  in  das  In 
dische  Meer  schiffen  wollte ,  sich  durch  den  unerwarteten  um 
starken  Wechsel  von  Fluth  und  Ebbe  gestürzt  fand1. 

Selbst  Caesar  war  noch  von  den  Ungleichheiten  der  Flut! 
und  Ebbe  nicht  hinreichend  unterrichtet,  und  erlitt  daher  ei 
nen  bedeutenden  Verlust,  als  die  Vollmondsfluthen,  deren  htf 
heres  Steigen  ihm  unbekannt  war,  seine  aufs  Trockne  gezo 
gnen  Schiffe  am  Ufer  Britanniens  erreichten  und  beschädigten  2 
Dagegen  spricht  Tacitus  schon  von  den  gewöhnlich  höher  an 
schwellenden  Aequinoctialfluthen  als  von  etwas  Bekanntem  J 

Am  besten  unter  den  alten  Schriftstellern  scheint  Staad < 
die  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Fluth  dargestellt  zu  haben 
welcher  sie  so  beschreibt,  wie  sie  nach  Posidonius  Erzäh 
hing  in  Cadix  beobachtet  werden.    Hier*  werden  die  täglic] 

1  Curtias  de  rebus  gestis  Alex.  IX.  9« 

2  De  bello  Gall.  IV.  29.  '  >'. 

3  Ad  aal.  I.  70. 

4  Strabenis  res  geographica«*  Lib.  HJ.  gegen  das  Ende. 
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rwek:il  eintretenden  Fluthen  und' die  höheren  Neumonds« 
rLfld  Vüilmondsfluthen  ganz  richtig  erwähnt,  die  Zeit  der  Fiuth 
in  fadix  angegeben  u;  8.  w.    Posidonius  irrte  nur  aarin, 
c  Js  er  nach  der  Erzählung  der  Einwohner  die  SolstitialÖu- 
lien  für  hoher  als  die  Aequinoctialfluthen  hielt.  Pliniüs 
erzählt  auch  Mehrere»  die  Fluth  betreffendes  ganz  richtig  *, 
und  bemerkt  einige  von  Pytheas  schon  gemachte  Beobach- 
tungen2.   Sebteca3  und  Machobius*  sind  in  Beziehung  auf 
dieses  Phänomen  sehr  dürftig. 

Was  die  Alten  zur  Erklärung  der  Erscheinung  sagen,  ist 
meistens  unbedeutend.  Nach  dem,  was  sich  in  einem  dem  Plu— 
tabch  zugeschriebenen  Buche  findet,  soll  Pytheas  gesagt  ha- 
ben ,  das  Meer  fluthe  bei  zunehmendem  Monde  und  falle  bei 
abnehmendem  Monde*.  Aristoteles  bemerkt,  dafs  sich  die 
Fluth  nach  dem  Monde  richte.     Pliwiüs  sieht  Sonne  und 
M  ond  als  die  Ursache  der  Fluth  und  Ebbe  an  und  sagt ,  das 
"Wasser hewege  sich,  dem  Gestirne,  welches  das  Meer  an  sich 
ziehe,  Folge  leistend.    Posidonius  hatte  sehr  richtig  gesagt, 
das  3feer  zeige  drei  den  himmlischen  Bewegungen  ähnliche  Pe- 
rioden, nämlich  eine  tägliche,  eine  monatliche  und  eine  jähr- 
ÜcJie,  indem  die  Fluthen  zweimal  raglich,  stärkere  Fluthen 
zweimal  monatlich  und  auch  bei  den  Solsritien  jährlich  stär- 
kere Fluthen  wiederkehrten  ;  Strabo  scheint  aber  nicht  ganz 
in  diese  Meinung  einzustimmen.  * 

9-  Etwas  tiefer  eindringende  Erklärungen  suchten  die  spä- 
tem Naturforscher  zu  geben ,  als  nach  dem  Wiederaufleben 
der  Wissenschaften,  auch,  ^ie  Naturkunde  mit  mehr  Fleifs  be- 
trieben wurde.  Galila  ei  6  glaubte,  die  tägliche  und  jährliche 
Bewegung  der  Erde  -sey  Ursache  der  Ebbe  und  Fluth.  Er 
glaubt,  da  die  wahre  Bewegung  eines  Theilchens  an  der  Erd- 
oberfläche bei  Tage  etwas  langsamer,  bei  Nacht  etwas  schneller 


1  Hist.  natural.  II.  97. 

2  Aber  weder  bei  ihm ,  noch  sonst  wo  kann  ich  finden  t  was  in 
Wrison  aystem  of  median,  philo*.  III.  p.  507.  behauptet  wird,  dafs 
Jttüuj  schon  fast  alle  bis  anf  Nbwtox's  Zeiten  bekannte  Erschci- 
fingen  richtig  angegeben  habe. 

3  Onuest.  natural.  III.  28. 

4  Somniom  Scip.  I.  6. 

5  Placita  philosoph.  HL  17.  Aristoteles  de  mnndo.  4.  Strabokis 
gtogr.  III.  3.  .  fc 

6  Dialogus  de  syst,  mundi.  Aog.  Treboc.  1635.  p.  424. 
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sey,  so  müsse  das  Wasser  in  den  großen  Meeren  bei  Nacht 
etwas-  hinter  den  Ufern  zurückbleiben ,  und  sich  an  den  west- 
lichen Küsten  erhöhen ,  bei  Tage  etwas  voreilen  und  an  den 
östlichen  Küsten  steigen.  Da  sich  daraus  die  zweimal  in  24 
Stunden  entstehende  Fluth  nicht  erklären  fäfst^  so  nimmt  er 
noch  andere  Voraussetzungen  zu  Hülfe,  die  ich  hier  nicht  um- 
ständlich erwähnen  will. 

Cartesius*  erklärte  auch  die  Ebbe  und  Fluth  so  wie 
die  Bewegungen  der  Planeten  aus  Wirbeln.  Da  nach  seiner 
Meinung  der  Mond  sowohl  als  die  Erde  mit  einem  Wirbel  um- 
geben seyn  sollte ,  so  kämen  diese  beiden  Wirbel  da ,  wo  sie 
zwischen  Erde  und  Mond  durchgehen  sollten,  ins  Gedränge 
und  brachten  einen  Druck  hervor ,  welchem  das  Meer  auswei- 
chen müfste.  Indem  so  in  der  Mitte  des  Meeres  das  Wasser 
weggedrängt  würde,  müsse  es,  glaubte  er,  gegen  die  Ufer 
steigen  und  hier  Fluth  bewirken.  —  Gegen  diese  Hypothese 
spricht  ganz  entscheidend. die  Erfahrung,  dafs  gar  nicht  blofs 
am  Ufer,  sondern  eben  so  gut  in  der  Mitte  der  grofsen  Meere 
zu  der  Zeit,  wo  der  Mond  ihnen  ungefähr  im  Zenith  steht, 
ein  Höhersteigen  beobachtet  wird ;  —  und  es  ist  daher  kaum 
nöthig  zu  bemerken ,  dafs  auch  die  zweite  Fluth,  während  dex 
Mond  unter  dem  Horizont  ist,  sich  nicht  so  erklären  läfst. 

Wallis2  versuchte  eine  Erklärung,  die  sich  an  die  von 
Galilaei  anschlieTst,  aber  den  Umstand  als  besonders  wichtig 
darstellt,  dafs  es  nicht  eigentlich  der  Mittelpunct  der  Erde, 
sondern  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  des  Mondes  und 
der  Erde  ist,  welcher  einen  regelmäfsigen  Kreislauf  um  die 
Sonne  macht.  Wenn  man  hierauf  Rücksicht  nehme ,  bemerki 
er ,  so  sey  der  Mittelpunct  der  Erde  bald  innerhalb  ,  bald  au- 
ßerhalb der  Bahn,  welche  jener  Schwerpunct  durch  läuft,  und 
daraus  müßten  solche  wechselnde  Bewegungen  des  Wassers 
entstehen. 

10.  Wichtiger  und  der  richtigen  Erklärung  naher ,  odei 
diese  vielmehr  schon,  wenn  gleich  unentwickelt ,  andeutend 
sind  Keplee's  Aeufserungen  über  die  Ebbe  und  Fluth  K  E 
legte  den  Weltkörpern  eine  gegenseitige  Anziehung  bei,  unc 

1  Principia  philos.  Pars  4.  Propos.  49« 

2  WiXListi  opcra  Tom.  II.  p.  737. 

3  AsUouoxuia  nova  trad.  Commeat,  de  motu  stellac  Mortis 

praefatio. 
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sagte,  daf*  Mond  und  Erde,  wenn  sie  nicht  in  Bewegung  wä- 
ren, gegen  einander  fallen  und  sich  endlich  begegnen  würden. 
Die  Ebbe  und  Fluth  sah  er  als  einen  Beweis  an,  dafs  der  Wir- 
lao'sireis  der  ziehenden  Kraft  des  Mondes  (virtus  tractoria) 
sei  bis  zur  Erde  erstrecke. 

Galiläa  ei  kannte  diese  Meinung  Ke  plea^S1,  die  er  an  ei- 
ner andern  Stelle  als  von  einem  Antistite  quodam  aufgestellt 
erwähnt,  und  setzt  ihr  einzig  das  entgegen,  dafs  doch  der  Mond 
täglich  über  das  Mi  ttelländische  Meer  hingehe,  und  gleichwohl 
nur  an  dem  äulsersten  östlichen  Ende  desselben  und  in  Vene- 
dig eine  Fluth  hervorbringe. 

11.    Viel  tiefer  eindringend ,  ab  diese  immer  doch  nur 
oberflächlichen  Behauptungen,  ist  New  ton's  Untersuchung  der. 
Kräfte,  welche  die  Ebbe  und  Fluth  hervorbringen.    Da  seine 
Forschungen  vollständig  dargethan  hatten ,  dafs  die  Bewegun- 
gen der  Planeten  von  anziehenden  Kräften  abhängen ,  so  ent- 
stand in  seinem  System  die  nothwendige  Frage,  welchen  Ein- 
lluls  solche  anziehende  Kräfte,  deren  Daseyn  nicht  mehr  be- 
zweifelt werden  konnte,  auf  die  die  Erde  bedeckenden  Ge- 
wisser haben  müsften,  und  da  das  Gesetz,  wie  diese  anziehen- 
den Kräfte  wirkten,  bekannt  war,  so  liefs  sich  der  Erfolg ,  den 
ihre  Wirkung  haben  müsse,  einer  genauem  Berechnung  un- 


Kiwtok  selbst  hat  diesen  Gegenstand  kurz  abgehandelt  \ 
und  nur  die  Resultate  mitgetheilt,  so  dafs  selbt  der  scharfsin- 
nige Dahiel  Behnoulli  bemerkt,  er  habe  den  eigentlichen 
Ursprung  mancher  Theoreme  erst  eingesehen,  als  seine  eige- 
ne y  eigentümlich  geführte  Untersuchung  ihn  auf  eben  die 
Theoreme  leitete. 

IVewtos  stellte  zuerst  die  Untersuchung  an,  wie  das  Wal- 
ser in  einem  rund  um  die  Erde  gehenden  Canale  in  seiner  Be- 
wegung  beschleunigt  oder  verzögert  wird,  je  nachdem  es  mit 
dem  anziehenden  Körper  in  Conjunction  und  Opposition  kommt, 
oder  90  Grade  von  dem  anziehenden  Gestirne  entfernt  ist.  Er 
taechnet  nachher  die  anziehenden  Kräfte  der  Sonne  und  des 
Mondes  aus  den  Beobachtungen  der  Fluth  unter  der  Voraus- 

1  DiaJogo*  de  «ystem.  mnndi.  Angustae  Treboe.  1635.  p.456.  412. 

2  Principia  phil.  nat.  Lib.  I.  propos.  66.  coroll.  19.  20.  und 
Lib.  HL  pr.  24.  36.  37« 
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Setzung ,  dafs  ihre  Wirkungen  sich'  bei  den  Syzygien  in.  < 
Summe  vereinigen,  statt  dafs  die  Fluthen  bei  den  Quadratu 
uns  ihre  Differenz  angeben. 

Newtons  Theorie  wurde1  weiter  ausgeführt  von  D 
Bernoulli,  Maclaurin  und  L.  Euler,  welche  alle  die  Fr 
zu  beantworten  suchten ,  welche  Gestalt  die  mit  Wasser  1 
deckte  ,Erde  annehmen  würde ,  wenn  das  Wasser  unter 
Einwirkung  anziehender  Gestirne  zum  Gleichgewicht  käme 

Bernoulli  geht  bei  diesen  Rechnungen  sehr  ins  Einz 
ne,  indem  er  die  Fluthzeit  und  die  Fluthhohe  für  die  versch 
denen  Stellungen  des  Mondes  und  der  Sonne  berechnet; 
sucht  das  Verhältnifs  der  anziehenden  Kräfte  beider  Weltlt« 
per  aus  den  ungleichen  Zwischenzeiten  der  zwei  einander  f 
genden  Fluthen,  die  sich  nämlich  bei  den  Syzygien  schnei 
als  bei  den  Quadraturen  des  Mondes  folgen. 

Maclaurin's  Entwickeiung  der  Theorie  der  Ebbe  u 
Fluth  zeichnet  sich  durch  eine  elegante  synthetische  Darst* 
hing  aus. 

Euler,  obgleich  er  mit  einiger  Harte  die  attractio  qu 
rundam  Anglorum  als  eine  qualitas  occulta  verachtet,  und  Ii 
her  Wirbel  annehmen  will,  berechnet  doch  die  Wirkung  d 
virium  solis  et  Iunae  ad  mare  movendum  ganz  genau  nach  Ne\ 
ton's  Grundsätzen.  Euler  findet  für  die  Höhen  der  Flut 
wie  sie  der  Stärke  der  Anziehungskraft  gemäTs  seyn  sollte 
andre  Resultate  als  Newton  und  tadelt  dessenMethode  als  irri 
aber  Laplace  zeigt2  den  Grund  dieser  Verschiedenheit,  in 
bemerkt,  dafs  Euler  vielmehr  den  in  Newton's  Methode  Iii 
genden  Scharfsinn  nicht  recht  erkannt  habe,  indem  dieser  zi 
gleich  auf  die  gegenseifige  Attraction  der  Wassertheilchen  Rücl 
sieht  nimmt,  die  Euler  ganz  unbeachtet  läfst.  Auch  er,sucl 
die  Gestalt,,  welche  das^Meer  im  Zustande  des  Gleichgewich 
unter  der  Einwirkung  eines  anziehende^  Körpers  annehme 
würde,  —  eine  Untersuchung,  deren  Hauptmomente  ich  nacli 
her  mittheilen  werde. 


1  ^  In  den  Pioces  ,  qui  ont  remporte*  le  prix  propose  par  l'aca« 
des  scienecs  pour  1740,  wo  atirh  die  oben  erwähnte  ßcnicrJiiing  tti.t 
bollu's  p.  56.  vorkommt.  Auch  iu  Newtomi  Phil.  Nat.  Princ.  uiatl 
ed.  le  Scur  und  Jacquicr.  1750.  T.  IV» 

2  Me*caa.  cel.  Tonic  V,  152, 

i 
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La  place  ist  der  erste,  der  die  Untersuchung  mit  Glück 
fortzufuhren  versucht  hat  *,  indem  er  nach  den  Gesez- 
tta  der  Hydrodynamik  die  Oscillationen  des  Meeres  zu 
&e&mmen  suchte.    Da  ich  von  seinen  Betrachtungen  nachher 
säen  kurzen  Abrils  geben  werde ,  so  bemerke  ich  hier  nur  f 
Ms  er  Tz  war  unter  Gewissen  beschrankenden  Voraussetzungen') 
dennoch  sehr  allgemeine  Formeln  für  die  verschiedenen  Oscil- 
hüonen  des  Meeres  findet.    Die  Formeln  ergeben  drei  Arten 
von  Oscillationen,  Die  eine  hängt  blofs  von  der  Breite  des  Beo- 
tachtnngs  -  Ortes  und  von  der  Declination  des  Gestirns  ab,  und 
sie  giebt  daher  das  an,  was  wir  in  den  Beobachtungen  als  Ver- 
schiedenheit der  Fluthen,  wenn  das  Gestirn  im  Aequator  steht 
oder  wenn  es  erheblich  davon  entfernt  ist ,   bemerken.  Die 
zweite  Art  von  Oscillationen  hat  eine  Periode  gleich  der  gan- 
zen Zwischenzeit  zwischen  zwei  Durchgängen  des  Gestirns 
durch  den  obern  Meridian,  und  sie  drückt  daher  die  Ungleich- 
en der  Finthen  aus,  wobei  das  anziehende  Gestirn  über  oder 
unter  dem  Horizonte  steht.   Laplace  zeigt,  dafs  die  nahe 
öeKfeiieit  dieser  beiden  Fluthen  auf  eine  in  Vergleichung  ge- 
gtn  die  Gröfse  der  ganzen  Erde  geringe  Ungleichheit  der  Tiefe 
e*es  Meeres  hindeute ,  oder  eigentlich ,  dafs  sie  anzeigt ,  man 
dürfe  keine  erhebliche,  von  der  geographischen  Breite  abhän- 
gende Ungleichheit  der  Tiefen  annehmen.    Die  dritte  OsciU 
larion  hat  eine  halb  so  lange  Periode  als  die  vorige  und  stellt 
die  taglich  zweimal  wiederkehrende  Fluth  dar.    Ich  brauche 
wohl  kaum  zu  erwähnen,  dafs  die  Springfluthen  durch  das  Zu- 
jffen  der  durch  Sonne  und  Mond  bewirkten  Oscilla- 
tionen der  dritten  Art  hervorgebracht  werden.  Laflace's  Dar- 
stellung wird  vorzüglich  dadurch  schwierig,  dals  er,  wie  es  al- 
lerdings zu  einer  genauen  Entwickelung  erforderlich  war,  auf 
die  Attraction  der  Wasserschicht  selbst  Rücksicht  nimmt ;  ich, 
werde  daher  im  Folgenden  versuchen ,  mit  Beiseitsetzung  die— 
**r  Rücksicht,  wenigstens  eitfen  Begriff  von  den  Rechnungen 
geben,  die  Laplace  in  Beziehung  auf  dieses  Phänomen  an- 
gweflt  hat.  Laplace  hat  diese  schon  vor  50  Jahren  von  ihm 
unternommenen  Untersuchungen  mit  oft  wiederholter  Anstren- 
weiter  fortgeführt,  und  noch  kürzlich  aufs  Neue  eine  Ver- 
glejckuig  der  seit  vielen  Jahren  in  Brest  angestellten  Beobach- 


1  Mecan.  Celeste.  Livre-  IV.  et  XIII, 
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ttrrigenrntt  den  Resultaten  der  Theorie  bekannt  gemacht,  di 
nachher  mittheilen  werde. 

Um  diesen  Gegenstand  hier  mit  möglichster  Klarheit 
den  Bedürfnissen  der  verschiedenen  Gassen  von  Lesern  < 
Sprechend  abzuhandeln  t  werde  ich  zuerst  eine  populäre  I 
«Teilung  der  Theorie  der  Ebbe  und  Fluth  geben,  dann  die  1 
tersuchungen ,  welche  Form  das  Meer  heim  Gleichgewi« 
Annehmen  würde,  mittheilen,  und  endlich  zeigen ,  wie  L 
x«ace  bei  seinen  Untersuchungen  verfahren  ist,  und  wie  i 
seine ,  durch  ihre  Vollständigkeit  und  durch  Berücksichtig 
aller  Umstände  weitläufigen  Untersuchungen  ziemlich  k\ 
ihren  Hauptmomenten  nach,  angeben  kann. 

Da  ich  hoffe,  dafs  diese  Darstellung  hinreichen  wird, 
Kewton's  Ansicht  als  die  richtige  zu  rechtfertigen,  so  habe 
dann  wohl  nicht  nöthig,  die  von  Klo'dek,  Parrot  u.  a.  j 
machten  Einwürfe ,  die  nicht  die  Sache ,  sondern  vielmehr 
mifslungenen  Erläuterungen  mancher  Schriftsteller  treffen  , 
widerlegen  und  kann  auch  die  neuen  Hypothesen  der  el 
genannten  Physiker  übergehen  *. 

Populäre  Darstellung  der  Newtonschen  JErklaruD 

12.  Wenn  man  sich  die  feste  Erdkugel  ganz  mit  Was« 
umgeben  und  ohne  Bewegung  denkt,  so  könnte  es  scheinen,  ; 
ob  man  zuerst  die  Frage  beantworten  müsse,  welche  Gest 
die  Wasserschicht  annehmen  müsse,  wenn  der  Mittelpunct  d 
Erde  festgehalten  werde,  und  nun  das  Wasser  der  anziehend« 
Kraft  des  Mondes  ausgesetzt  sey;  aber  dieses  Festhalten  d 
festen  Erdkörpers  ist  so  ganz  dem,  was  in  der  Natur  vorkomir 
entgegen ,  dafs  die  Beantwortung  dieser  Frage  uns  der  Erkli 
xung  der  Erscheinungen  wenig  näher  bringt.  Man  pflegt  dah« 
ein  anderes  Problem  aufzulösen,  das  allerdings  näher  mit  de: 
wirklichen  Zustande  der  Dinge  zusammentrifft,  nämlich  fo) 
gendes.  Wenn  die  mit  einer  Wasserschicht  umgebene  fesl 
Erdkugel  jetzt  auf  einmal  der  anziehenden  Kraft  des  Monde 
ausgesetzt  würde,  welche  Gestalt  würde  sie,  indem  sie  gege 
den  Mond  zu  fällt,  annehmen?* 

Hier  läfst  sich  nun  wohl  leicht  übersehen,  dafs  die  der 
Monde  näheren  Wassertheile  an  der  Oberfläche  starker  als  de 

1  Klödeh  Grundlinien  einer  Theorie  der  Brdgestaltuog,  am 
Piwiot  in  Poggendorfr  Annalen  IV.'  219. 
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MtoJpmct  der  Erde  angexogen  werden,  dab  sie  diesem  voraus- 
eüea  und  dafs  also  ein  Theil  der  Wassermasse  sich  von  den 
Seitm  deT  Erde  wegziehen  und  da  ansammeln  werde,  wo  der 

ftud im  Zenithv  steht-    Aber  eben  so  leicht  erhellet,  dafs  die 

> 

jeaat  der  Erde  liegenden  Wassertheilchen  minder  stark  als 
der  Mittelpunct  der  Erde  vom  Monde  angezogen  werden,  daCs 
sie  also  nicht  so  sehr  beschleunigt,  zu  minder  schneller  Be- 
wegung angetrieben  ,  hinter  dem  Mittelpuncte  zurück  bleiben, 
und  dak  also  ein  Theil  der  Wasserschicht  sich  von  den  Sei- 
ten dahin  ziehen  wird,  wo  der  Mond  im  Nadir  steht.  So 
wurde  also  kurz  nachdem  die  Erde  ihren  freien  Fall  gegen  den 


1 

den  rwrei  Orten  auf  der  Erde  entstanden  seyn ,  welchen  der 
Mond  im  Zenith  und  im  Nadir  steht,  und  dagegen  wurde  ein« 
Ebbe  im  vollen  Mafse  an  alle  den  Orten  eingetreten  seyn,  wo 
der  Mond  im  Horizonte  gesehen  wird.    Die  anziehende  Kraft 
der  Erde  auf  jedes  Theilchen  wird  hier  darum  nicht  in  Be- 
trachtung gezogen^  weil  wiegen  der  auf  alle  Theilchen  Statt 
taknden  Einwirkung,  und  des  dadurch  entstehenden  Drucke» 
aad  Gegendruckes,  im  ganzen  Umfange  der  Kugelschicht  Gleich- 
gewicht  statt  findet,  und  Kräfte,  die  einander  im  Gleichgewichte 
halten,  als  gar  nicht  vorhanden  angesehen  werden  können. 

Man  könnte  nun  ebenso  auch  fragen ,  welche  Aenderung 
in  der  Lage  der  Wasserschicht  eintritt,  wenn  zwei  anziehende 
Körper  A,  B,  die  Erde  mit  ihrer  Wasserschicht  zu  sich  hinpjg, 
zögen,  und  es  laüst  sich  wohl  leicht  einsehen,  dafs  der  Was-  *• 
serberg  oder  die  volle  Fluth  dann  zwischen  D  und  E  an  der 
einen  Seite  der  Erde,  Tind  zwischen  E  und  G  an  der  andern 
Seite  der  Erde  liegen  werde;  ferner  dafs  das  Wasser  am  höch- 
sten steigen ,  oder  Springflut hen  hervorbringen  werde,  wenn 
beide  Körper  A  und  B  nach  derselben  Richtung  vom  Mittel- 
puncte der  Erde  aus  liegen,  indem  dann  die  eine  Kraft  gerade 
m  die  Wirkung  der  andern  verstärkt,  und  der  Wasserberg  sich 
T*kt  gegen  zwei  Puncte  hin  in  die  Breite  ausdehnt,  sondern 
Innern  Puncto  Concentrin  ist;  auch  dafs  eben  diese  verstärkte 
Wirkung  statt  findet,  wenn  beide  anziehende  Puncte  einander 
rerade  gegenüber  in  den  Richtungen  CB,  CH  liegen,  weil 
^TmtieZenithßuth  des  einen  durch  die  Nadirfluth  des  andern 
•erstarkt  wird;  und  endlich,  dafs  diejenigen  Fluthen  am 
oder  IVippfluth  seyn  werden,  bei  welchen  die  beiden 


Digitized  by  Google 


16  Ebl>e  und  Fluth» 

ziehenden  Puncto  vom  Mittelpuncte  der  Erde  gesehen  90°  von 
einander  entfernt  sind. 

Dieses  alles  stimmt  nun  freilich  mit  den  Erscheinungen 
zusammen,  indem  eine  von  Mond  und  Sonne  zugleich  bewirkte 
Finth  statt  findet,  wenn  beide  Gestirne  über  dem  Horizonte 
sind,  und  eine  Fluth,  wenn  beide  sich  unter  dem  Horizonte 
befinden,  indem  die  Vereinigung  dieser  Finthen  beim  Neu- 
monde Springfluthen  hervorbringt,  und  auch  die  Vereinigung 
derFluth,  wobei  der  Mond  unter  dem  Horizonte  ist,  mit  der, 
wobei  die  Sonne  über  dem  Horizonte  ist,  eine  Springfluth  be- 
wirkt, u.  s.  w;  aber  mit  Recht  scheint  man  hier  gegen  einzu- 
wenden ,  dafs  ein  solches  Fallen  gegen  den  Mond  oder  gegen 
die  Sonne  doch  nicht  wirklich  statt  finde,  "und  damit  die  ganze 
Erklärung  ihren  Werth  verliere.    Diese  Einwendung  ist  zwar 
sofern  richtig,  als  die  Erde  nicht  fortwährend  sich  jenen  Kör- 
pern nähert;   aber  dennoch  hat  schon  Mac-Lauriv  darauf 
sehr  richtig  erwiedert,  dafs  die  Ablenkungen  von  der  Tangente 
der  Erdbahn  genau  ebenso  erfolgen,  wie  es  jenen  Gesetzen  des 
Falles  gemäfs  ist ,  und  dafs  daher  die  veränderte  •  Gestalt  der 
Wasserschicht  ebenso  bestimmt  werde,  obgleich  allerdings  We- 
gen der  gemeinschaftlichen,  nach  der  Tangente  der  Bahn  ge- 
richteten Bewegung  aller  Theilchen,  kein  Fallen  gegen  Sonne 
oder  Mond,  sondern  nur.  ein  Fortrücken  des  Mittelpunctes  der 
Erde  auf  der  Erdbahn,  und  ein  Abweichen  der  Wassertheil- 
chen  von  derjenigen  Bahn ,  die  wir  der  Bahn  des  Mittelpunk- 
tes parallel  nennen  würden,  statt  findet.    In  der  That  pflegen 
,wir  ja  auch  die  Bewe-gung  in  der  kreisförmigen  oder  ellipti- 
schen Bahn  so  abzuleiten,    dafs  wir  dem  Körper  eine  Ge- 
schwindigkeit nach  der  Tangente  beilegen,  vehntige  welcher 
Fig.ervon  A  nach  B  in  gegebener  Zeit  gelangen  würde ,  und  nun 
^*  die  anziehende  Kraft  gegen  C  hinzufugen ,  die  in  eben  der 
Zeit  ihn  durch  BD  treiben  würde ,  und  folglich  Ursache  ist, 
dafs  er  den  Bogen  AD  durchlauft.    Eine,  ganz  ähnliche  Be 
trachtunü  findet  liier  statt.-   Denken  wir  uns  nämlich  die  Erde 
Fig  AB  in  Bewegung,  und^  stellt  CD  den  Raum  vor,  den  ihr  Mittel*» 
3*  punet  in  einer  Stunde  zum  Beispiel  vermöge  der  schon  er- 
langten Gefchwindigkeit  durchlaufen  würde,  wenn  gar  keine 
anziehenden  Kräfte  wirkten,  so  würde  am  Ende  der  Stunde 
die  Erde  in  EDF  angekommen  seyn  und  ihre.' Kugelgestalt 
ohne  alle  Aenderung  behalten  haben.    Nun  aber  stehe  in 
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be<ieuter<cl  <p*o?ser  Entfernung  nach  der  Richtung  CS  die  Sonne, 
nach  ^rfiichtung  CM  der  Mond.    Diese  Himmelskörper  wir- 
kte tof  den  festen  Kern  der  Erde  oder  auf  den  Mittelpunct 
(krErde  etwas  schwächer  ein,  als  auf  die  in  der  Gegend  von 
G  liegenden  Wassertheilchen,  und  die  Wirkung  derselben  auf 
&  beiH  liegenden  Wassertheilchen  ist  noch  schwächer  als  die 
Wirkung  auf  den  Mittelpunct.  Um  diese  Verschiedenheit  merk- 
lich zu  machen,  miifs  ich  sie  etwas  stärker  zeichnen,  als  sie  in 
der  Natur  ist,  und  annehmen,  die  Sonne  würde  in  jener  Stunde 
den  Mittelpunct  C  nach  c,  der  Mond  würde  ihn  für  sich  allein 
nick  y  treiben ;  G  dagegen  würde  stärker  angezogen  und  nach 
Richtungen  Gm,  Gs,  mit  CM,  CS  beinahe  parallel,  bis  nach 
b  durch  die  Sonne,  bis  nach  ß  durch  den  Mond  fortgezogen 
werden 5  und  H  endlich  würde,  schwächer  angezogen,  nur  bis 
aacha  vermöge  der  einen  Kraft,  J>is  nach  avermöge  der  andern 
Kraft  gelangen.    Es  ist  bekannt,  dafs  man,  um  die  vereinte 
Wiiknng  beider  Körper  auf  jene  drei  Puncte  zu  erhalten,  die 
PaTaUelogramme  Ccwy,  Gbv/J,  Haufe,  vollenden  mufs,  und 
dafs,  wenn  jedes  jener  Theilchen  sonst  keine  Bewegung  gehabt 
Asrte,  es  vermöge  der  vereinigten  Anziehungskraft  der  Sonne 
und  des  Mondes  die  Diagonale  des  Parallelogramms  durchlaufen 
haben  würde,  also  C  nach  w,  G  nach  v,  H  nach  u  gelangt 
wäre.  Aber  wegen  der  allen  Theilchen  gemeinschaftlichen  Ge- 
5 cii windigkeit  mufs  man  nun  ux,  vy,  wz,  mit  CD  parallel 
und  CD  gleich  nehmen,  und  es  ist  bekannt  genug ,  dafs  die 
vereinigte  Wirkung  dieser  ursprünglichen,  allen  Theilchen  ge- 
meinschaftlichen Geschwindigkeit  und  jener  gegen  Sonne  und 
Mond  gerichteten  anziehenden  Kräfte  darin  besteht,  dafs  der 
Mittelpunct  C  nach  z,  derPunctG  nach  y,  der  Punct  H  nach  x 
gelangt.   Da  nun  die  Masse  der  Erde  dieselbe  geblieben  ist,  und 
die  Poncte  G,  H  sich  nicht  von  ihr  getrennt,  sondern  nur  die 
umgebende  Wassermasse  mit  sich  hingezogen  haben ,  weil  für 
die  benachbarten  Theilchen  ganz  ähnliche  Umstände  stattfin- 
so  hat  die  Erde  die  Gestalt  xlym  angenommen,  während 
ihr  Mittelpunct  auf  der  Bahn  um  die  Sonne  nach  z  gekommen 
ist,  und  die  Gegenden,  die  ich  vorhin  mit  G,  H  bezeichnete, 
haben  aUo  beide  die  höchste  Fhtth,  die  Gegenden  1,  m  haben 
die  tieftte  Ebbe.    Und  hier,  wo  ich  den  Unterschied  der  An-  • 
Ziehungen  auf  C  und  auf  G  eben  so  grofs,  als  den  Unterschied  - 
der  Anziehungen  auf  H  und  auf  C  angenommen  habe,  sind  beide 
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Fluthen  gleich; —  ob  dieses  richtig  sey,  müßte  eine  naher 
tewuchung  der  wirklich  statt  findenden  Anziehungen  erst  z< 
Diese  Entwickelung  mufs,  dünkt  mich,  alle  die  Einw 
die  selbst  von  gelehrten  Physikern  zuweilen  gemacht 
dafs  ihnen  die  Fluth  an  der  vom  Monde  abgewandten 
nicht  deutlich  sey,  gänzlich  en  tkräft  en. ,  Um  aber  diese  I 
von  mehr  als  einer  Seite  zu  beleuchten  ,  fuge  ich  noch 
gende,  gleichfalls  populäre  Darstellung  hinzu. 

13«  Wenn  die  Erde,  ohne  von  einem  Monde  beg 
zu  seyn,  um  die  Sonne  liefe,  so  würde  immer,  nicht  blo 
der  der  Sonne  zugekehrten,  sondern  auch  an  der  von  ihr  a 
wandten  Seite  eine  Fluth  bemerkbar  seyn«  Es  ist  nämUcl 
kannt,  dafs  die  Erde,  die  ich  für  einen  Augenblick  bloüs  al 
sten  Körper  betrachten  will,  darum  in  ihrer  Bahn  bleibt , 
die  Schwungkraft  genau  durch  die  anziehende  Kraft  der  S 
im  Gleichgewichte  gehalten  wird,  und  derMittelpunct  der 
beschreibt  also  diejenige  Bahn,  wobei  dieses  statt  findet.  . 
nicht  alle  Theilchen  der  Erde  haben  auf  der  gekrümmten  1 
(selbst  wenn  wir  auf  die  Rotation  nicht  sehen),  gleiche 
schwindigkeit  und  nicht  alle  werden  gleich  stark  von  der  S< 
angezogen.    Die  entferntem  müssen  auf  ihrem  etwas  grfll 
Kreise  schneller,  die  der  Sonne  zugekehrten  müssen  auf 
rem  kleinern  Kreise  etwas  langsamer  fortgehen,  damit  alle 
gleich  ihren  ganzen  Umlauf  vollenden  und  dagegen  wirkt 
anziehende  Kraft  schwächer  auf  die  entferntem  und  stä 
auf  die  nahem  Theilchen.    Diese  Ungleichheit  hätte  gar  '. 
nen  Einflute  wenn  die  Erde  ganz  einen  festen  Körper 
dete,  indem  die  gesammte  Bewegung  sich  dann  dem  Mittel 
allen  Schwungkräften  und  aus  allen  anziehenden  Kräften 
mäfs  verhalten  würde;  aber  sobald  flüssige  Theilchen,  c 
solche,  die  sich  von  dem  festen  Erdkörper  trennen  können, 
der  Erde  sind ,  so  wird  jene  Ungleichheit  bemerkbar. 

Die  der  Sonne  nahem  Theilchen  haben  eine  kleir 
Schwungkraft  als  der  Mittelpunct  der  Erde  und  sind  dage 
einer  starkem  Attraction  der  Sonne  wegen  ihrer  größtem  N 
ausgesetzt;  ist  also  für  den  Mittelpunct  oder  für  den  fea 
Erdkörper  ein  genaues  Gleichgewicht  zwischen  anziehen 
Kraft  und  Schwungkraft  vorhanden,  so  findet  für  die  der  S< 
ne  nähern  Wassertheilchen  an  der  ihr  zugekehrten  Ob 
fläche  ein  Uebergewicht  der  anziehenden  Kraft  statt,  und  dii 
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Theikhen  find  im  Begriff,  der  Sonne  sich  zu  nähern ,  oder 
die  Atoaction  vermindert  ihre  gegen  die  Erde  gerichtete  Schwe- 
re,    die  Wassersäulen,  die  an  dieser  Seite  liegen,  können 
uect  anders  den  benachbarten  und  allmählig  weiter  von  der 
£?~?n  die  Sonne  gewandten  Richtung  entfernt  liegenden  Theil- 
cfendas  Gleichgewicht  halten,  als  indem  sie  sich  hier  höher 
erbeben.  Die  den  festen  Erdkern  umgebenden  Gewässer  erhe- 
ben sich  daher  hier  um  so  viel  als  jene  verminderte  Schwere 
es  fordert,  ganz  so,  wie  auf  der  rottenden  Erde  die  Wasser- 
säolen  um  den  Aequator  höher  seyn  müssen,  um,  bei  ihrer  ver- 
minderten Schwere,  denen  gegen*  die  Pole  hin  das  Gleichgewicht 
m  ulken.    So  also  entsteht  eine  Fluth  auf  der  der  Sonne  zu- 
gewandten Sehe.    Auf  der  von  der  Sonne  abgekehrten  Seite 
ist  dagegen  die  Schwungkraft  zu  grola;  denn  nicht  blbfe  ist 
die  Scirvvtuigkraft  an  jener  Seite  etwas  grosser  als  im  Mittel- 
pcuvcte,  sondern  auch  die  Anziehungskraft  der  Sonne  ist  klei- 
ner, abo  ist  dort  ein  merkliches  Uebergewicht  der  Schwungkraft 
vorhanden;  die  dort  liegenden Wassertheilchen  haben  also  ein 
Bestreben,  sich  von  der  Erde  los  zu  reifsen,  oder,  da  ihre 
Sdhrere  dieses  hindert,  so  wird  wenigstens  die  auf  sie  wirkende 
Schwerkraft  sich  als  verringert  zeigen ;  der  Druck  der  seitwärts 
liegenden  Wasserschichten,  die  durch  eine  mächtigere  Schwere 
gegen  den  Mittelpunct  der  Erde  getrieben  werden ,  verdrängt 
caner  diese  von  einer  geringem  Schwere  gedrängten  Theilchen 
cnd  nöthigt  sie,  einen  höhern  Stand  anzunehmen,  so  lange  bis 
der  Gegendruck  der  höher  gewordnen  Säulen  stark  genug  ist, 
um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Auch  an  der  von  der  Sonne 
abgewandten  Seite  entsteht  also  eine  Fluth,  und  das  Wasser 
senkt  sich  in  allen  den  Puncten,  die  die  Sonne  im  Horizonte 
»heu,  oder  denen  sie  wenig  über  oder  unter  dem  Horizonte 
«eht,  um  sich  da  vorzüglich  zu  sammeln,  wo  die  Sonn  eim  Ze- 
a*h  und  wo  sie  im  Nadir  steht. 

Die  Rotation  der  Erde  bringt  hierin  keinen  erheblichen 
unterschied  hervor,  indem  die  sämmtlichen  Gewässer  schon  die 
***r  Rotation  angemessene  Gestalt  haben,  und  die  wegen  je- 
aer  fremden  Kräfte  eintretenden  Aenderungen  sich  nun  eben  so 
1  W  der  <phäroidischen  Erde  ergeben,  wie  sie  bei  der  kugel- 
fomigeijf  nicht  rotirenden  Erde  seyn  würden ;  nur  bleibt  jetzt 
*r  Gipfel  der  Fluthhöhe  nicht  fortwährend  an  demselben  Puncte 
.Erde.  ' 
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Um  zu  verstehen,  welchen  Einftufs  der  Mond  a 
Fluthen  hat,  müssen  wir  an  den  Einflufs  denken ,  den  € 
auf  die  Bewegung  des  Mittelpunctes  der  Bride  ausübt, 
wir  uns  die  Erde  in  ihrer  Bahn  fortnickend  denken,  so  w 
wenn  es  gar  keinen  Mond  gäbe ,  fortrücken  würde,  un 
plötzlich  den  Mond  an  die  Stelle  hinsetzen,  wo  er  beim 
monde  steht,  so] wird  phne Zweifel  die  ganze  Erde  weg« 
verstärkten  Attraction  gegen  die  Sonne  hin,  aus  ihrer  Bsl 
was  ausweichen,  und  genau  solche  Betrachtungen,  w; 
eben  vorhin  ausgeführten ,  zeigen,dafs  die  dem  Monde 
kehrten  Wassertheilchen  am  meisten  und  mehr  als  der  IV 
punct  von  ihrem  Wege  abgelenkt  werden ,  sich  nSmlic] 
Monde  und  der  mit  ihm  in  Conjnnction  stehenden  Sonne 
als  der  Mittelpunct  nähern  und  also  ein  Anschwellen  des 
sers  bewirken  werden.    Die  an  der  entgegengesetzten 
liegenden  Theilchen  Werden  dagegen  minder  aus  der  ursp: 
liehen  Bahn  herausgezogen ,  und  entfernen  sich  daher  gl 
falls  vom  Mittelpuncte  der  Erde,  so  dafs  eine  Fluth  an  de 
Sonne  und  Mond  ab^ewandten  Seite  entsteht. 

Etwas  ganz  Aehnliches  geschieht ,   wenn  wir  uns 
Mond  im  Vollmonde ,  der  Sonne  gerade  gegenüber ,  dei 
Dann  werden  nämlich  alle  Puncto  der  Erde  etwas  von  der. 
ne  abwärts  gezogen  und  zwar  die  von  der  Sonne  entfernt 
dem  Monde  zugekehrten,  a  in  meisten  und  mehr  als  der 
telpunct ,  die  der  Sonne  zugekehrten  am  wenigsten ;  die  i 
nenfluth,  welche  da  entsteht,  wo  die  Sonne  im  Zenith  ist, 
also  vermehrt ,  weil  die  ein  wenig  aus  ihrer  Bahn  heraus 
chende  Erde  diese  Theilchen  hinter  sich  zurücklaist ;  und 
jenige  Sonnenfiuth ,  welche  da  entsteht,  wo  die  Sonne  im 
dir  ist,   wird  verstärkt,    weil  der  dort  im  Zenkh  steh« 
Mond  die  Theilchen,  die  ihm  am  nächsten  sind,  mehr  als 
Mittelpunct  aus  der  sonstigen  Bahn  gegen  sich  hinzieht 

Hätten  wir  den  Mond  da  stehend  angenommen,  w< 
in  den  Vierteln  steht,  so  lafst  sich  eben  so  leicht  zeigen, 
er  die  Sonnenfiuth  schwächt  oder  vielmehr  da  seine  Wirk 
mächtiger  als  die  der  Sonne  ist,  dafs  er  eine  Fluth  da  hen 
bringt,  wo  die  Sonne  im  Horizonte  und  der  Mond  im  Zej 
oder  Nadir  steht;  dafs  diese  aber  vermindert  wird  durch 
Einwirkung  der  Sonne,  welche  das  Wasser  da  hinzieht, 
der  Mond  es  wegzieht.   Ist  der  Mond,  im  letzten  Viertel, 
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steht  w  in  der  Gegend,  wonin  der  Lauf  der  Erde  gerichtet  ist; 
erbe>cAIeunigt  also  die  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  und 
nrar  am  meisten  die  Bewegung  der  vorangehenden  Theil- 
cki,  die  ihm  am  nächsten  sind,  am  wenigsten  die  Bewegung 
Irr  rheilchen,  die  in  der  Bahn  die  nachfolgenden  und  vom 
Wende  am  entferntesten  sind.    Jene  also  eilen  ein  wenig  dem 
Mutelponcte  der  Erde  voraus  und  machen  da,  wo  der  Mond 
in  Zenitb.  ist,  eine  Flnth;  diese  hingegen  bleiben  hinter  dem 
Mmelpuncte  zurück  und  dadurch  entsteht  da  eine  Flnth,  wo 
<ier  Mond  im  Nadir  ist;  aber  da   zugleich  die  Sonne  zweien 
Puncten,  welche  den  Mond  im  Horizonte  habe,    im  Zenith 
oder  Nadir  steht,    so  wird  da  das  tiefe  Fallen  des  Wassers 
gehindert  und  dadurch  die  Mondfluth  geschwächt.  —  Die 
i^rrachftiBg  für  den  Mond  im  ersten  Viertel  tatst  sich  hiernach 
leicht  anstellen. 

14.  Wenn  man  die  Richtigkeit  dieser  Ansichten  anerkennt, 
•o  wird  man  nun  auch  ferner  leicht  einräumen,  dafs  die  Flu- 
then  hoher  und  eben  deshalb  auch  die  Ebben  tiefer  seyn  müs- 
sen, wenn  der  Mond  der  Erde  naher  ist,  weil  die  Ungleich- 
hek  der  Einwirkung  auf  den  Mittelpunct  und  auf  den  nächsten 
Fcnct  offenbar  geringer  ist,  wenn  ihre  Entfernungen  vom 
Monde  sich  wie  61  zu  60,  als  wenn  sie  sich  wie  59  •  58  ver- 
halten, Die  größere  Höhe  der  Fürthen  bei  der  Erdnähe  des 
Mondes  ist  daher  leicht  zu  erklären.  Nicht  ganz  so  leicht  er- 
hellet der  €rnud,  den  jedoch  die  strengere  Theorie  deutlich 
nachweist1,  warum- die  Fluthen  etwas  höher  sind,  wenn  der 
Mond,  und  noch  mehr,  wenn  Sonne  und  Mond  sich  im  Aequa- 
tor  befinden.  Theorie  und  Erfahrung  zeigen ,  dafs  es  so  sey, 
nnd  aus  dem  Grunde  sind  die  SpringHuthen  um  die  Aequinoctien 
im  höchsten,  weil  dann  die  Sonne  im  Aequator  und  der  Mond 
■»  weit  vom  Aequator  ist. 

Da  Mond  und  Erde  oder  Sonne  und  Erde  einander  nicht 
fstand  gegenüber  stehen,  sondern  die  rotirende  Erde  in  jedem 
^nbljcke  einen  andern  Punct  dem  Monde  oder  der  Sonne 
«"endet,  so  kann  sich  das  Wasser  nie  ganz  dem  Gleichge- 
*****  gemäfs  *o  den  Mhtelpünct  ordnen ,  wie  wir  es  bis- 
her annahmen.  Ein  Punct  der  Erde ,  der  zum  Beispiel  beim 
Xtvmonde  allmahlig  durch  die  Umdrehung  dahin  geführt  wird, 

1  Vergi.  Nr.  19. 
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wo  Sonne  und  Mond  ihm  im  Zenith  stehn,  oder  der  nac7 
nach  Sonne  und  Mond  über  seinem  Horizonte  herauf  st 
sieht,  leidet  nach  und  nach  eine  immerstärker  Werdende 
adehung  beider,  und  das  Wasser  in  seiner  Umgebung  kc 
also  zum  Steigen  f  wenn  die  Erde  ganz  mit  Wasser  umg 
ist  oder  wenigstens  das  Wasser  um  jenen  Punct  mit  einem 
ausgedehnten  Meere  in  Verbindung  steht.  Dieser  Antrieb 
Anschwellen  des  Wassers  ist  freilich  am  stärksten,  wennD 
_  und  Sonne  das  Zenith  dieses  Ortes  erreicht  haben ,  ab« 
auch  nachher  noch  die  Kraft  in  wenig  geschwächtem 
fortdauert  und  wegen  mannichf altig  er  Hindernisse  die  erre 
Höhe  nie  ganz  dem  gleich  seyn  kann,  was  erfolgen  w 
wenn  bei  ruhender  Erde  das  Wasser  sich  ganz  ins  Gleic 
wicht  setzte  ,  so  dauert  das  Anschwellen  selbst  im  gr< 
Ocean  noch  fort,  wenn  auch  Mond  und  Sonne  schon 
das  Zenith  hinaus  fortgerückt  sind. 

Diese  Verspätung  der  Fluth,  die  aus  dem  eben  ^bei 
kten  Grunde  selbst  im  Ocean  statt  findet ,  ist  nun  noch  nc 
licher  in  entlegenen  Meeren,  deren  Zugänge  eng  sind  odc 
denen  die  Fluth  erst  durch  einen  Umweg  gelangen  kann , 
schon  oben  bemerkt  ist. 

15.  Dals  nur  Weit  ausgedehnte  Meere ,  nur  solche , 
mit  dem  grofsen  Ocean  in  ziemlich  freier  Verbindung  st 
Fluth  und  Ebbe  haben  können,  läfst  sich  aus  dem  Vorigen 
wohl  leicht  übersehen.  Allerdings  wird  auch  im  Caspis< 
Meere  die  Schwere  des  Wassers  um  etwas  vermindert,  w 
Sonne  und  Mond  sich  dem  Zenith  nähern,  aber  da  diese  > 
minderung  für  die  ganze  Ausdehnung  dieses  eng  begran: 
Meeres  fast  gleich  ist,  so  bleibt  die  Oberfläche  horizontal 
nichts  verräth  jene  Einwirkung.  Erstreckt  sich  dagegen 
solches  Meer  bis  in  diejenigen  Qegenden,  wo  der  Mond 
der  Nähe  des  Horizonts  steht,  so  ist  es  grade  so,  als  ol 
einer  zweischenkligen  Röhre  im  einen  Schenkel  eine  leich 
Flüssigkeit,  im  andern  eine  schwerere  ist,  oder  als  ob  in 
nem  die  Flüssigkeit  allmählig  leichter  geworden  wäre;  bekar 
lieh  inufs  diese  leichtere  Flüssigkeit  höher  stehen,  um  det 
sich  schwerern  im  andern  Schenkel  das  Gleichgewicht  Zu  > 
ten,  wären  aber  beide  in  gleichem  Mafse  leichter  geword 
so  würde  der  vorige  gleichhohe  Stand  durch  nichts  gey 
werden. 
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Theoretische    Untersuchungen   über  <Ke 

Ebbe   und  FJuth. 

i&  Wenn  man  auf  die  Rotation  der  Erde  keine  Rück- 
sck  nimmt,  sondern  es  so  ansieht,  als  ob  die  Erde  dem  anairf- 
ifoden  Körper  immer  dieselbe  Seite  zukehre,  so  huat  sich 
tkht  bestimmen,  welche  Gestalt,  die  Erde,  vermöge  der  auf  sie 
erwirkenden  beschleunigenden  Kräfte  annehmen  müfste,  wenn 
entweder  ganz  fl  üssig  oder  doch  ganzmitWasser  bedeckt  wäre. 
Es  ist  bekannt,  dafs  die  ganze  Erde,  wenn  man  sie  als 
e»e  vereinigte  Masse  betrachtet,  von  dem  Körper  S  so  an-  4^' 
gezogen  wird ,  als  ob  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpuncte  ver- 
einigt wäre.    Diese  Attraction  kann  also,  wenn  der  Ab- 
stand des  Mittelpunctes   der  Erde  vom  Mittelpuncte  des 

fa 

Körpers  SC  =  a  ist,  durch  — 2-  ausgedrückt 

,  worin  f  eine  durch  die  als  bekannt  angenommene 
der  anziehenden  Kraft  gegebene  Größte  ist ,  welche 
beiümnt  wird,  indem  man  sie  mit  der  Anziehung  der  Erde 
m  i&rer  Oberfläche  oder  der  Schwere,  als  Einheit  angenom- 
men, vergleicht.    Da  wir  hier  blofs  nach  den  Aenderungen 
der  Gestalt  fragen,  welche  die  kugelförmige  Erde  vermöge 
Kner  Attraction  erleidet,  so  kommt  es  nur  auf  die  Differenz 
der  anf  jedes  Theilchen  und  auf  den  Mittelpnnct  der  Erde 
wirkenden  Kräfte  an,  indem  diejenigen  Kräfte,  welche  die 
Hrde  in  ihrer  Bahn  erhalten ,  allen  Theilen  der  Erde  gemein- 
tthafütch  und  gerade  so  groüs  sind,  als  es  der  auf  den  Mit- 
telpnnct wirkenden  Attractionskraft  gemäfs  ist. 

Es  sey  nun  M  ein  Theilchen  der  Erde,  dessen  Coordi- 
ftaten  ' seyen  CP  =  x,  PM  =  y,  so  ist  die  auf  das- 
^  Ibe  wirkende,   gegen  S  ziehende  beschleunigende  Kraft 

_  f2 

(a  — x)2  +  y2# 

Diese  Kraft  kann  auf  verschiedene  Weise  in  2wei  Sei- 
Ul^fte  zerlegt  werden ,   unter  welchen  Zerlegungen  zwei 
10  o*erm  Zwecke  passend  sind.    Die  erste ,  wenn  wir  sie 
«  «w  mit  CS  parallele  und  in  eine  auf  CS  senkrechte  zer- 
"ettf  die  zweite,   wenn  wir  sie  in  eine  mit  CS  parallele 
^  in  eine  nach  der  Richtung  des  Radius  CM  wirkende 


t**kgen.   Die  erste  Zerlegung  giebt  Joggende,,  zwei  Kräfte 
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«  » 

mit  CS  parallel  =    (a  —  *  )  f  2  - 
,  2.  auf  CS  senkrecht  =  ^—  —  ^  i 

((a-x)2  +  y2)* 

oder  da  x,  y  ziemlich  geringe  in  Vergleichtmg  geg< 

sind,  so   dafs  man         — i  ; 

Q(a  —  x)»+  y2)T  a3  +5 

setzen  kann,   so  ist 

•  •  f 2       2  x  f 2 

1.  jene  Kraft  =  — -  +  *  s— 

a2  a*  . 

2.  und  diese  = 

a3 

Die  zweite  Zerlegung  würde  die  Kraft 

I.  mit  CS  parallel  =  ,f     af*     .  x  _ 

F       .    O  —  *)2  +  y2}*# 

IL  mit  CM  parallel  =  /V  <>2  +  y2) 

geben ,    und  wegen  der  schon  erwähnten  Vereinfach 

I.  die  mit  CS  parallele  =  11  + 

a  »3  • 

IL  die  mit  CM  paraUele  =  f2/(y2+y2) 


Bei  beiden  Zerlegungen  mufs  die  mit  CS  parallele  I 
aus  den  oben  erwähnten  Gründen  um  — vermindert  w/er 


weil  wir  nur  allein  den  Unterschied  der  auf  dem  gar 
Erdkörper  und  der  auf  jedes  einzelne  Theilchen  wirken 
Kraft  anwenden  dürfen,  um  die  Aenderung  der  Figui 
finden.    Also  ist  zuerst  die  in  Betrachtung  kommende  B 

zusammengesetzt  aus  einer  Kraft  (A)  ss  -2  nti^  (% 


und  einer  Kraft  (B)  =  senkrecht  auf  CS,  und  zv 

tens  ist  sie  auch  zusammengesetzt  aus  einer  Kraft  (C)=— . 

a: 

nach  CS  und  einet  Kraft  (D)  =  f 2  /  (*2  +  y2)  n 

a3 

der  Richtung  MC. 

17.  Wir  wollen  die  beiden  letzten  Kräfte  (C)  und  ( 


a3 
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zuerst  betrachten  und  nun  auch  die  nach  MN  gerichtete 
legfo  in  eine  nach  MQ  und  eine  nach  MR ,  wo  nämlich 
M<?  der  verlängerte  Radius ,   MR  die  Tangente  ist.  Diese 
tet$nn°  der  Kraft  (C)  giebt  nach  MQ  .  •  „  (C)  Cos,  MCP 
od  nach  MR  •  .  .  (C)  Sin.  MCP, 

«kr  nach  MQ  die  Kraft  =  ~4^£ 


*V(*2  +  y?) 

nach  MR  die  Kraft  =    f  ^  <  ,  . 

Jene  strebt  der  (D)  entgegen  und  die  anziehende 
Kraft  des  Gestirnes  vermehrt  die  gegen  die  Erde  zu  treiben» 

<lie  nach  der  Richtung  der  Tangente  wirkende  Kraft  ist 

dagegen  =      3  f  *  '  

60  a*       (X*  +  y*). 

Hier  zeigt  sich  erstlich ,  dafs  die  gegen  die  Erde  zu  trei- 
bende Kraft  positiv  oder  die  Schwere  des  Theilchens  ver- 
mehrend ist,  wenn  y*  >  2  x*  oder  y  >  x.  /  2,  das  heilst 
alle  die  Theilchen  M,  für  welche  der  Winkel  SCM  >  54* 
45*  ist;  also  für  die  zwischen  F  und  H  liegenden  und  eben 
«o  für  die  zwischen  G  und  I  liegenden  Theilchen  wird  die 
Schwere  vermehrt,  für  die  in  FG  und  in  HI  liegenden  Theil- 
thea  vermindert.  ~  • 

Zweitens  erhellet  ,  dafs  die  in  M  nach  der  Tangente  wir- 
kende Kraft  positiv  ist,  wenn  x,  y ,  beide  positiv  oder  beide- 
negativ  sind,  und  negativ,  wenn  sie  ungleiche  Zeichen  haben. 
Diese  Tangentialkraft  ist  aber  positiv,  wenn  sie  den  positiven 
\>  lükel  MCS  zu  vermindern  strebt,  und  negativ,  wenn  sie 
posiöVen  zu  vermehren ,  den  negativen  zu  vermindern 
«rebt;  also  ist  von  A  bis  D  ein  Bestreben  des  Wassers  gegen 
A,  zu  üie/sen,  eine  positive  Kraft;  von  D  bisB ,  wo  x  nega- 
y  positiv,    eine  negative  Kraft  oder  ein  Bestreben  des 
^»»«3  gegen  B  hin  zu  strömen;  von  A  bisE  ist  die  Kraft, 
oder  zu  Verminderung  des  negativen  Winkels  ACG 
toüog,  das  ist,  das  Wasser  hat  in  G  ein  Bestreben  nach  A  zu* 
«dlich  in  dem  Quadranten  EB  strebt  es  nach  B  hin.  So 
k^e  ako  die  Erde  die  Kugelgestalt  hat  j  findet  in  der  ganzen 
n*g«n  S  zugewandten  Halbkugel  ein  Hindrängen  nach  A ,  und 
m  der  entgegengesetzten  Halbkugel  ein  Hindrängen  nach  B 
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staÄ,  und  es  erheHet  also ,  dafs  in  A  und  B  ein  Ansehe 
de»  Wassers  entstehen  wird,  welches  sich  eben  dadurcl 
D  und  £  wegzieht,  oder  dort  sinkt. 

~  18.  Aber  welche  Gestalt  wird  dann  die  Wassers  c 
der  Erde  annehmen,  und  bei  welcher  Gestalt  wird  das  GL 
Flg. gewicht  hergestellt  seyn ?  Wir  wollen  annehmen,  xlyn 
8*  diese  längliche  Gestalt:  so  wirken  auf  ein  Theilchen  M  ii 
Oberfläche  erstlich  die  Attraction  des  Erdkörpers  selbt, 
zweitens  die  beiden  aus  des  Attraction  des  fremden  Kö* 
hervorgehenden  Kräfte.  Die  Oberfläche.ist  nach  den  Ges« 
der  Hydrostatik  im  Gleichgewichte ,  wenn  die  aus  jenen  I 
ten  entspringende  Mittelkraft  senkrecht  gegen  die  Oberfl 
ist,  und  daraus  läft  sich  zeigen,  dak  xiy m  ein  „durch  Um 
hung  um  xy  entstandenes  Sphäroid  ist,  dessen  lange  Axe 
Umdrehungs- Ax e  und  gegen  den  anziehenden  Körper  gei 
tet  ist. 

Um  den  Beweis  hiefrir  zu  fuhren,  müssen  wir  zt 
die  Attraction  kennen ,  welche  ein  solches  Sphäroid  selbst 
gen  jedes  seiner  Theilchen  ausübt.  Die  Untersuchung  i 
diesen  Gegenstand  kann  liier  nicht  vollständig  eingesch; 
werden;' ich  begnüge  mich  daher,  die  Hauptsätze,  worau 
ankommt",  mitzutheilen.  I.  Es  erhellt  leicht,  dafs  die 
trtetion  des  kleinen  Kegels  BAD  auf  den  Punct  A  dt 
M  dr  7t  CD  ^ 

Fig./ — - — i          ausgedrückt  wird,  wenn  der  als  sehr  kl 

angenommene  Winkel  BAD  =  2  9  und  der  Abstand  irg« 
einer  Schicht  der  Kegelmasse  von'A,  =  r  ist,  also  die  Attract 
dieser  Kegebnasse  ist  ihrer  Lange  proportional  «=  n  <p  2.  r, 
r^g-  IL  Wenn  auf  der  Oberfläche  eines  Sphäroids  ADBE 
Punct  M  willkürlich  angenommen  wird,  und  man  zieht  Ma,  D 
mit  den  beiden  Haupt- Axen  des  Axenschnittes,  worin  M  lie 
parallel«  so  ist  für  jede  zwei,  unter  gleichen  Winkeln  gegen  A 
gezeichnete  gerade  Linien  ML,  MK,  die  Summe  dieser  Lani 
ML  4*  MK,  gleich  der  Summe  der  mit  ihnen  parallelen  Lini« 
ak  -f-  al,  welche  von  dem  Puncte  a  in  der  Axe  AB  aus  bis 
den  Umfang  einer  der  Ellipse  ADBE  ähnlichen  und  ähnli 
liegenden  Ellipse  sich  erstrecken.  — -  Dieser  Satz  wird  a 
der  Betrachtung  der  Ellipse  leicht  erwiesen. 

111.  Die  Attraction,  die  von  der  ganzen  Linie  MK  od 
einem  »ehr  schmalen  Kegel,  dessen  Axe  MK  und  Spitze  M  if 
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auf  M  KBgeübt  wüd,  giebt  nach  der  Richtung  MR  eine  Ät- 
tnctias=<«.  <p*.  MR,  [VergL  Nr.  1]  und  die  aus  der  At- 
trKtion  [der  ML  und  MK  entspringende  Wirkung  ist  =s 
^(MP  +  MR)  =  2  »9*.  ap  (wobei  nur  noch  zu  bemerken 
k,  dafs  wenn  RML  =  KMR  so  grofs  wird,  dafs  die  inner- 
tJh  der  Ellipse  fallende  Sehne  nicht  mehr  auf  ML,  sondern 
«f  der  rückwärts  gehenden  Verlängerung  liegt,  MP  als  nega- 
tiv vorkommt)  —  weil  die  ganze  Attraction  der  MK  oder 
i*§  sie  umgebenden  kleinen  Kegels  mit  Cos.  KMR  multipli- 
ein  werden  mufs ,  um  die  Wirkung  nach  MR  zu  erhalten« 

IV.  Denkt  man  sich  nun  ADBE  und  die  dieser  Ellipse 
ähnliche  adbe  um  AB  gedreht,  und  die  so  entstandenen 
Spharoide  durch  irgend  eine  Ebene ,  die  durch  Ma  geht ,  ge- 
schnitten ,  so  lafst  sich  für  jeden  der  so  entstehenden  Schnitte, 
die  nämlich  bei  irgend  einer  Lage  der  Ebene  ähnlich  in  dem 
kleinem  und  in  dem  gröfsern  Sphäroid  ausfallen,  ein  dem 
Satze  H  gleich  lautender  Satz  beweisen ,  und  es  läfst  sich  nun 
vrohl  übenehn ,  dafs 

F.  die  nach  der  Richtung  MR  wirkende  gesammte  At- 
tention des  Sphäroids  ADBE  auf  den  Punct  M  genau  so  grofs 
ist,  ab  die  gesammte  nach  der  Richtung  ab  .wirkende  At- 
tnctioa  des  ähnlichen  Sphäroids  ab  de  auf  den  Punct  a; 
und  genau  eben  so'  lafst  sich 

VI.  zeigen,  dafs  die  auf  M  wirkende  mit  DE  parallele 
Wirkung  der  Attraction  des  Sphäroids  ADBE  eben  so  grofs  ist, 
*ls  die  Attraction  eines  ähnlichen  und  ähnlich  liegenden  Spha- 
roids,  dessen  halbe  mit  DE*  parallele  Axe  cq  =ä  aM  ist,  auf 
den  Punct  q  nach  der  Richtung  qE  seyn  würde« 

ViL  Es  ist  also  nur  nöthig,  die  Attraction  zu  bestim- 
men, welche  ein  Sphäroid  auf  den  Endpunct  seiner  Axe  unct 
auf  einen  Punct  in  der  Oberfläche  Sein  c  s  Aequators  ausübt, 
cod  davon  die  eben  angedeutete  Anwendung  zu  machen. " 

VUL  Um  zuerst  die  Attraction  auf  den  Endpunct  der 
tadiehungs-  Axe  zu  finden,   stelle  man  sich  von  diesem 

kis  zn  dem  anziehenden  Theilchen,  dessen  Masse  ich  mit 
dM  Weichne ,  eine  Linie  gezogen  vor ,  und  bestimme  die 
%e  fees  Theilchens  durch  die  Länge  s  r  dieser  Linie, 
durch  den  Winkel  =  9,  den  sie  mit  der  Axe  macht,  und 
fe"  Winkel  ZZ  y  der  die  Stelle  des  Theilchens  auf  einem; 
Qm  die  Axe  gezognen  Parallelkreise  an  giebt.    Dann  sind  die 
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drei  auf  einander  senkrechten  Dimensionen  des  Theil« 
rdq> ,  r  Sim  <p.  dift  und  dr,  und  da  die  auf  jenen  Punct 
geübte  Attraction  dem  Quadrate  des  Abstände»  umge] 
proportional  ist,  so  haben  wir  jenes  llieilchens  Attra 
'    r2  der.  dr!;.  dr.  Sin.  cp. 

«   und  das  richtig  genommene 

tegral  der  Formel  dip*  dr.  d<p.  Sin.  <p.  ist  der  Ausdruck 
die  gesammte  Attractioif.  Aber  wir  verlangen  hier  nur 
Wirkung  der  Attraction  nach  der  Richtung  der  Axe , 
s=  dt//,  dr. 'dfp.  Cos.  (p.  Sin.  <p  ist;  und  diese  Formel  £ 
durch  zweimalige  Integration,  wenn  man  das  auf  yj  sich 
adeheDde  Integral  von  x/j  =  0  bis  rf/  =  2*  nimmt, 

2»  r.  dqp.  Sin.      Cos.  y. 
Damit  aber  dies  Integral  sich  bis  an  die  Grenze  des  Sphär 

erstrecke,  mufs  es  von  r  =  0  bis  r  =~^— — os*  ^  

1  a2~(a2 —  b2)  Cos. 

genommen  werden,  indem  dies  der  Werth  von   r  für 

ganze  Sehne  der  Ellipse  ist,  wenn  a  die  halbe  Axe,  b  , 

halben  Durchmesser  des  Aequators  bedeutet. 

ai  a u  C— An  ab2  Cos.2cp.  d.  Cos. 

Ab.  ,e„e  Amazon  ^-—^-—^-^ 

/4»aba  j  _  r4wa3_b>       d.  Cog.  9 

a*_b*     «-M-V—J   aa__b2  a2— (a2— PJC^ 

 4- 4 7i ab 2 Cos.  <p           2»  ba  j      1  +  *  Cos.  y 

a2_b*  e^I  °»'  1  _  e  Co«,  y, 

— iTe2"-        a  „aT  1  s'  i"ZTi »  weJ  088  Integral  v 

<p  as  0  bis  <p  r=  90°  genommen  werden  mufs.  "  Uebrigens  b 

-  Wa2_b2) 

deutet  e  =  — ^ —  '  die  Excentricitat. 

<  a 

IX.  Um  die  Attraction  gegen  einen  Punct  in  der  Obe 
fläche  des  Aequators  zu  finden,  wollen  wir  uns  durch  di< 
sen  Tunct  zwei  Ebenen  gelegt  denken,  eine  durch  die  Hanp 
axe  des  Sphäroids  und  eine  zweite  unter  dem  Winkel  • 
gegen  diese  geneigt  mit  der  Axe  parallel.  Es  läfst  sich  leid 
zeigen,  dafs  beim  Sphäroid  der  Schnitt,  den  diese  letztet 
Ebene  bildet,  dem  Schnitte  durch  die  Axe  ahnlich  ist,  un 
dafs  seine  in  der  Ebene  des  Aequators  liegende  Axe  = 
2  b  Cos.,  YS  die  mit  der  Umdrehungs  -  Axe  parallele  Axe  = 
2  a  Cos.tp  ist.    EinTheilchen  dieser  Ebene  kann,  wenn  r  dei 
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M 

Abstard  von  jenem  angezognen  Functe  in  des  Aequators 
OberSciie  ausdruckt  und  tp  den  Winkel,  den  dieser  Radius 

dti  Ebene  des  Aequators  macht,  durch  dr.  t&f  ausge- 
dockt werden ,  und  wenn  man  den  Winkel  \f,  um  dy/  ver- 
öden,  so  wird  die  Lage  dieses  Theüchens  um  t  Cos,  g>. 

geändert,  welches  daher  die  dritte  Dimension  des  anzie- 
hen Theüchens,  und  dieses  selbst  =  r2dr#.d^.  dp.  Cos.  9 

. .          t         .       t         r2  dr.  d^.  dg».  Cos.  m  <* 
giebt,  die  Attraction  aber  s=  ji   ,  und 

diese  aesammte  Attraction  zerlegt,  giebt  parallel  mit  dem  Ra- 
dins,  der  von  dem  angezogenen  Puncte  nach  dem  Mittelpuncte 
geht,  eine  Kraft  =  dr.  dijj.  d<p.  Cos.  q>.  Cos.  Cos.  9, 
deren  Integral  auf  den  ganzen  Körper  erstreckt  das  ist,  was 
wir  suchen. 

Die  Ellipsen ,  deren  eine ,  unter  dem  Winkel  i/;  gegen 
dei  Ax einschnitt  geneigt ,  wir  betrachten  ,  haben  eine  klei- 
nere halbe  Axe  =  b  Cos.  if/  und  die  gröTsere  halbe  Axe 
=  a  Cos.  y  •  da  aber  die  Abstandslinien  =  r  jetzt  vom  Ende 

2  b  CoS.  q>  Cos.       .    __.    ,   ,    0  . 

wer  r  =  -  - — r    der  Werth  der  Sehne,  und  das 

1  —     Dm.  x  g> 

erste  Integral  der  Formel  dr.  dp.  dtp.  Cos.2  q>  Cos.  rfi  ist  also 

2  b  dm.  d  ip.  Cos.3  'flp.  Cos.2  yb  , 

 7  f— = — 2-  das  zweite  in  Beziehung 

1 — «^bin.2^  >  ö 

auf     von  y/  =  0  bisxfj  =  n=3  180°  genommen ,  ist 

_ bgdy.  Cos.3  <p         bn.  dSin.  y  (1  —  Sin.2  y.) 

1  —  e2  Sin. 2  9  1  —  e2  Sin.2  9 

1*5* 

welches  von  y  =  —  90°  bis  9  =  +  90°  genommen,  end- 
giebt  die  Attraction 

=  ^2-  1  log.  (j**))  als  Attraction  am 

Aequator. 

X.  Die  Attraction  wird  hier  linearisch  ausgedrückt,  weil  wir 

dM 

«*fe  jedes  Theüchens:  — 2  gesetzthaben;  nach  eben  dieser 


wovon 


Digitized  by  Google 


30  Ebbe  und  Fluth. 

Art  des  Ausdruckes  würde  die  ganze  Schwere  an  der  Orb 
fläche  der.  kugelförmigen  Erde ,  deren  Halbmesser  =  R. 

durch  ■}  — j-  ausgedrückt  seyn,  und  da  wir  diese  als  E 

heit  ansehn,  so  müssen  jene  Ausdrücke  noch  mit  |  ttR  di 
dirt  werden.  Dadurch  erhalten  wir  für  ein  Theilchen,  des« 
mit  der  Axe  parallele  Ordinate  =  X,  die  auf  sie  senkrecl 
Ordinate  =  y  ist  (nach  Nr.  VI.)  die  mit  der  Axe  paxall 

die  mit   dem  Aequator  parallele  Attraction 

3y      Ja        1  —  e2         1  +  ei 

2f2x 

Da  nun  jene,  wie  aus  Nr.  16.  erhellt,  um   j —  y« 

a 

•  f2  y 

mindert,  diese  um  — ~  vermehrt  wird  durch  die  Einwirku 

a3 

des  anziehenden  Gestirns,  so  ist  es  die  aus 

„  |     3(1  -e»)  ,      (1— e*,         1+  e      2fa  1 

I    3   .  (1  —  e»)  ,      1  +  e       f *  1 

7  J  2RT5  -  *  lo«-  l^i  +  |?T  | 

entstehende  Mittelkraft,  die  auf  die  Oberfläche  senkrecht  se^ 
mufs ,  damit  das  Gleichgewicht  bestehe.  Nenne  ich  o*  d< 
Winkel,  den  diese  Mittelkraft  mit  der  Axe  x  macht,  so  i 

^,..t(1...,h>Q±j)+«g»- 

In  einem  Sphäroid  aber  ist  der  Winkel  der  Normallin 

y 

mit  der  Axe  durch  Tang,  a  =     .  bestimmt,  und  di< 

(1  —  e2)  x 

se  Winkel  müssen  also  gleich  seyn,  wenn  ein  Sphäroid  von  d 
Excentricität  =  e  die  zum  Gleichgewicht  erforderliche  F 
gur  ist. 

XI.  Bekanntlich  ist  log.  =2  (e  +  *e3  +  i  e*+. 

x  e 

also  der  Zähler  des  ersten  Werthes  von  Tang,  o  ist  = 

(2  f 2  R  e3^ 
2e'  +  fe5  +   ~ — J,  der  Nenner  des  erste 
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Wenk 


L<  muls  also      1  *3 


seyn, 


i  —  e-       1  —  1       —  2  f2  K 

a3 

f2  R 
a3 

Da  R  hier  den  mittlem  Halbmesser  der  Erde ,  a  den  Ab- 
rjnddes  anziehenden  Gestirns  bedeutet,  so  ist,  wenn  ich 
anter  Adie  halbe  lange  Axe  verstehe  unter  B  =  A  yf  (1  —  e2) 
den  Halbmesser  des   auf  sie  senkrechten  gröbsten  Kreises, 

R=|(l  +  >f  (1  —  •*))  und  A2  e2  =  A  2  —  B2, 

AJ  e*  A2  e2  f2  A2 

X+^  =  k-U  =  -2B7'  daher  A  —  B  =  V   

^H*  Will  man  hieraus  die  Höhe  der  durch  die  Sonne 
bewirkten  Floth  finden,  so  ist  für  eine  kugelförmige  Erde 

vom  Halbmesser  =  A  =  19597962  FuTs,  weil  ^  =  der 

3Ia$e  der  Sonne  gleich  354790,  —  =  0,000041585  ist,  A — B 

a 


=  1,675  Paris.  Fufs,  als  Intervall  der  höchsten  Fluth  der 
EH»  Tor  die  Wirkung  der  Sonne. 

Für  den  Mond  ist  g-  =  ungefähr  -1,A  =  g-*^, 

*l*>A-^B=r  431  Fufs. 

Die  vereinigten  Fluthen  des  Mondes  und  der  Sonne  bei 
den  Syzygien  würden  also  6,69  Fufs;  die  Fluthen  bei  den 
(Mrataren  kaum  3  Fufs  betragen. 

19.  Diese  Betrachtungen  reichen  offenbar  hin,  die  Ver- 
Geilheit  der  Fluthhöhe  bei  der  Erdnahe  und  Erdferne  des 
auch  die  Zeit  und  Höhe  der  Fluth  bei  der  vereinten 
Wirkung  von  Sonne  und  Mond,  wenn  sie  in  verschiedenen 
^te»  des  Himmels  stehen,  herzuleiten,  so  weit  dies  näm- 
^aJ* Voraussetzung,  dafs  das  Wasser  sich  völlig  ins  Gleich- 
fZtwick  itelle,  gemäfs  ^st.  Ich  will  hiebei  nicht  verweilen, 
ttSGern  nur  noch  den  oben  unerklärt  gelassenen  Umstand  be- 


*m 

♦72 

Himmelskörper  im  Aequator  steht.    Auf  die  wegen 
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der  Rotation  stattfindende  Abweichung  der  Erde  von  der  K.ug 

•gestalt  wird  auch  hier  nicht  gesehen,  sondern  ADBE  stellt: 

Sphäroid  vor, '  so  wie  die  Attraction  des  Mondes  es  bestdm 

Ist  nun  hier  NO  die  Ebene  des  Aequators,  so  hat  O 

höchste  Fluth  dann,  wenn  4er  Mond  im  Zenith  de»  Oi 

D  -steht,  aber  da  auch  der  auf  die  Ebene  der  Figur  «ei 

rechte  Halbmesser  der  Erde  =  CA  ist,  so  ist  der  gröfse 

Halbmesser  des  Erd- Aequators  =  CO,  der  kleinste  =  CA,  v 

das  Intervall  zwischen  Fluth  und  Ebbe  =  CO  —  CA,  welche  s . 

CQ  _  A  /  (1  -  e2)  ^ 

W  ~~  yf^l  —  e2)Cos.2d 

es  A(l  — +  e2Sin.2d),   gesetzt  werden  kann  * 

CA  =  A/d  —  e2)  =  A  (1  —  i  e2)  ist,  in  CO   i 

b=  A.  4  e 2  Cos.2  d  übergeht. 

Die  Fluthhöhe  ist  also  unter  dem  Aequator  dem  Quadr 

vom  Cosinus  der  Declination  des  Gestirns  proportional.  A 

auch  für  andere  geographische  Breiten  gilt  eine  ähnliche  I 

Stimmung.    Deutet  nämlich  o  n  einen  mit  dem  Aequator  j 

rallelen  Schnitt  an,  so  ist  dieser  eine  Ellipse,  die  dem  Aeqi 

tor  ON  ähnlich  ist,  aber  im  Verhältnils  des  Cosinus  der  Br< 

kleiner,    der  gröüste  Halbmesser  dieses  Schnitts  ist  a 

=   A   Cos.  ß.    (1  —  t   e2  Sin.2   d),    der  klein 

=  A  Cos.  ß.    (1   —  $   e2),   und  da  nicht  der  *L 

A  Cos  ß 

terschied  dieser  Halbmesser  =   —   e2  Cos.2  d  < 

Flutlihöhe  bestimmt,  sondern  dieser  Unterscliied  noch  i 
dem  Cosinus  der  Neigung  gegen  die  Verticallinie  multip 
cirt  wird,   also  or  =  om.  Cos.  ß  seyn  würde,  wenn  c 

_  A Cos.ff  ^2  qos  2  £  _  jenem  Unterschiede  ist,  so  ist  « 

fenbar  die  Fluthhöhe  in  der  geographisohen  Breite  =  ß 

A  e2  Cos.2  ß.  Cos.2  d        '  M    -     _  . 

_   wenn  des  Mondes  Declinati 

'  2 

—  d  ist. 

Eben  das  gilt  für  die  Sonne. 

Diese  Formel  zeigt  erstlich,  dafs  die  Fluth  gegen  dieP« 
der  Erde  abnimmt,  und  zweitens,  dafs  um  die  Zeit  der  Aeqi 
noctien ,  wo-  beim  Neumond  und  Vollmond  beide  Himme 
korper  dem  Aequator  nahe  sind ,  die  Springfluthen  höher  sti 
gen,  als  zu  andern  Jahreszeiten. 
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%  (fyeich  nun  diese  Untersuchungen  ,  so  wie  sie  hier 
tasi^lm  nnd  von  Berjtoulli,   Macäauriji  und  Euler 
idss  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhundert  durchgeführt  sind, 
itaifeoptNichen  eine  genügende  Erklärung  darzubieten 
ss«,  so  sind  doch  die  Mathematiker  in  dem,  was  sie  Er- 
ca»  einer  Naturerscheinung  nennen ,  zu  strenge ,  als  dafs 
t  jkner  hierbei  hätten  stehen  bleiben  sollen.    Eine  Er- 
t*rjaa«  ist  erst  dann  vollständig  erklärt,  wenn  dabei  erstlich 
tiaifwirkemJe  Umstände  genau  der  Natur  gemäfs  in  Be- 
»exogen  sind ,  und  wenn  sich  dann  zweitens  die  in 
mi  Zahlen  gegebenen  Beobachtungen  auch  dem  Mafse 
' snt  d«  Theorie  einstimmig  zeigen.    Laplace  fand  es 
**r  m  Reckt  nothwendig ,   auf  den  Umstand ,  dafs  der 
^     Gleichgewichts  nie  erreicht  wird,   sondern  die 
Äe  rad  fluth  in  steten  Oscillationen  besteht,  Rücksicht 
inelnei,  und  die   so*  berichtigte  Theorie  erst  mit  der 
^fefowj  a  rergleichen.    Diese  Theorie  hier  ganz  mitzu- 
^ilfn,  Ä?rs:  Kreit  et  nun  zwar  bei  weitem  die  Grenzen  der 
v^nn^aj  Darstellung ;  indefs  glaube  ich  doch  den  kun- 
-  »  Uern  einen  Blick  auf  die  Hauptzuge  dieser  Theorie 
*  TweEthilten  zu  dürfen ,  und  ich  will  es  wagen ,  eine 
^«toa*  dieser   Hauptzüge   zu  versuchen.     Auch   sie  • 
:«a  nkht  eine  durchaus  vollendete ;    aber  sie  enthält 
"3ksnngen  auf  alles  das  ,  was  man  bei  Vergleichung  zahl- 
oer  and         genauer  Beobachtungen  vielleicht  künftig 
krüdaichtigen  nothwendig  finden  wird. 
21.  Jedem,  der  sich  nur  etwas  mit  der  höheren  Hydro- 
^al beschäftiget  hat,  sind  die  Differentialgleichungen 
*+Q*y  +  Rdz  —  dp  = 

&  Bewegungen  flüssiger  Körper  von  unveränderlicher 
=  1 ,  umfassen.    Hier  ist  die  Lage  jedes  Theil^ 
kV:'i&ch  drei,  auf  einander  senkrechte  Coordinaten  x,  y,  z, 
-^en,  u,  v,   w  sind  die  am  Ende  der  Zeit  =  t 

^^^^^^^^^^ 

*  Wi  hibt  Mer  ganz  Laplack's  Bezeichnungen  im  4.  Buch  d. 

•  •  ->.  beibehalten. 

7  M.  *  C 
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i 

Statt  findenden,  diesen  drei  Coordinaten  parallelen  Gea< 

digkeiten,akou=(^),  v  =  (^)>  w  =  (f 

P,  Q,  R,  sind  die  nach  diesen  drei  Richtungen  vrirl 
beschleunigenden  Kräfte ;  da  aber  in  allen  in  der  Natu 
kommenden  Fallen  Pdx  +  Q3y  +  Rdz,  eine  integrabl 
mel  ist,  so  setzen  wir  dafür  <JV  und  bemerken  ,  dafs  <J 
der  Summe  derjenigen  Producta  besteht,  welche  wir  en 
wenn  jede  Kraft  in  das  Differential  ihrer  Richtung  «mit: 
wird;  endlich  ist  p  der  Druck,  den  eben  jenes  Th« 
leidet. 

Die  Bezeichnung  J  ist  hier  von  .dem  d  desWege? 
schieden,  weil  die  letztere  sich  auf  ein  und  dasselbe  ' 
chen,  welches  wir  im  Laufe  der  Zeit  gleichsam  verl 
bezieht,  jene  Bezeichnung  hingegen  den  Uebergang  auf 
Theilchen  andeutet.  * 

Um  diese  Formeln  auf  die  Schwankungen  des  5 
anzuwenden,  führt  man  sie  besser  auf  drei  neue  verandc 
Gröfsen  r,      n  zurück,  deren  erste  der  Abstand  vom  Sc 
puncte  der  Erde  ist,  welcher  zugleich  der  Anfangspun 
'  x,  yv  z,  war,  die  zweite  %r  giebt  den  Winkel  an,  w< 
dieser  Radius  r  mit  der  Axe  der  x  macht,  und  n  ist  der>V 
den  eine  durch  r  und  die  Axe  der  x  gelegten  Ebene  m 
durch  die  Axe  der  x  und  die  Axe  der  y  gelegten  Ebene  r 
Wenn  die  Erde  eine  Rotation  um  die  Axe  der  x  ha 
würde  n  sich  schon  deshalb  hn  Laufe  der^Zejt  ändern, 
auch  keine  Bewegung  in  dem  Fluido  Vorginge ,  und  d 
Rotationsbewegung  gleichförmig  ist,,  ginge  der  Werth 
n ,  der  für  den  Anfang  der  Zeit  t  galt ,  in  nt  +  n  über ; 
aber,  wo  von  Schwankungen  des  Flüssigen,  jedoch  nu 
Schwankungen,'  die  'gegen  die  ganze  Grölse  der  Erde  ge 
sind,  die  Rede  ist,  gehen  die  anfanglichen  Werthe  r, 
hn  Laufe  der  Zeit  in  (r  +  «O >       +  axi)\  (*  +  nt  ^ 
über ,  und  hier  ist  a  so  klein ,  dafs  man  seine  höheren 
tenzen   weglassen   darf.     Hier   erhellt   nun  leicht, 
x  =  (r  +  os)  Cos.  (#  +  au), 
y  =  (*  +  «*)  Sin.  (fr  -f-  au>  Cos.  (nt  +  n  +  «t 
z  =  (r  +  as)  Sin.  (fr  +  au)  Sin.  (nt  +  n  +  av 
ist,  und  man  findet  Jx,  dy,  dz,  indem  man  blofs  r,  * 
/  als  veränderlich  ansieht ,  die  in  Beziehung  auf  t  genomm 
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Merotble  aber,  indem  man  blofs  s ,  u, 'v  als  veränderlich 

ansein  So  wird  ,  wenn  man  die  in  a 2  multiplicirten  Glieder 

^iät,  Jx  =  d#[  ( — r  —  as)  Sin.  &  —  axv  Cos. 

+4r[Cos.^—  oa  Sin#];  und  so  ferner. 

Aber  da  wir  unsere  Betrachtungen  sogleich  blofs  auf  die 

'.'"«fläche  beziehen  werden,  und  für  diese  r  beinahe  constant 

ca,  so  können  wir  dr  als  =  0  werdend  ansehen ,  und  erhal- 

JaittTch  eine  etwas  lange,  aber  gar  nicht  schwierige  Rechnung 
l 


Q (SO  | 

n.  Sin.»»/dg\) 
~  \dt)  \ 

*  «.  j(i+«s)*Sin.2(S  +  ou)j  +  JV—  ^£ 


B 

  •       ■  -  ■  Q 

Da  diese  Gleichung  sich  auf  die  Oberfläche  beziehen  soll, 
so  ist<Jp  =  0,  weil  alle  Theilchen,  die  sich  an  der  Ober- 
fache  befinden,  gar  keinen  Druck  leiden,  also  in  Beziehung 
anf  sie  auch  keine  Ungleichheit  des  Druckes  statt  findet.  Fer- 
ner würden  beim  Zustande  des  Gleichgewichts  alle  vor  dem 
Gleichheitszeichen  stehenden  Glieder  wegfallen ,  da  im  Gleich- 
gewichte die  von  der  Zeit  abhängigen  Aenderungen  gar  nicht 
vorkommen,  und  folglich  ist,  wenn  (dV)  denjenigen  Werth 
anzeigt,  den  dV  beim  Gleichgewichte  hat,    der  nach  dem 
Gleichheitszeichen  stehende  Theil  =  dV  —  (  d V  ) ,  und  die- 
ser klst  sich  noch  naher  angeben ,   da  dV  nur  dadurch  von 
(  dV  )  verschieden  ist ,  dals  erstlich  die  Schwere  etwas  anders 
einwirkt,  wenn  die  Oberfläche  sich  um  etwas  Geringes  =  ay 
^her  den  natürlichen  Zustand  erhebt,   und  zweitens  fremde 
kafte,  zum  Beispiel  die  Attraction  der  Sonne  und  des  Mon- 
<ki  einwirken.    Da  dV  die  Summe  der  Producte  aus  jeder 
Wt  in  das  Differential  ihrer  Richtung  ausdruckt ,  so  kommt 
w?$en  der  Einwirkung  der  Schwere ,  deren  Kraft  =  g  sey, 
Qied  =  —  gdr  vor,  so  lange  das  Theilchen  an  der  Ober- 
flache  in  der  Entfernung  =  r  war,  oder  beim  Gleichgewichte, 
und  dieses  Glied  geht  in  —  g  ( dr  +        )  ü°er  >  wenn  bei 
der  Bewegung  das  Theilchen  in  die  Entfernung  r  +  ay  rückt  *, 

1  An  der  Oberflache  ist  also  y  das,  was  Torhio  s  hiefs. 

0  2 
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und  wenn  man  die,  aus  der  Einwirkung  fremder  Ahxieh 
entspringenden  Glieder  =»  aW  setzt,  so.  ist  iJV   

t=*  —  ctgdy  -f-  a^VA 

Diese  Betrachtungen  Verbunden  mit  der  Bemerkung 

das  Glied,  worin  Cj^)  vorkommt,  wegfallen  kann,  gie 

her  fiir  die  Oberfläthe  folgende  eTSte  aus  der  Wirkun 
Kräfte  hergeleitete  Gleichung 

j(rfO     n  Sin-  *  ^  *  Gr)  i 

+  i»  Sn  jsin.»      (jj^)  +  2»Sin.3.Cos#^|^)J 

,Die  zweite  im  Anfange  angeführte Gleichung  berul 
der  Ueberlegung ,   dafe  im  Fortrücken  des  Theilchens 
Masse  ungeändert  bleibt.    Diese  Masse  hat  bei  der  an 
liehen  durch  r,  &  und  n  bestimmten  Lage  die  drei  Dirne 
nen  dr,  rd#,  rd*  Sin.        oder  ist  =  r2  dr.  dd*.  djr  Si 
im  Fortgange  der  Zeit  ist  sie  also  den  frühern  Bezeichne! 
gemäfs  in  (Sin.  &  +^au  Cos.  fr)  (r2  +  $  ras)  (dr  +  , 
(d#  +  «du  )  (  ebr  -f-  «du  )  übergegangen ,  welches ,  d< 
hühern  Glieder  wegbleiben  =  r2  Sin.      dr.  dfr.  d* 
+  a  J  2  rs  Sin.  <h  d£.  dr.  d»  +  *2        *  ds 
+  r2  Sin.  &  dr.  du.  d*  +  r2  Sin.      d&.  dr. 
+  r2  Cos.       ud#.  dr.  d*  J  , 

als  zweite  Gleichung  für  die  Bewegung  giebt. 

Auch  das  in  Beziehung  auf  r  genommene  Integral  di 
Gleichung  wird  also  eine  gegenseitige  Bestimmung  der  i 
kommenden  Grtflsen  geben ;  und  bei  dieser  Integration  kön 
ti  und  y  als  constant  angesehen  werden,  weil  sich  zei 
Ifcfst1,  dafs  die  Theilchen,  die  sich  auf  einem  gewissen  E 
halbmesser  befinden,  sich  auch  bei  den  hier  zu  betracht 
den  Schwankungen  fortwährend  auf  einerlei  Halbmesser  1 
finden. 


1    Ljlplacb  gegen  das  Ende  des  36.  J.  Im  I.  Bach» 
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|  \u)  +  Un)  +  -51175- j 

«!  wam r=R  ist,  für  den  Boden  desMeeres,  and  dort  r*s=R*  (s) 
^.i.C=R.(.)  +  tR.j(«)  +  (^)+^. 
Du  Integral  erhält  seinen  vollen  Werth  an  der  Oberfläche, 


w>  r  =  R  iÄt ,  wenn  y  die  Tiefe  des  Meeres  anzeigt,  der 
rolle,  Werth  ist  also 


u  Cos.  & 

+ 


C)  +  B.,f(^)+(^)Tsin., 

Da  ferner  r*s  —  R*  (s)  =  R*s  +  2  Ry«  —  R%  (»)^«t, 
cad das  Glied  2Ry  s  wegbleiben  kann,  >vtdl  die  Tiefe  desMee- 
i«  =  7  sehr  klein  gegen  R  und  auch  *  «ehr  klein  ist,  so  haben 
*r  -  =  R*  (3  _  ,  und  da  R  in  R  +  «  «  9, 
R+y  uiK-t-y^-  a  s,  übergeht,  wie  aus  den  mit  diesen  Reichen 
verknüpften  Begriffen  erhellet,  so  i«f  y  + a  (s  —  (s))  die  im 
^  «rbnfe  der  Zeit  t  veränderte  Tiefe  des  Meeres.  Da  nun  die 
*nf*p  durch  r„  *  bestimmten  Theilchen  so  fortgerückt 
u>d,  dafs  ihre  Lage  jetzt  durch  r  +  as,  &  +  au,  n  +  av 
gegeben  wird,  (wenn  gleich  u,  i»,  als  unabhängig  von  r 
in^sehen  werden  konnten)  so  sind  die  Theilchen  in  eine  Stelle 
^nicki,  wo  schon  Anfangs 

»UoKhon  damals  a  (,  — (,)) — «  + *  (fj)^ 

*»;  da  nnnaber  die  Erhebung  der  Oberfläche  vermöge  der 
Mwudumg«,  =>  oy  war,  so  ist 'der  jeteipe  wahre  Werth. 

-<.-.(.))-.  jy+  u(J|)+.  (i|)j  ;Wd 

^  der   oben    gefundene    volle  Werth    des  Integrals 

T~^V^J       \^/~  Sin.* 
«^dkse  Gleichung  (tfj niufc  also  nebst  der  obigen  (M)  den 

inneren  Untersuchungen  zur  Grundlage  dienen1.    Sie  gelten 

-  . p  • 

t  Die  Grande,  warum  (M)  auch  fdr  die  Innern  Theilchen  ^ikj 
«u  maa  bei  Laplace  I.  §,  36.  gegen  das  Ende  nachsehn. 
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noch  allgemein  für  alle  kleine  Schwankungen  eine« 
Kern  der  kugelförmigen  Erde  nicht  sehr  tief  bedeck 
Meere*. 

22.  Um  sie  auf  die  Oscillationen  anzuwenden  ,  \^ 
durch  die  Attraction  anderer  Weltkörper  hervorgebracht 
den,  müssen  wir  den  Werth  des  Gliedes  aiW  entwii 

Dieser  besteht  theils  aus  der  Wirkung  der  entfernte 

ziehenden  Gestirne,  theils  aus  der  Attraction  der  Wassers« 

t 

selbst,  deren  Höhe  durch  ay  ausgedruckt  ist. 

Wenn  des  .Theilchens  geographische  Lange  =  rt , 
des  an  diesem  Orte  cu}minirenaen  Punctes  Rectascensi 
nt  +  ap,  wenn  des  Theilchens  geographische  Breite  =  90 
ist,  und  v  bedeutet  die  Declination,  xp  die  Rectascensro 
Gestirns,  dessen  Abstarfd  vom  Mirtelpuncte'  der  Erde  = 
statt  dafs  des  Theilchens  Entfernung  =  r  ist,  so  erhellet  1 
dafs  die  drei  Coordmaten  beider  Puncre  folgende  sind  r 

n  .Sin.  v;   g  Cos.  v.  Gos.  1//;  q  Cos.  v.  Sin.  \fj\ 

r  Cos.         r  Sin.  #  Cos.  (nt  +  ji); 

r  Sin.  &.  Sin.  (nt  +  rc). 

Der  Abstand  des  anziehenden  Körpers  von  dem  an, 
genen  Theilchen  ist  also 

=?t/  J(pSin.v — rCos.#)2  +(oCos.vCos.t^ — rSin.#Cos.  (nt- 

+  (p  Cos.  v  Sin.  y— r  Sin,  &  Sin.  (nt  -f-  n))*  j 
=V  J(o*-t-2rotSiri. v  Cos.£+Cos.v.  Sin.fr  Cos.(nt+*— v>)]-j 
und  wenn  dieser  Abstand  =s=  f ,  die' Masse  des  Körpers 
iqt  ,  so  ist  die  Unmittelbare  Einwirkung  auf  das  Thei 
iL,  '' 

sss  -r~,  'und  der  daraus  hervorgehende  Theil  von  aoM 
* 

^  L  d  f  1 
=  -^ji  =  +  I*  d  -— .  Aber  da  bloß  die  relative  B 

gtmfc  gegen  den  Mittelpunct  der  Erde  gesucht  wird,  so 
die  auf  den  Mittelpunct  wirkende  Kraft,  in  entgegengesc 
Richtung  angebracht,  jener  Kraft  hinzugefügt  werden.  I 
findet  man,  wenn  man  die  auf  den  Mittelpunct  wirkende  J 

00  —^f  nach  den  Richtungen  der  drei  Coordinaten  zerle« 

■  .'«..,; 

dem  Theilchen  anbringt,  und  mit  dem  Differential  ihrer,  £ 
fungen  mdriplicirtj  diese  Zerlegung  giebt 
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Sin.  v;  -~  Cos.  v  Cos, 

Cos.  v.  Sin.  V> 

£  {Sin.  v.  Jx  4.  Co«-  v.  Cos,  * y  +  Cos.  v.  Sin.  y-  dz| 
wichet  = 

=  ^  J  JCbnst.+Sifl.  v.  Cos.£+Cos.  v  Cos^ Sin  £  Cos,(nt+») 

4"  Gas.  y.  Sin.  t//Sin.  £  Sin.  (nt+  71)  J 
ist,  wenn  njan  für  x,  y,  z.,  ihre  auf  das  angezogene  Theilchen 


lebend»  Werthe  setzt,  und  dieses  ist  die  mit  <J.  j  2u  ver- 
bindende Grofse ,  so  daX&  a  d  V 

Statt  der  Constans  habe  ich  sogleich— gesetzt,  weil, 

**»  das  TheÜehen  im  Mittelpuncte  selbst  läge,  oderdie  Kugel, 
Ederen  Oberfläche  r  sich  bezieht ,  .  einen  unendlich  kleinen 
HaHmesbex  hätte ,  die  relative  Wirkung  ja  nothwendig  =:  0 

1 

Wir  müssen  also  nun      in,  «ine  nach  den  Potenzen 

ton  p  geordnete  fallende  Reihe  entwickeln;  äiese  ist  = 
1      T  r  % 

+ *5[(Cos.^.  Sin.  v + SinJ  Cos.v.  Cos.  (nt+*-^))» — \] 
<md  es  wird  od  V*  =■ 

^L*'  ^Cos.^Sin.v  +  Sin.^Cos.v.Cos.(nt+«— 

r*tn  man  wegen  der  Grttfse  der  Entfernung  Q  die  folgenden 
tttder  wegläfct.  Dieser  Werth  läfct  sich  aber  leicht  in  fol- 
fcwfe  verwandeln  = 

TlLl  U  (Sin.»v  —  *Cos.»  v)  (1  4-  3  Cos.  2^)1 
*  ]+  3  Sin.  #  Cos.  £  Sin.  v.  Cos.  v,  Cos.  (nt  4  *  _  V>)  j 

[+\  Sin.»  £  Cos.*  v  Cos.  2  (nt  +  *  —  V)j  1 
der  auf  diei  verschiedene  Arten  von  Ovulationen  hinweiset. 


-.  M 


Digitized  by  Google 


40  Ebbe  und  Fluth. 

Diese  Oscillationen  können,  da  sie  sehr  klein  sin 
sich  zu  einander  hinzufügend  und  jede  für  sich  bestelle r 
gesehen  werden,  und  wir  können  sie  daher  jede  eiri^e^ 
trachten.  Diejenige,  auf  welche  sich  das  erste  Glied  be 
hängt  für  einen  gegebenen  Ort  auf  der  Erde  blofs  von  v  al 
ihre  Periode  wird  also  t durch  die  Rückkehr  des  Himmel sk< 
zu  derselben  Declination  bestimmt.    Die  zweite  Art  von  < 

* 

lationen  hängt  vorzüglich,  wenn  n  einerlei  bleibt,  von  1 
ab,  und  hat  also  den  scheinbaren  Umlauf  des  Gestirns'  un 
ganzen  Himmel  oder  die  Rückkehr  zu  derselben  Stellung  < 
den  Mittagskreis  zu  ihrer  Periode.  Die  dritte  Art  von  C 
lationen  hat  nur  eine  halb  so  lange  Periode,  da  bei  weni 
andertem  v  ilire  gleichen  Werth e  schon  wiederkehren,  i 
-nt — \p  sich  um  180  Grade  ändert. 

Ehe  wir  aber  hieraus  die  Oscillationen  selbst  nähei 
stimmen  können ,  müfste  eigentlich  noch  derjenige  Theil 
a  i  V1  gesucht  werden ,  der  von  der  Attraction  der  Kugelscf 
deren  ungleiche  Dicke  durch  a  y  ausgedrückt  ist,  hervorgeb 
wird.  Indefs,  da  diese  auf  einer  ganz  eigen thümiichen 
Versuchung  berulit  und  es  uns  hier  nur  auf  den  Hauptgan* 
Betrachtungen  ankommt,  so  wollen  wir  darauf  hier  k 
Rücksicht  nehmen. 

23.   Oscillationen  der  ersten  Art. 

Diese  werden  so  bestimmt,  als  ob  der  ganze  Werth 

oV  in  dem  Ausdrucke  \ 

2  •  •  j 

i  ~  L  (Sin.*  v  —  i  Cos.*  v)  (1  +  3  Cos.  2  fr),  entha 

Ware.    Die  Betrachtung  dieser  Oscillation  kann  ich  hier  s 

abkürzen  durch  die  von  Laplack  vollständiger  begrünt 

Bemerkung ,  dafs  sie  fast  ganz  so  erfolgen ,  wie  es  das  i 

ter  der"  Einwirkung  der  anziehenden  Ktfrper  statt  findet 

ichgewicht  fordern  würde.    Nimmt  man  dies  an ,  so  s 

in  Beziehung  Auf  t  genommenen  partiellen  Differenti 

=  0j  und  die  Gleichung  M  geht  ganz  kurz  in  a  g  y  =  a  y  üh 

,  r^L  fSin.2  v  — #Cos.2v)  (l+3Cos.2; 

das  ist  o  y  es  -pp  —  '  

-  4  o3.  g. 

und  dies  ist  die  Ho'he  der  Fluth,  die  in  Beziehung  auf  die 
Oscillationen  statt  findet.  Der  Grund  aber,  warum  sicJi  hi 
fast  ganz  die  dem  Gleichgewichte  angemessene  Form  he 
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stdh,  ©der  sich  herstellen  würde,  wenn  keine,  andere  Oscil- 
laboMD  Torkämen,  ist  der,  dafs  v  und  g  hinge  genug  nahe 
tmerin  bleiben ,  um  die  gesammte  Wirkung  auszuüben, 
&  äe$tm.  WertHe  gemäfs  ist.  Für.d?n  Mond  ist  das  zwar 
^xif  irrenge  richtig,  da. seine  Declination  und  Entfernung 
«k  nkht  so  langsam  ändert,  aber  auch  für  ihn  glaubt  La- 
ruts  mit  diesem  Ausdruck  zufrieden  seyn  au  kennen, 

• 

24.  Oscillationen  der  zweiten  Art« 
Du  Glied 

3r*L^in.  £  Cos.      Sin.  v.  Cos.  v,  Cos.  (nt  +  ^)» 

nck  so  darstellen,  dafs  v  und  xfj  als  bekannte  Functio- 
£«i  von  t  erscheinen.  Denn  .da  die  Declination  v  leicht 
carch  den  Abstand  vom  Durchschnittspuncte  des  Aequatpra 
aut  der  Bahn  des  anziehenden  Körpers ,  also,  da  dieser  Kno- 
te* hier  als  ruhend  angesehen  werden  kann,  durch  die  Reer- 
»twittcn  ft,  dargestellt  wird,  diese  aber  sich  ungefähr  der 
Z*k  proportional  ändert,  so  läfst  sich  jener  Ausdruck  in  ei-. 
**  Jfcäe  von  Gliedern  von  der  Form  a  k  Sin.  &  Cos.  £  Cos. 
fif+z— A)  entwickeln,  in  welcher,  wegen  der  langsamen 
Bewegung  der  Himmelskörper  in  Vergleichung  gegen  die 
imdrehong  der  Erde ,  i,  wenig  von  n  verschieden  ist. 

Um  nun  in  Beziehung  auf  unsem  Werth  von  V*  die 
Glaclumgen  M  und  N  zu  integriren,  wollen  wie 

y  ==  a  Cos.  (it  +  »  —  A),  v  - 

u  =  b  Cos.  (it  +  n  —  A), 
v  =  c  Sin.  (it  +  n  — '  A), 

7-r=  aCos.  (it  +  w  — A) 

»twn,  wo  a,  b,  c  und  a'  rationale  Functionen  von  Sin.  #  und 
^  ^deuten.    Unter  diesen  angenommenen  Werthen  ist 
bUi  der  für  y  angenommene  anscheinend  willkürlich;  de* 

r  v' 

*  7  —  ~  findet  wegen  der  eben  angeführten  Bedingun- 

gei  Ton  selbst  statt,  wenn  der  für  y  richtig  ist ^  und  u.  v 
yod  io  jn  y  geknüpft,  dafs  die  allgemeine  Form  ihrer  Werthe 
«■*  <tor  fei  y  zugleich  gegeben  ist.  Dies  erhellt  aus  der 
ßttkong  M,  die ,  weil  #  und  *  sich  unabhängig  von  ein- 
ander andern ,  sich  in  zwei  Gleichungen  zerlegt,  nämlich 
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*(£r)-.»«^*(£KS)r«<a 

und 

Wenn  nun  hier  in  der  letzten  Gleichung,  nach  d< 
Gleichheitszeichen,  kein  anderer  von  n  abhängiger  Factor  vc 
kommt,  als  Sin.  (it  — A),  so  muh  eben  dieser  Fad 
sich  auch  als  der  einzige  von  n  und  t  abhängende  in  d< 
finden,  was  vor  dem  Gleichheitszeichen  steht,  und  desh; 
müssen  u  und  v  die  angenommenen  Werthe  haben.  Hiera 
erhellet  aber  auch,  wie  man  voraus  sehen  konnte,  dafs  c 
für  [y  angenommene  Form  einen  Genüge  thuenden  Werth  gel 
Hierbei  ist  denn  auch  noch  die  Bemerkung  zu  erwähne 
dafs  es  nicht  nothwendig  ist,  das  vollständige  Integral  ui 
serer  Gleichungen  zu  finden,  sondern  dafs  ein  blo&  Genüj 
thuender  Werth  zureicht.  Der  vollständige  Werth  mülj 
nämlich  zwei  unbestimmte  Functionen  enthalten,  deren  Wer 
vom  anfänglichen  Zustande  des  Flüssigen  abhängen  würd 
aber|gewifs  ist  in  den  Erscheinungen  der  jetzigen  Oscillation. 
nichts  mehr  von^dem  kenntlich,  was  von  dem  anfänglichen. Zl 
Stande  abhing,  und  es  kommt  daher  auf  jene  Functionen  g 
nicht  ah. 

Die  Gleichung  N  läfst  sich  so  ausdrücken: 
,    /  d.  y  u  Sin.  &  \       f      *v  \      ■  * 

y  =  +  V  d  cos,^  )  ~  Kmrh  abo  nun  durcl 

,   /  d.  yb  Sin.  #\  t 
a=  +  {—io^^r  /  ~  t  c>  wenn  man  y  als  von  *  ui 

abhängig  annimmt,  also  nur  den  Fall  betrachtet,  wo  die  sphi 
roidische  Wasserschicht  eine  bloft  von  der  geographisch« 
Breite  abhängige  Tiefe  hat.  '  -   *  i 

In  den  beiden  aus  der  Gleichung  M  hervorgegangen« 
Gleichungen  sollte  man  eigentlich  darauf  Rücksicht  nehme 
dafsi  von  n  verschieden  ist,  und  sollte  die  verschieden« 
GÜeder  nachher  in  eins  vereinigen ;  aber  um  hier-  nur  die  Haup 
züge  der  Theorie  zu  verfolgen ,  will  ich  es  ansehen ,  als  < 
n  =  i  wäre,  was  immer  beinahe  statt  findet,  da  die  eigei 
Bewegung  des  Gestirns  gering  ist.  Dann  würden  jene  zw 
aus  M  hervorgegangenen  Gleichungen  mit  Hülfe  der  für  u, 
angenommenen  Werthe 
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t»b+2x*cSin.  *  Cos.  *  =  ^ 
i?c5a.?  £  +  2  t  ?  b  Sin.  £  &>s.  $  =  — 1  geben,  also, 

g  +  2 «'  Co». »  v 

>  (1— 4Cos.**)  /'  . 


n'r*  Sin.1  & 


\     1— 4Cos.*£      :  » 


der  wenn  man  hier  auch  der  Grösse  a  die  Form  Q  Sin,  & 
Cos.  £giebt  und  Q  als  unabhängig  von  &  ansieht,  wo  dann 

4  =  ^Q_JL^  Sin.*  Cos.  *  ist,  wird 

b 53  -(^S1)5  aadurcl1  aber  ßcht  *e  Gleichuns 

B  / d.  (y.  b.  Sin.  #)\  .         Ä  M 

a  =  +  f — ^  (3os  3.          1  —  y  c,  weil  b  von  #  unabhan- 

ybCos.  #  ,  /  dv\ 


Sin  & 


,  /dy\  ...            „      b  Cos.  *  _  . 

a  =  ~  b(l*)  über,  weil  c  =  0  ^t. 

Hier  erhellt  also ,  dafs  man  a  =  0  erhalten  würde,  wenn 
man  y  als  unabhängig  von  &  ansähe,  oder  dafs  die  Schwan- 
kungen der  zweiten  Art  ganz  verschwanden,  wenn  der  Erd- 
kern überall  gleich  tief  mit  Wasser  bedeckt  wäre.  Dieses 
würde  wenigstens  sehr  nahe  der  Fall  seyn ,  da  unsre  Voraus- 
^tmng  i=n,  nicht  viel  von  der  Wahrheit  entfernt  ist.  Den- 
ken wir  uns  einen  «phäroidischen  Erdkern ,  den  das  sphäroi- 
«iüche  Meer  bedeckt,  so  können  wir  für  einen  solchen  Kör- 
per y  =  l(l_q  Gos.2#)  setzen,   und  q  als  von  &  unab« 

Wgig ansehen ;  dann  würde  a=QSin.  &  Cos,  &  sa 

-Ul^Sin.tfCoS.*         r        .  t 

21  gq  —  n*r* 
und  di  wir  nun  aus  leicht  erhellenden  Gründen  für  k  wieder 
3rlL 

-^-Sin.  v.  Cos.  v  setzen  dürfen,  da  es  so  gut  ist,  ab  ob 
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wir  v  und  g  gär  nicht  alt  von  t  abhängig  angesehn  hätten  r 

ist  die  Grof*e  der  zweiten  Oscillation  durch  * 

(>Lr2lq   (  Sin,  v,  Cos.  v  Sin.  ff  Cos.  ff.  Cos.  ,(nt  4*  »t^V* '. 

?  '  §lgq  — r*n* 

ausgedrückt  und  u ,  v  ebenfalls  bestimmt,- 


Hieraus  erklärt  sich,  wie  Laplace  bemerkt,  die  s< 
nahe  Gleichheit  der  Fluthen,  die  statt  finden,  wenn  das  € 
stirn  einMal  über,  das  andre  Mal  unter  dem  Horizonte  ist  $  de 
wenn  lq  sehr  klein  ist,  so  müssen  diese  Osciilationen  sehr  g 
ringe  werden ,  so  wie  sie  es  in  unsera  Meergegenden  wir 
Geh  sind« 

25«.    öscillationen  der  dritten  Art, 
Sie  hängen  von  dem  Gliede 


>  .  * 


r2L 

i.  — =-  Sin. *  ff  Cos. 2  v.  Cos.  (2nt+2*— 2V),  >*b,  ™ 

,  da  wir  schon  wissen ,  dafs  man  um  die  Öscillationen  der  zxve 
ten  Art  so  klein  zu  erhalten,  als  sie  wirklich  sind,  y  beinal 
als  überall  gleich  ansehen  mufs,   so  wollen  wir  y  constaJ 
=  1  setzen.    Setzen  wir  nun 
y  =:  a  Cos.  (2  n  t  +%  n  — 2  V)» 

V 

v— —  =  a'Cos.(2nt  +  2*  — 2v)> 

Sr*Ij 

also  o  af  =  a  a  —  -r — = —  Sin.a  ff  Cos,2v, 
n  =3  b  Cos,  (2  n  t  +  2  «  —  2  V)i 

t>  äs  c  Sin*  (2  n  t  +  2  «  < —  2  V)i  80  kanten  wir,  ganz  dei 
yorigen  Verfahren  analog  fortrechnen;  aber  die  Formeln  wer 
,  den  hier  einfacher,  wenn  man  alles  auf  Sin,  ff=x  zurückfuhr 
wo  dann  die  beiden  aus  M  hergeleiteten  Gleichungen  geben 

4n*r*b  +4n*r*exr(l~ x»)  =  g  r  (1— x»)  (ir)J 

gr(i— x»)(4x-)  ,  2e>'r  d  —  x») 

b_  4n»r*x»~  t4n>r2  x3 


0=4n*rJx*  4n*t»x1 


1 


Wir  hatten  aber 


i 
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t— (}f)r(i-rf)-iEtt=ia-».. 

'■-er  endlich  • 


TT3" 


Diese  Gleichung  laTst  sich  nun  auflösen,  indem  man 
8  a  =  A     +  B  x4  +  C  x*  +  etc.  setzt.     Dadurch  findet 

.      ,  r*L  Cos. 2  v 

uaoA  =  |  i  ;   aber  B  bleibt*   wenn  man  die 

g  9 

Coefficienten  von  x4  gleich  setzt,  "unbestimmt,  und  mufs  erst 
kdnich  gefunden  werden,  dafs  man  die  folgenden  Gliederbe- 

2  n2  r2  i 

trieber,  die  5"  ^ 


A  C 
5  —  8.^- 

C  2n2r* 

gl  f  7  — *  10- -Q-  J  und  so  Welte*  geben;  hieraus  erhalt 

aao  B  in  einen  Kettenbruch  Verwandelt  und  dann  auch  die 
ibrigen  Coefiicienten. 

Diese  Oscillationen  der  dritten  Art  hängen  also  Von  der 
Hefe  des  Meeres  ab ,  und  würden  selbst  auf  einer  ganz  mit 
Wasser  bedeckten  Erde  sehr  Verschieden  seyn ,  je  nachdem 
&  Wasserschicht  mehr  oder  minder  tief  ist.  Diese  Ungleich- 
st ist  so  grofis,  daXs  zum  Beispiel  für  1  —  g  r>  weichet 
n2  t* 

^fy  4  ■  ist  |  die  ganze  Flnthhöhe  unter  dem  Aequator  bei 

N^awnd  und  Vollmond  34  Fufs  3  Zoll ,  bei  doppelt  so  gro- 
f™  Tiefe  dagegen  5  Fufs  10  Zoll  wird.  Wenn1  die  Tiefe  des 
Meere«  gröker  angenommen  wird,  so  nimmt  die  Fluthhohe  ab, 
*^er  die  Grenze  dieser  Abnahme  ist  diejenige  Höhe  =  36,  4 
welche  statt  fände,  wenn  das  Meer  in  jedem  Augenblick 
Gestalt  des  Gleichgewichts  annähme. 
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Vergleichtmg  der  Theotie  mit  der  Beobach 

26.  Die  schönen,  lange  fortgesetzten  Beobachrt 
welche  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts  in  Brest 
stellt  waren ,  gaben  Laflack  schon  im  4.  Buche  der  Me« 
leste  Gelegenheit ,  die  Theorie  mit  der  Erfahrung  zu  ve 
chen;  äber  noch  bessere  Vergleichungen  haben  sich,  späte 
geboten,  da  seit  18Q6  die  Beobachtungen  in  Brest  auf  das 
faltigste  fortgesetzt  werden.  Diese  neuen  Vergleichungei 
vorzüglich  darauf  gerichtet,  die  Verschiedenheiten  kenn« 
lernen ,  welche  die  Fluthen ,  deren  Periode  ungefähr  eii 
ber  Tag  ist,  darbieten.  Laplace  macht  über  die  Zusam 
Stellung  der  dazu  auszuwählenden  Beobachtungen  folgend 
merkunff* 

Wenn  1  man  die  Gesetze  dieser  Oscillationen  aus  dei 
obachtungen  kennen  lernen  will,  so  muls  man  nur  die 
der  einen  Fluth  über  eine  der  nächsten  Ebben  in  Betrad 
ziehen,  da  nach  jedem  vollen  Tage  die  Oscillationen  der  s 
ten  Art  dieselben  oder  nahe  dieselben  sind;  .man  mufs  f 
gleich  viele  Fluthen  ,  die  mit  den  Syzygien  und  mit  den 
draturen  der  beiden  Aequinoctien  und  der  beiden  Solstitien 
bunden  waren ,  in  Betrachtung  ziehen ,  um  den  EinfluT 
ungleichen  Declinationen  als  aufgehoben  ansehen  zu  kö'n 
und  um  auch  denEinflufs  zu  beseitigen,  den  die  ungleiche 
fernung  des  Mondes  von  der  Erde  hat,   mufs  man  um 
Aequinoctium  oder  Solstitium  drei  Syzygien  nehmen  unc 
Werth  des  mittleren  verdoppeln ,  weil  der  Mond  allema 
zwei  auf  einander  folgenden  Syzygien  in  gerade  entgegc 
setzten  Beziehungen  in  Hinsicht  auf  seine  Annäherung 
Erde  oder  Entfernung  von  der  Erde  ist.    Nach  diesen  R< 
hat  Bouvahd  unter  Laplace's  Leitung  die  von  1807  bis 
in  Brest  angestellten  Beobachtungen  zusammengestellt, 
folgende  Mittelzahlen  gefunden* 

I.    Bei  den  Aequinociial  -  Spring/luthen,  steigt  die  K 
mittagsfluth  über  die  Früh  -  Ebbe  am  Tage  vor  dem 
zygium  5,546  Meter. 

am  Tage   des  Syzygü  6,094 

am  ersten  Tage  nachher  6,387> 


1  M4c.  cel.  Line  V.  chap.  2.  3. 
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am  zweiten  Tage  nachher  6342  Meter, 
dritten       —  6)061. 

Vlerten      —    —  5,491. 
Um  dieae  Beobachtungen  and  so  auch  die  folgenden  in  ei- 
set, alle  umfassenden  Fonnel  auszudrücken,    nimmt  La- 
hm« an,  dafcdieHöhe  der  yolIenFluth  durch  a—(j  (t—v\2 
y«.üt  werde,  wo  also  «  die  Höhe  der  höchsten  Fluth 
ber  den  Mutefetand  des  Wasser,  bedeutet,  t  ist  die  Zeit  nach 
fcm  oyzygm  und  y  die  Zeit,  um  welche  die  stärkste  Wirkung 
Gesume  dem  Syzygio  folgt.    Dann  muf,  die  tiefcte  Ebbet 
«*.  „gend  exnex  Floth  um  T  Tag  vorangeht,  durch  -  « 
TP\}—y—iy  dargestellt  werden,  und  die  ganse  Fluth- 

köbeistaljo=2  a  ^  OgU  „     •  \»  j- 

32  — 7 — i)z  die  vorigen  Be- 

^cktogen  geben  nun,  wenn  man  Rücksicht  darauf  nimmt, 
tt  dt  S  ^  T  *"  ******  im  Mtoel  nicht  genau 
™  (Ül4l2       n°  *«ammentraf  2  a  =  6,4046,  2  ß 

fi         ßroI)achmnSen  werden  daher  durch 

~74^4l2v(  t  7  1,605)1  darge8te,h'  Und  1-605  -  i 
Btm«  l.'Sj  e  "  S,ärksten  WirkunS  der  Gestirne  in 
JI  T  »t       yZySie"'  4ie  hÖchste  F,uth  ^  LOH  Tag 

All«  h,w  m  Begehung  auf  die  Aequinocial  -  Springfluthen. 

kt  Yuadraturen  §elte»  »aenher  ähnliche  Formeln,  nur 

J  «  die  taglich  mehr  zunehmende  Hohe  der  Fluth 

~"  +  ^(t— y)2,  der  Ebbe=_«_*(t_v  .         WÄ  • 
die  Höhe      ei      -1.     j      .  .         p "     '  ^      ♦  wenn 
«äh*  der  Fluth  über  der  nächst  folgenden  Ebbe  beobach- 

'«"N  al^die ganze Fluthhöhe==2a+ -A+2^(t--y++)z 

LnT1G*SetZ  dM  WachsenS'  dem  Q™«rate  der  Zeiten  gemäfs, 
Wer  Mr  auf  die  dem  Maximum  oder  Minimum  nächsten 
lage  «"gewandt  werden. 

fc»         Sob'Mot-Springßuthm  geben  folgende  Höhe 
'  nachnuttagsfluth  über  die  Früh -Ebbe: 

•«  Tage  vor  den  Syzygien  5,042.  Meter 
am  Tage  derSyzygien  5,398. 
am  ersten  Tage  nachher  5,583. 
am  zweiten  —  —  5,569, 
am  dritten  _  _  5,39g. 
am  vierten   5>069> 
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Die  Forme!  5,5956  —  0,0866  (t— 1,672)*  steift 
Beobachtungen  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand  dar,  da 
Syzygium  im  Mittel  nicht  mit  der  Zeit  der  höchsten  Flui 
samimenrraf ,  und  die  vollständigste  "Wirkung  tritt  bei  dei 
etirien  1,547  Tage  nach  den  Syzygien  ein. 

Die  Vergleichung  dieses  Resultates  mit  dem  vorigen 
den  Einflute  der  Declinationen  der  Gestirne,  indem  dieSj 
fluthen  nur  5, 6  Meter  sind,  wenn  Mond  und  Sonne  so  zi« 
ihre  gröfsten  Declinationen  haben ,  dagegen  6, 4  Meter, 
beide  dem  Aequator  nahe  sind*  Dieser  Unterschied  ist  $ 
stimmt  auffallend,  dals  wenn  man  auch  nur  die  einzelnen 
betrachtet,  das  Mittel  aus  den  sechs  Aequinoctial-Springfl 
selbst  desjenigen  Jahres,  wo  es  am  geringsten  ausfallt, 
'viel  grb'fser  ist,  als  das  grö&este  unter  den  Mitteln  auj 
Solstitial-Springfluthen. 

III.  Für  die  Mquinoctial -  Nippßuthen  sind  die  U 
schiede  »wischen  der  Morgenfluth  und  der  Nachmittaßs- 
genommen.  Hier  sind  nur  vier  Tage  aufgeführt,  wei 
entfernteren  Tagen  das  Gesetz ,  dafs  die  Höhen  ein  den  < 
draten  der  Zeit  folgendes  Gesetz  haben ,  hier ,  wo  die  Ae 
rungen  starker  sind ,  nicht  mehr  anwendbar  seyn  möchte 

Die  mittlere  ganze  Fluthhohe  war  ain  Tage  der  ( 
dratur  =  3,079  Meter 

einen  Tag  nachher  =  2,438. 
zwei  Tage  nachher  =  2,446» 
drei      —       —      c=  3,095- 
Die  Formel  ist  2,3610  +  0,323  (t  — 1,3846)2  und  die 
ringste  Fluth  ist  also  1,509  Tage  nach  der  Quadratur 
2,36  Meter  hoch. 

IV.  Eine  gleiche  Betrachtung  der  SoUtUial-Nippßut 
ergiebt:  die  Hohe  am  Tage  de/  Quadratur 3,447  Meter 

1  Tag   nachher  3,163. 

2  Tage     —  3,143. 

3  Tage     —  3,425. 

Das  Minimum  dieser  Fluthen  trifft  daher  1,513  Tage  n; 
der  Quadratur  und  ist  =  3,117  Meter.    Die  Formel 
3,117  +  0,141.  (t  — 1,388)*;  das  Minimum  der  Fluthen  fo 
also  fast  genau  eben  so  lange  nach  den  Quadraturen  als  c 
Maximum  nach  den  Syzygien. 

Auch  hier  zeigt  sich  ißt  Einfluß  der  Declinaüon  der  G 

< 
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.  ni  Mi-  iir i  ii ci i  ^olstitien  die  I\ir)nriutnen  nicht  zu  öpt 
Kleinheit  gelangen  läfst,  die  sie  bei  den  Aequinoctien  haben, 
weil  bei  den  Aequinoctial-Nippfluthen  die  Wirkung  des  Mon- 
des, als  des  am  meisten  wirkenden  Körpers,  durch  seine  starke 
Ordination  vermindert  wird,  statt  dafs  sie  bei  den  Solstitial- 
gaadraturen,  wo  der  Mond  sich  ungefähr  im  Aequator  beim 
dtt1  mächtiger  ist. 

27-  Die  theoretischen  Untersuchungen  setzten  die  Erde 
ils  ganz  bedeckt  vom  Wasser  voraus  und  ihnen  zu  Folge  müJste 
cje  Zeit  der  Fluth  in  einer  genauen  Uebereinsümmung  mit  der 
Culmiaation  des  Gestirns  stehen.    Da  aber  auf  der  Erde  die 
Fortpflanzung  der  Bewegung  des  Meeres  offenbar  durch  die 
U  oregelmafsigkeit  der  Ufer  und  Begrenzungen  desselben  ge- 
reut wird,    so  läist  sich  leicht  einsehen 4     dafs  der  Factor 
Cos.(2nt-f-2»— 2  V)  die  Form  Cos.  (2n t— 2n— 2 ty— 2X) 
haben  und  JL  für  jeden  Ort  einen  andern  Werth  erhalten  wird* 
L  Ar  Li  er  zeigt  in  seinen  neuern  theoretischen  Untersu- 
chungen, daß»  man,  wenn  für  die  Declination  der  vermittelst  des 
Fortriiökens  in  der  Bahn  ausgedrückte  Werth  gesetzt  wird,  fol- 
gendes als  den  Ausdruck  für  die  Kräfte,  welche  Oscillationen, 
deren  Penöde  ungefähr  ein  halber  Tag  ist,  bewirken ,  finde :  . 
\  L 

-jj-Cos.4  i  t  Cos.  (2  n  t  +  2  n  —  2  m  t  —  2  1) 
B  L 

4- 1 -jy  Sin.4  $  Cos.  (2  n  t  +  2  n  —  2  y);  hier  ist  der 

Halbmesser  der  Erde  =  1 ,  die  Entfernung  der  Sonne  =  r, 
Ae  Masse  der  Sonne  =s  L,  die  Neigung  ihrer  scheinbaren 
bahn  gegen  derr  Aequator  =  •  ;  %r  das  Completnent  der  Breite 
des  Ortes  ;  n  t  -|-  n  der  Stundenwinkel  des  Aeqmnocjialpunc- 
ns  oder  allgemein  des  Punctes,  wo  die  Bahn  des  Gestirns  den 
aeqaitor  schneidet ;  m  t  ist  die  mittlere  Bewegung  der  Senne7. 
Die  Wirkung  des  Mondes  würde  durch'  zwei- ganz  ähnlich  ge- 
riete Glieder  ausgedrückt,  in  denen  V ,  L' ,  V  und  so  ferner 
^ Beziehung  auf  den  Mond  eben1  das  bedeuten,  wie  r,  Lj  * 
^  Ziehung  auf  die  Sonne.    Die  vier  constanten  Gröfsen  A, 
b\  K  7  müssen  aus  den  Beobachtungen  bestimmt  werden ,  und 
Hornel  für  die  Wirkung  des  Mondes  scheint  neue  vier  con- 
^teGröfeen  A',  tf,  Jlty/  herbeizuführen.  Aber  da  das  zweit« 
Wied  von  der  Schnelligkeit  der  eignen  Bewegung  des  Gestirne 

Abhängig  ist,  und  der  Dni^hschnittspunct  des  Aeqnators  mit 
ELM,  D 
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der  Mondsbahn  ohne  Bedenken  als  ruherid  in  gesehen  w 
kann ,  so  kann  man  B'  =  B  und  y  =  y  -f-  d  setzen , 
6  die  Rectascensidn  des  Knotens  der  Mondsbahn  und  de 
quators  ist,  das  heifst,  man  darf  annehmen,  dafs  der 
Theil  der  Fluth,  der  von  dem  Fortrücken  des  Gestirns  ai 
ner  Bahn  unabhängig  ist,-  bei  beiden  Gestirn  gleich  seh: 
zttgert  und  auch  bei  beiden  in  gleichem  Mafse  durch  L 
täten  verstärkt  oder  geschwächt  wird.  So  sind  also  Jioch 
Constanten  A,  A',  B,  Jl,  X'  und  y  aus  den  Beobachtung 
bestimmen.  Man  darf  ferner  wagen,  diese  so  an  einand 
knüpfen,  dafs  man  A  =  ( 1+  m  x)  B,  A'  =  ( 1  +  m' 
X  =  y  —  m  y,  X'  s=s  y  —  m'  y  setzt;  die  Beobachti 
zeigen,  dafs  diese  Voraussetzung  sehr  nahe  der  Wahrhe 
mäfs  ist,  und  es  brauchen  also' nun  nur  vier  Grössen  B,  j 
X,  y  aus  den  Beobachtungen  hergeleitet  zu  werden. 

Da  in  diesen  Formeln  das  Glied,  welches  von  m  t  i 
hängig  ist  ,  denjenigen  Theil  dertia/'irkung  ausdrückt,  di{ 
fände,  wenn  das  Gestirn  nach  einer  ganzen  Rotation  der 
wieder  im  Meridiane  stände,  oder  gar  nicht  am  Himmel 
rückte ,  so  erhellet  leicht ,  dafs  die  eigene  Bewegung  zur 
mehrung  der  Fluth  beiträgt,  wenn  A  >  B  ist:  denn  mar 
annehmen ,  dafs  für  m  =  0,  A  =  B  seyn  würde. 

Unter  den  vier  GröTsen  B,  y,  x,  y  läist  sieh  aber  nocl 
eine  y  durch  eine  der  Wahrheit  nahe  kommende  Beträch 
wegschaffen.  Es  erhellet  nämlich  leicht,  dafs  wegen  des  z 
Hch  kleinen  Factors  Sin.2  $ ,  das  erste  Glied  in  unserer  ( 
chung  das  bedeutendste  ist,  dals  also  die  Zeit  der  Fluth  vor 
lieh  vom  ersten  Gliede  abhängt ;  für  die  Zeit  der  vollen  I 
mufs  also  2  n  t  +  2  K  —  2mt  —  21  wenig  von  einem 
raden  Vielfachen  des  ganzen  Umfangs  abweichen,  und  bei 
Syzygien  muls  dieses  zugleich  auch  für  den  Mond  oder 
2  *  t  +  2  n  —  2  m"t  —  2  X'  statt  finden«  Hierdurch  fir 
skh  Mittel,  die  Zahl  der  zu  bestimmenden  Gröfcea  noch 
eine  zu  vermindern ,  und  wenn  man  dann  die  sehr  unbec 
tenden  Glieder  weglafst  und  die  Glieder,  die  sich  in  eil 
Mittel  aus  vielen  Beobachtungen ,  als  bald  +  bald  —  werd 
corapensiren ,  weglafst ,  so  erhält  man  aus  einer  Anzahl 
i  Beobachtungen  folgende  Formeln,  iri  welchen  P  die  Sun 
aller  Cos.2  v  in  den  Aeouinoctial  -  Syzygien  ,  Q  die  Summe 
ler  Cos.2  v  in  den  Solstitial- Syzygien,  P#  die  Summe  a 
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Co*.*  v  in  den  Aequinoctial-  Quadraturen,  Q,  die  Summe  aller 
^    Co*.2  rin  den  Soistitial  -  Quadraturen  in  Beziehung  auf  v  = 
[    Ite&u&on  der  Sonne  bedeuten ,  und  F ;  Q' ;  V, ;  QTf  eben 
&  Bedeutung  in  Beziehung  auf  den  Mond  haben ;  —  der  Factor 
i+ O02734bei  den  Syzygienund  1—0,02734  bei  den  Qua- 
cJwuren  entsteht  durch  die  Rücksieht,  auf  die  unter  dem  Na- 
Variation  des  Mondes  bekannte  Ungleichheit  »einer 


die  AequinoctuiL  -  Syzygien 

2  i  a  =  2  ALJP  +  2  A'.  1,02734  L'  P* 

—  (a — b)  p-(p — q) — (A-  -  b)  mmH^  -  QO ; 

für  dU  Solstitial-  Syzygien 

2i- =  2  A^-Q  + 2  A'.  1,02734  ^0- 

+  tA-*)-^(P  —  Q)  +  (A'  -  B)  1,02734  £(P'-Q')i 

^  &  Atquinoctial  -  Quadraturen  —  • 

2  i  .  «  2  A'.  0,97266  -^Q-,  -  2  A^P, 

+  (A'  -  B)  0,97266 £(P-,  -  Q',)  +  (A-.ß)-^(P,_ Q,) ; 

7*»"  dw  SoUtitial  -  Quadraturen, 

2 » -  «  2  A'.  0*7266-^  F,  -  2-^-,-Q, 

- B)  0, 97266-£.(P-,  -  ^-(A-B)  *  (P,-Q,). 

'  «  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes.    Diese  Formeln  mit 
^»Mitteln  aus  den  Beobachtungen  verglichen,  geben,  wenn 
1  Ä  =  (l  +  m  x)  B,  A'z=  (1  +  m'  x)  B  gesetzt  wird,  m'  x 

^2S291  ;^5^  =  3 ,79491  und  ^=  1,612572,  also 

"3^=  2^5333  :  1  und  daraus  die  Masse  de 


isati 

ti^M       En*maSie'    Man  kann  dann  aucn  den  Werth 

^Oaßfc  IV)  finden,  und  dieser  ergiebt  sich 

**  -»r  Erfahrung  gemafs.  nur  bei  den 

D2 
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Solstitial -Syzygien  und  bei  den  Aequmoctial- Quadratur* 

wa  um  TV  zu  groß*. 

28.  Eine  ähnliche  Vergleichung  der  Theorie  mil 
Beobachtungen  stellt  Laplack  in  Beziehung  anf  die  ii 
Erdnähe  und  in  der  Erdferne  angestellten  Beobachtung  ei 
Die  Aequinoctial -Syzygien,  bei  denen  «ich  der  Mond  i 
Erdnähe  befand,  gaben  den  Werth  von  2«  =  7,209,  fti 
Erdferne  2»  —  5,580. 

Die  Theorie  dagegen  giebt  mit  Hülfe  der  vorhin  scho 
stimmten  Constanten  den  Unterschied  dieser  Zahlen  1,77, 
dafs  die  Beobachtung  1,63  giebt  und  Laplack  wagt  nie! 
entscheiden,  ob  diese  Differenz  der  Unsicherheit  derBeob 
tungen  zuzuschreiben  sey,  oder  von  den  nicht  ganz  volll 
men  richtigen  Voraussetzungen  und  den  unvollkommenen 
prozimationen  der  Theorie  abhänge. 

La  place  vergleicht  ferner  die  Zeit  der  höchsten  I 
und  tiefster!  Ebbe  nebst  der  täglichen  Verzögerung  mit 
Theorie.  Die  Beobachtung  gab:  Zeit  des  niedrigsten  V 
sers  am  ersten  Tage  nach  den  Aequinoctial  -Syzygien  10k 
Morg.,  am  zweiten  Tage  10*  50'  Morg.  Zeit  des  höchsten  \1 
sers  am  ersten  Tagenach  den  Aequinoctial -Sy  zygien  4^21' 
am  zweiten  Tage  4k  58*  Ab.  Eben  die  vier  Bestimmun 
bei  den  Sobtitial  -  Syzygien  10*11'  Morg.;  10*  52*  Mc 
4*  20' Ab. ;  5Mr  Ab* 

Bei  den  Aequinoctial  -  Quadraturen  war  Zeit  des  höch; 
Wassers  am  ersten  Tage  nach  der  Quadratur  91*  30'  Morg. 
zweiten  Tage  IQ*  52'  Morg.  Zeit  des  tiefsten  Wassers 
ersten  Tage  nach  der  Quadratur  3h  48'  Ab.  .  Am  zweiten  T 
5h  12'  Ab.  Eben  die  Bestimmungen  bei  den  Solstitial  -  Qu. 
raturen  &  3tf  Morg.  10*  46'  Morg.  5  3h  57'  Ab ;  5h  4' Ab 
Die  Einwirkung  der  Declinationen  auf  die  Verzögen 
der  Fluthzeit  ist  deutlich  sichtbar,  wenn  sie  gleich  in  Bez 
hung  auf  die  Aequinoctial  -  und  Solstitial  -  Syzygien  nur  \i 
nig  beträgt.  Dieses  so  wie  die  vermehrte  tägliche  Verzög 
rung  der  Fluth,  wenn  der  Mond  sich  in  der  Erdnähe  befind 
ist  der  Theorie  gemafs;  aber  dennoch  findet  Laplace,  1 
einer  sorgfältigen  Prüfung  der  Beobachtungen  eine  kleine  A 
weichung  von  der  Theorie,  die  vielleicht  andeuten  kö'nn 
dafs  das  Princip  der  (Koexistenz  der  verschiedenen  Oscillati 
nen  nicht  strenge  richtig  wäre.    Diese  Abweichung  beste 

i 
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darin,  <k^  wenn  man  die  Zeit  der  Sonnenfluth  aus  den  Vier- 
teiinomitfudien  ableitet,  man  sie  tun  13j>  Min.  früher  findet, 
wenn  man  die  Zeit  der  Sonnenfluth  aus  den  Neu-  und 
YöfWsfluthen  ableitet.  — 

leb  nrafs  die  übrigen  Vergleichungen,  die  kein  ganz  ent- 
♦duedeues  Resultat  geben,  weil  die  zu  bestimmenden  GröTsen 
iilru  unbedeutend  sind,  übergehen,  und  glaube  auch,  dafs 
<hs  Bisherige  hinreicht,  theils  um  zn  ahnlichen  Verglei- 
tiinngen  ftir  andere  Orte  aufzufordern,  theils  zu  zeigen,  was  ei- 
gentlich mathematische  Prüfung  einer  Theorie  heilst,  und  wie 
nur  diejenigen  Theorien,  die  zu  einer  solchen  Prüfung  Veran- 
lassung geben,  den  Namen  festbegründeter  Theorien  verdienen« 

■ 

Nachrichten  yon  einzelnen  Merkwürdigkeiten,  wel- 
che die  Flulh  an  verschiedenen  Orten  darbietet  ■ 

29-  Dz  schon  die  Theorie  angiebt,  dafe  die  taglich  zwei« 
iaal  wiederkehrende  Ebbe  und  Flnth  selbst  auf  einer  ganz  und 
überall  Weich  tief  von  Wasser  bedeckten  Erde  sehr  ungleich 
amfjüen  würde ,  je  nachdem  diese  Wasserschicht  mehr  oder 
minder  tief  wäre,  so  läfst  sich  leicht  erachten,  dafs  eine  grofse 
Ungleichheit  der  Finthen  auf  unserer  so»  ganz  iinregelmassig 
irut  Wasser  bedeckten  Erde,  an  verschiedenen  Orten  statt  fin- 
den mofs.    Latlace  bemerkt,  es  machten  wohl,  wenn  man 
äUe  Länder  durchginge,  sich  alle  mögliche  Verschiedenhei- 
ten finden.  Ich  kann  von  diesen  mannigfaltigen  Erscheinungen, 
<fcw»  sich  gewifs  aus  Reisebeschreibungen  viele  sammeln  lie- 
hen, nur  einige  wenige  erzählen. 

Im  erofsen  Südmeere  (stillen  Meere)  ist  bei  den  Socie-» 
tat»  —  Inseln  die  Fluth  geringe,  nach  Cook  bei  Otohaiti  nur 
IFnfc*.  Bei  den  Sandwioh  Inseln  2  Fuk  6  Zoll.  Dogegen 
mj  den  Küsten  von  Neu  -  Seeland  an  einigen  Orten  5,  an  andern 
10  Fufs  bei  Springfluthen;  in  der  Strafse  zwischen  Neuguinea 
^dNeuholland  11  Fufs.  Auf  den  freundschafd.  Inseln  soll 
*6  Fuls  steigen  ;  in  Macao  10  Fufs  V 

Im  Atlantischen  Meere  steigt  sie  bei  deT  Insel  St.  Helena 
39  Zell  Bei  Springflüthen ,  20  Zoll  bei  Nippfluthen  nach  Mas- 
Wm,  bei  den  Canarischen  Inseln  7  bis 8  Fufs,  bei  den  Azo- 
■  1 

i 

1  Phil.  TransacX*.  1772.  p.  357. 

2  WoLTWAaV*  SchifffahrtBkunde  S.  221.  224. 
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ren  5  bis  8  Fufs  ;  an  den  Küsten  von  America  ist  fast  ein* 
so  ungleiches  Steigen  der  Fluth  wie  in  Europa,  denn  wäh 
die  Fluth  in  Charlestown  6  Fufs,  in  Rio  Janeiro  8  Fufs, 
der  Insel  Martinique  nur  t\  Füll  steigen  soll,  wird  sie  ■ 
am  St.  Johns  Flufs  zu  24  Fufs,  an  der  Mündung  des  Am 
nenflusses  zu  30  Fuls  angegeben.  Am  östlichen  Ufer  de 
lantischen  Meeres  scheint  die  französische  und  englische  ¥ 
am  merkwürdigsten  zu  seyn.  Bei  Brest  und  Cap  Lizard  s 
die  Fluth  bei  Springfluthen  f  8  bis  19  Fufs ,  ziemlich  eb 
hoch  soll  sie  in  Falmouth  und  Plymouth  und  an  der  gaj 
südlichen  Küste  Englands  steigen ;  dagegen  steigt  sie  be; 
Insel  Guernsey  32  Fufs,  bei  der  Insel  Jersey  38  Fufs,  be 
Malo  46  Fuft  (ja  nach  einigen  Angaben  über  60  Fufs)  1 
bei  Cherboury  wieder  nur  20  Fuls,  bei  Dieppe  18  Fufs, 
Boulogne  und  Galais  18  bis  19  Fufs.  Dieses  merkwüi 
Anschwellen  scheint  von  nichts  anderem  herzurühren  ,  als 
dem  Einengen  der  groben  aus  dem  Meere  hereindringei 
Fluthwelle,  die  gerade  bei  St.  Malo  in  einen.  Winkel  zus 
mengedrängt  wird. 

Eine  eben  so  ungemeine  Hohe  erreicht  die  Fluth  in 
Busen,  in  den  die  .Saverne  sich  erliefst ;  denn  statt  dafs 
beiCap  Lizard  nur  18  Fufc,  bei  St.  Iver  22  Fufc  steigt, 
reicht  sie  bei  Barnstable  26  Fufs  Höhe  und  bei  Milford- 
ven  36  Fufs,  vor  der  Saverne  bei  Hung  sogar 45  Fuls  2.  A 
hier  drängt  sich  die  Fluthwelle,  die  von  Süden  in  den  C 
zwischen  England  und  Irland  eintritt,  gegen  ein  gerade 
derstehendes  Ufer  und  befindet  sich  also  in  ähnlichen  Ums 
den ,  wie  bei  St.  Malo.    Sobald  man  über  diese  vorspringe 
Küste  hinaus  mehr  nördlich  geht,  so  ist  die  Fluth  in  Ca 
gan  -  Bay  nur  20  Fufs  u.  s.  w.  3    Auch  die  Küste  von  Arne 
bietet  ein  solches  Beispiel  dar,  indem  *  an  der  Küste 
Acadien  das  Merr  bei  Springfluthen  nur  9  Fuls  steigt,  dage 


1  Mem.  de  Paris.  1702.  Hist.  p.  191 

2  Philo».  Transact.  1668.  p.  812. 

3  Wo  ich  hier  keine  andre  Quelle  anführe,  habe  ich  aas  W< 
mark's  Handb.  der  SehiffTahrtskunde  geschöpft,  womit  noch  za 
gleichen  ist:  Romme  Tsbleaux  des  vents,  des  marees,  et  des cour 
rar.  1817.  2  vol.  8. 

4  Nach  den  Angaben  der  EncyclorxMie  ou  Dicüonaire  um 
sei.   Art.  Flux.  wo  jedoch  diese  60  bis  70  Fufs  durch  ein :  a  ce 
Ton  assurc,  ein  wenig  sweifclhaft  gemacht  sind. 
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im  Bnffigrnnde  der  Bay  die  Fluth  60  bis  70  FuX*  Höhe  er- 
reichen  «IL 

Dais  dieses  Antreffen  an  ein  gerade  entgegen  stehendes 
Ufer  «he  Fluth  veranlassen  kann ,  so  viel  höher  zu  steigen, 
scacart  mir  aus  der  Beobachtung  der  Wellen  einzuleuchten  \ 
3*3J  wenn  diese  im  Freien  auch  keine  sehr  erhebliche  Höhe 
saßen ,  so  steigen  sie  an  einem  steil  ihnen  entgegen  tretenden 
Bebaue  oft  bis  auf  das  drei  oder  vierfache  ihrer  Höhe,  wel- 
ches ohne  Zweifel  daher  rührt ,  weil  der  einmal  im  Andrängen 
begriffene  Wasserberg  sich  immerfort  heranwälzt,  obgleich  das 
Wasser  vorne  nicht  mehr  ausweichen  kann ,  wodurch  denn 
diese  Anhäufung  bewirkt  wird. 

In  der  Nordsee  vor  der  Elbe  und  Weser  steigt  die  Fluth 
12  Fufs,  bei  Helgoland  6  Fufs.    In  den  nördlichen  Gegenden 
ut  sie  auch  noch  an  manchen  Orten  bedeutend ,  zum  Beispiel 
in  der  Nahe  des  Nord  -  Caps,  etwa  8  Fufs1  in  der  Hudsonsbay 
16  Vuk.   Im  Mittelländischen  Meere  ist  die  Fluth  wenig  be- 
merkbar,   ßei  Neapel  «betragt  sie  kaum  1  Fufs;  bei  Toulon, 
wenn  das  Wetter  ruhig  ist,   nach  D'  Aveus  Angabe  1  Fufs« 
ia  Venedig  bemerkt  man,  wie  Toaldo  angiebt,  regelmässig 
zwei  Finthen,  die  bei  Neu  -  und  Vollmond  auf  3  bis  '&i  Fufs 
steigen,  bei  den  Quadraturen  kaum  16  Zoll  2. 

üeber  das  Strömen  und  Anschwellen  des  Wassers  in  der 
Qasee,    was  man  wohl  nicht  eigentlich   ein  Fluthen  und 
Ebben  nennen  kann,  hat  Schultest  Beobachtungen  angestellt 3. 
D*k  ein  gegen  die  Küsten  wehender  Wind  das  Wasser  stei- 
gen nacht,  scheint  ein  Hauptumstand  zu  seyn;  Schulte* 
ehnbt  dieses  Steigen  sey  ein  Vorbote  eines  solchen  Windes. 
Ah  Hauptursache  der  ungleichen  Höhe  sieht  er  den  ungleichen 
Uftdrock  an ,  da£s  nämlich ,  wenn  ein  Theil  der  Ostsee  einen 
Wen  Barometerstand ,  der  andre  einen  niedrigen  Barometer- 
vfiad  hat ,  der  letztere  Theil  sich  zu  einem  höhern  Stande  er- 
W*n  mufs ,  indem  das  Wasser  da  ausweicht ,  wo  der  Druck , 
**änWn  ist,    Genaue  Beobachtungen,  dafs  das  Steigen  an 

I 

1  Abs.  der  Schwed.  Acad.  XV#  S.  176.  Encyclope*dio  ou  dict. 
I  *>>  «t  Flu*. 

I  2  m.  Transact.  1793.  p.  168.  Zacks  Mon.  Gore  XXVI.  S. 
!        PUfTranaact.  1777.  p.  144. 

3  Gilb.  Ann.  XXXVI.  314. 
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den  Küsten  Schwedens  nicht  blofs  mit  einem  niedrigen 
metcrstande  an  eben  diesen  Küsten ,  sondern  auch,  mit 
htfhern  Barometerstande  an  der  deutschen  Küste  begleit 
wesen  sey,  führt  er,  inde£s  nicht  an,  und  also  ist  nicr 
schieden,  ob  diese  Ursache,  die  allerdings  eine  mitwir 
seyn  mag ,  die  einzige  ist. 

30.  Auf  das  allmahlige  Fortschreiten  der  Fluth,  1 
ders  da,  wo  enge  Zugänge  sie  aufhalten,  habe  ich  schor 
aufmerksam  gemacht.  ,  Woltmanh's  Angaben  für  die 
see  sind  als  ein  Beispiel  sehr  belehrend.  Kennten  w 
Umstände  überall  so  genau ,  so  würden  wir  vermuthlich 
che  uns  jetzt  räthselhaft  vorkommende  Phänomene  vollsl 
erklären  können.  Ein  solches  Phänomen  scheint  mir  zun 
spiel  die  ungemein  schwache  Fluth  bei  Otahaiti ,  die  s 
heblich  von  den  stärkern  Fluthen  bei  den  freundschaftl 
Inseln  und  in  andern  nahe  gelegnen  Gegenden  versch 
ist.  Es  läfst  sich  als  möglich  denken ,  dafs  an  einem  Orl 
keine  Fluth  wäre ,  wenn  dieser  Ort  seine  Fluth  durch 
Canäle  erhielte,  in  deren  einem  sie  nach  6 Stunden,  im  ai 
nach  12  Stunden  zu  jenem  Orte  gelangte  5  harten  näi 
dann  die  Mündungen  beider  Canäle  eine  gleichzeitige 
gleichhohe  Fluth ,  so  würde  ungefähr  die  höchste  Höh 
einen  Fluthwelle  allemal  mit  der  gröfsten  Tiefe  der  anderi 
sammentreffen  und  ein  fast  immer  gleich  hohes  Wasser 
vorbringen. 

Schwerer  zu  erklären  ist  die  höchst  sonderbare  Ordi 
der  Fluthen  in  Tonking  in  Ostindien,  die  von  Davem 
und  Kvox  so  beschrieben  wird  *.  Jede  Fluth  dauert  12  S 
den  und  jede  Ebbe  eben  so  lange ,  so  dafs  es  in  24  San 
nur  einmal  Hochwasser  wird ;  ferner  finden  in  jedem  M 
zwei  Unterbrechungen  der  Fluthen  statt,  wo  nämlich  gark 
Fluth  bemerkt  wird,  und  zwischen  diesen  Zeitpuncten, 
etwa  14  Tage  aus  einander  sind,  erreicht  die  Fluth  am  siel 
ten  Tage  ihre  grofsfe  Höhe ;  gleich  nach  jenen  Tagen  c 
'Fluth  ist  die  Zunahme  der  Fluthen  schwachTund  gleich  voi 
nen  Tagen  ist  auch  die  Abnahme  der  Fluthen  nicht  mehr 
heblich,  sondern  die  grblste  Aenderung  fällt  um  die  Zeit 


1  Phü.  Transact.  1684.  p.  681.  Vercl.  auch  Wm.  de  Pi 
Tome  7.  p.  777.  wo  von  Siam  Beobacht.  vorkommen. 
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Endlich  bemerkt  man ,  date  in  der  einen 
(H  Monats  der  aufgehende  Mond,  in  der  andern  Halft© 
der  ar^enende  Mond  die  höchste  Fluth  bringt. 

fiiitrr  hat  diese  Beobachtungen  sorgfältiger  Tergtichen 
csJ  ^iebt  an,  dafs  "wenn  der  Mond  im  Aequator  ist,  keine 
firm  bemerkt  werde ,  dafs  sie  also  am  höchsten  steige ,  wenn 
kr  Mond  die  gTöfste  Declination  hat.    Er  findet  ferner ,  dafs 
nördlichen  Zeichen  stehende  Mond  bei  seinem  Er- 
n  über  dem  Horizonte  die  Fluth  bringt,  so  dafs  es  höcrW 
res  Wasser  ist  wenn  er  untergeht,  das  Umgekehrte  findet  statt 
^hd  er  in  dem  südlichen  Zeichen  steht.    Wenn  die  Fluthen 
Are  ffrölste  Höhe  erreichen,  steigt  das  Wasser  9  Fius  über  das 
Mattel  und  fallt  9  Fufs  unter  das  Mittel.    Hallet  versucht 
keine  Erklärung,  macht  aber  aufmerksam  darauf,  da(s  diese 
rtothen  wahrscheinlich  in  den  Jahren  stärker  seyn  müssen, 
wo  der  Mond  sich  bis  zu  28°  vom  Aequator  entfernen-  kann, 
lis  in  de n  Jahren,  wo  er  kaum  19°  D  eclination  erreicht.  La  plack 
bemerkt  über  diese  Erscheinung,  dafs  die  zweimaligen  Finthen 
««  r*£e  ganz  unmerklich  werden  müfsten,  wenn  sie  von  zwei 
her  einträten  und  sich  so  wie  ich  oben  erwähnte ,  ganz 
zerstörten;  in  dem  Falle  bliebe™  also  nur  die  Oscillationen  der 
zweiten  Art  übrig,  die  freilich  nach  den  Formeln  verschwin« 
ata,  wenn  die  Declination  des  Mondes  =  0  ist. 

Einigermaßen  hiermit  verwandt  scheint  ein  bei  den  Orkney* 
Inseln  beobachtetes  Phänomen  zu  seyn1,  wo  nämlich,  an  der 
Westseite  von  Long -Island,  vier  Tage  vor  und  nach  den  Qua- 
draturen zwar  das  Steigen  und  Fallen  des  Wassers  ordentlich 
wechselt,  aber  der  Fluthstrom  und  Ebbestrom  12  Stunden  lang 
die  eine,  und  die  übrigen  12  Stunden  die  entgegengesetzte 
tabtuig  halt,  statt  dafs  in  den  Tagen  um  die  Syzygien  sich 
ut  dem  Steigen  und  Fallen  auch  die  Richtung  des  Stromes 
die  6  Stunden  ändert.  Auch  dies  scheint  doch  auf  einem  bei 
(^adiaturen  merklicher  werdenden  Einflüsse  der  täglicif 
*  «nmal  wiederkehrenden  Oscillationen  zu  beruhen ,  die 
fo&ca  hier  nicht  auf  eine  kenntliche  Weise  von  den  Decli- 
■«»«Ii  des  Mondes  abzuhängen  scheinen2. 


1 


/ 


1  Phil.  Trans.  1665.  p.  &S. 

2  Mir  itt  nicht  bekannt,  ob  neuere  Beobachtungen  diese  An- 
;*iwn  bestätigt  haben. 
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31-  An  unsem  deutschen  Küsten,  an  der  Nordsee 
die  Sturmfluthen  merkwürdige,  oft  Unglück  drohende  xir 
weilen  Unglück  bringende  Ereignisse.   Sie  sind  so  deutlic 
gleiter  der  Nordweststürme,  dafs  man  diese  wohl  unbedei 
als  ihre  Ursache  ansehen  kann«    Nach  der  Bemerkung  de 
wohner  jener  Gegend  sind  die  Stürme  am  gefährlichsten 
von  Südwest  über  Westen  nach  Nordwest  gehen,  und  si< 
am  gefährlichsten  dann, .wenn  sie  sehr  lange  mit  ungesch\ 
ter  Gewalt  dauernd  gegen  die  Zeit  des  höchsten  Wasser 
voller  Wüth  fortwähren.    Diese  Winde,  am  meisten  der  1 
Westwind,  treiben  das  Wasser  gegen  die  deutschen  Ufer 
drängen  es  in  die  Mündung  der  Ströme  hinein  ;  sie  hir 
das  Wasser,  der  Ebbe  zu  folgen  und  veranlassen  daher, 
das  Wasser  oft  die  gewöhnliche  Regel  fler  Fluth  und  Ebbe  ; 
befolgt,  sondern  selbst  wenn  es  Ebbe  werden  sollte,  si 
Die  niedrigen  Marschländer  jener  Gegenden  sind  mit  Dei< 
deren  Höhe  15  bis20Fufs,  ja  an  Stellen,  die  dem  Wellenscl 
sehr  ausgesetzt  sind ,  bis  24  Fuüs  über  die  mittlere  Fluth 
trägt,  umgeben,  aber  dennoch  ist  es  nicht  selten,  dais 
Wellen  über  diese  Dämme  hinüberschlagen  und  das  Bei* 
des  vorletzten  Winters  hat  geÄigt,  dafs  diese  Höhe  nicht  i 
reicht,  um  selbst  ein  fortwährendes  Ueberströmen  zu  hind 
DieGefahr,  die  bei  diese  nStürmen  droht,  besteht,  selbst  w 
das  Wasser  nicht  über  die  Dämme  strömt,  darin,  dafs  die  gr 
Kraft  der  Wogen,  die  selbst  Granitblöcke  von  mehrern  Centn 
fortwälzt,  indem  die  Wellen  überstürzend  auf  den  Abhang 
Deicnes  schlagen,  Lücher  auswühlt,  die  endlich  zu  einem  Dur 
brache  Veranlassung  geben  können.    Dieser  Gefahr  mufs 
gut  angelegter,  hoher,  starker  und  hinreichend  flach  dossL 
Deich  widerstehen ;  und  seit  vielen  Jahren  ist  auf  die  Art 
den  deutschen  Ufern  der  Nordsee  kein  solcher  Deichbruch  e; 
standen.    Wenn  er  entsteht,  wie  es  ehemals  Öfter  der  Fall  $ 
wesen  ist,  so  pflegt  das  an  einer  einzelnen  Stelle  durchs ti 
mende  Wasser  mit  so  ungeheurer  Gewalt  den  übrigen  Th 
des  Deiches  wegzureiTsen,  dafs  oft  ein  tief  in  den  festen  Bod 
des  Landes  selbst  eingewühlter  See  von  mehreren  Morgen  La; 
des  grofs ,  auch  nachdem  die  Fluth  sich  wieder  verlaufen  hi 
übrig  bleibt.    Das  so  einstürzende  Wasser  reifst ,  wie  ein  g 
waltiger  Strom,  alles  mit  sich  fort,  und  bringt  gewöhnlich  gani 
Gegenden  in  das  grosseste  Unglück.    Nicht  ganz  so  gefährlic 
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ist«,  ibo  oie  Deiche  uberall  gleiohftemg  gut  und  sicher 
iind,  ab«  dieFlnth  so  koch  steigt,  dafs  sie  ganze  Deichstrecken 
lieasck  gkichmafsig  überströmt ,  so  wie  es  im  vorletzten  Win- 
tsfisnnchen  Orten  geschah,  die  daher  auch  weniger  gelitten 
hW*  Dann  wird  zwar  auch  durch  den  Uebersturz  der  obere 
.  TU  des  Deiches  beschädigt,  aber  wenn  der  überstürzende 
Stnei  überall  ziemlich  gleich  ist,  so  hat  er  wenigstens  nicht 
po  die  Gewalt,  wie  im  vorigen  Falle,  und  es  ereignet  sich 
ton  wohl  weil  der  ungemein  hohe  Stand  derFluth  doch  nicht 
[  tage  dauert,  dafs  zwar  das  Land  mit  "Wasser  bedeckt,  aber 
foch  theils  nicht  so  hoch  und  gewaltig  überfluthet  wird,  theiJs 
gegen  die  nächsten  Fluthen,  die  bei  fortwährend 
Wetter  auch  noch  hoch  zu  steigen  pflegen,  ziem- 
lich gedeckt  bleibt. 

Seit  dem  Jahre  1717t       am  Weihnachtstage  alle  Marschen 
des  nördlichen  Deutschlands  durch  eine  verheerende  Ueber- 
vriwemmnji«  furchtbar  litten,  hatten  die  Gegenden  in  der  Nähe 
der  Ticrcbee  .keine  Ueberschwemmung  erfahren.    Die  hohen 
RntiffD  m  den  spätem  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts,  unter 
dentn  die  vom  l&December  1792  und  3-  März  1793  (sie  stie- 
19  Fuk  ober  die  gewöhnliche  Fluthhöhe)  am  meisten  we- 
gen der  drohenden,  aber  glücklich  abgewandten  Gefahr  im 
sind,  hatten,  ungeachtet  der  furchtbaren  Wuth  des 
die  Deiche  nicht  überstiegen,  und  man  glaubte  schon 
<h*  Grenze'  der  Fluthhöhe  zu  kennen  und  den  Fluthen  durch 
tinreichend  hohe  Dämme  genügend  entgegengebaut  zu  haben; 

Fall,  da£s  ein  ungewöhnlicher  Sturm  mit  den 
Stellungen  des  Mondes  zusammenträfe ,  hatte 
*****  soviel  man  wulste,  noch  nicht  ereignet,  und  dieser  seltene 
Fdltraf  am  2;  und 3. Februar  1825  ein.    An  diesen  Tagen  fielen 
»nbc  Wollmond,  Erdnähe  desMondes  und  beinahe  anchDurch- 
tU>g  des  Mondes  durch  den  Aequator  so  nahe  zusammen,  dafs 
***n  dadurch  die  Springfluth  fast  die  gröfste  mögliche  Höhe 
*ächen  mufste;  indefe,  dieser  Fall  war  nicht  unerhört,  son- 
^*tt  trifft  im  Laufe  einiger  Jahre  nach  gewissen  Regeln  immer 
von  2*it  za  Zeit  ein  und  ereignete  sich  in  den  ersten.  Tagen 
wi  Man  wieder ;  aber  unglücklicher  Weise  vereinigte  sich 
«fieser  Springfluth  ein  mit  Gewitter  begleiteter  Sturm  von 
^tidchneter  Heftigkeit,  der  die  zahlreichen  Unglücksfälle 
*w  Folge  hatte,   welche  eich  an  jenen  Togen  an  allen 
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See-  und  FIuTsküsten  von  Flandern  bis   nach.  Holsten 

eigneten* 

32.  Ein  noch  schnelleres  Steigen  des  Wassers,  das 
immer  nur  wenige  Minuten  dauern  und  dann  mit  starkem 
len  wechseln  soll,  wird  oft  bei  den  Erdbeben  beoba 
Mich ell  fuhrt  zum  Beispiel1  an,  dafs  bei  dem.  furchterl 
Erdbeben  in  Lissabon  am  1*  November  1755  die  Sande 
anfangs  vom  Wasser  entbltffst  zeigten  und  dann  plötzlich 
50  Fufs  hohe  Welle  aus  dem  Meere  heransturzte.  AehnJ 
wenn  gleich  weit  geringere,  aber  gleichfalls  schnell  wechs« 
Schwankungen  wurden  an  dem  Tage  jenes  Erdbebens  seil 
sehr  entfernten  Meeren,  an  den  englischen  und  holländis 
Küsten ,  ja  selbst  bis  nach  America  hin  wahrgenommen  a. 
den  Küsten  des  Canals  stiegen  diese  schnell  wechsefodenSclr 
kungen  doch  bis  auf  6  Fufs. 

33.  Auch  in  den  Strömen  bietet  die  Fluth  manche  m 
würdige  Phänomene  dar.  Am  Meeresufer  theilt  sich  der  5 
räum  zwischen  zweiFluthen  ziemlich  gleich  in  Fluth  und  El 
in  den  Flüssen  dagegen  dauert  an  jedem  Orte  die  Ebbe 
ger  als  die  Fluth.  Der  in  den  Flüssen  allemal  sehr  merkl 
Flutlistrom  und  Ebbestrom  ist  anfangs,  kurz  nach  dem  W« 
sei  des  Stroms  langsam  und  wird  gegen  die  Mitte  der  F 
und  Ebbe  stark,  so  dafs  nach  Sauma&ez  3  in  der  Themse 
London  der  Fluthstrom  beinahe  5  Fufs,  der  langer  anhalte 
Ebbestrom  34  Fufs  in  derSecunde  zur  Zeit  der  gröfsten  Schi 
ligkeit  durchlauft.  Höher  hinauf  in  den  Strömen  verliert 
der  Fluthstrom  und  die  Fluth  besteht  nur  noch  in  einem  I. 
stauen,  oder  Anhalten  des  Ebbestromes. 

Je  höher  man  in  den  Strömen  hinaufkommt,  desto  t 
ter  kommt  die  Fluth  dort  an,  daher  sagen  die  Schiffer,  w 
sie  mit  anfangender  Fluth  stromaufwärts  segeln,  dafs  sie 
Fluth  mitbringen.  Dagegen  kommt  ein  den  Strom  hinaM 
render  Schiffer ,  der  mit  der  Ebbe  fährt,  der  Fluth  entge, 
und  genieist  die  Vortheile  der  Ebbe  nicht  so  lange ,  weil 
eUmahlig  an  Orte  kommt,  die  schon  Fluth  haben ,  wenn  hö 
hinauf,  wo  «roreinigenStunden  .bfuht,  di.  Ebbe  «och  dau 


1  Phil.  Transact.  1760.  p.  566. 

2  Ph.  Tr.  17S5.  p.351.  sq.  ron  Zach's  Mob.  Cor*.  XXVI.  1 

3  Phil.  Trans.  1726.  p.  68. 
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KeFWnrene  setzt  ihren  Lauf  stromaufwärts  noch  fort,  wäh- 
lend in  der  Mündung  schon  Ebbe  eintritt ,  und  daher  kann  es 
sicfe  mm  Beispiel  bei  Sturmflathen  ereignen 1 ,  dafs  die  Fluth- 
tc&  erst  in  den  obern  Gegenden  ankommt  wenn  der  Sturmi 
gelegt  hat«  Die  sehr  hoch  angeschwellte  Flüth- 
örn et  dann  zwar  an  zum  Theil  zur  Mündung  z  u  rück  zu— 
^sen,  aber  zum  Theil  setzt  sie  ihren  Sturz  euch 


Ks  Ruth  erstreckt  sich  oft  sehr  tief  in  die  Ströme 
wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  die  Ströme  an  derMün- 
&m«  sehr  wenig  Fall  haben.  Im  Amazonenflusse  soll  die  Fluth 
200  franzos.  Meilen  von  der  Mündung  merklich  seyn. 
Oertliche  Umstände  bringen  auch  hier  manche  nicht 
?o  kickt  zn  erklärende  Verschiedenheiten  hervor.  Ein  Beispiel 
&von  geben  die  JLeaiies  in  dem  Flusse  Förth*.    Hier  ist, 
a*ch  Wrights  Erzählung  zwischen  Queens-Ferry  (7  engLM. 
oberhalb  Lcith)  und  einem  Orte ,  den  er  the  house  of  Manor 
eine  solche  Krümme,  dafs  man  auf  dem  Strome  25  engl.  M.f 
in  gerader  Linie  nur  4  engl.  M.  hat*    In  dieser  Gegend 
*ot/  «ne  Fluth  einige  Zeit  durch  ein  Sinken  des  Wassers  und 
,  if  Ebbe  durch  ein  Steigen  des  Wassers  unterbrochen ,  und 
Senker  geht  in  jenem  Falle  die  Fluth ,  in  diesem  die  Ebbe 
»«er  fort    Diese  Erscheiuung  fangt  gewöhnKch  bei  Queens- 
;  fory  an ,  aber  erst  an  einem  höhern  Puncte ,  wenn  der  Strom 
j    Wasser  hat  oder  Springfluthen  sind;  dagegen  erstreckt  sie 
*k  bei  höherem  Stromwasser  oder  Springfluthen  höher  hinauf 
fe  oberhalb  Stfrling.  Wright  sucht  die  Ursache  der  Erschei- 
asag  nicht  auf;  sie  mufs  aber  Wohl  darin  liegen,  dafs  die 
I  !i:t!rxelle  sich  zertheüt  in  der  Krumme  vorwärts  stürzt,  was 
tob  vielleicht  durch  die  Zuruckwerfung  von  den  Ufern  erklärt. 
35.  Ein  sonderbares  mit  dem  Einsturz*  der  Fluth  in  eini- 
Strömen  verbundenes,  jedoch  nur  unter  gewissen  Umstän- 
eintretendes  Phänomen  ist  das ,  was  matt'  in  der  Dordogne 
Maicare* ,  an  andern  Orten  la  Barte ,  the  Bore  nennt- 
^Miscaret  oder  die  Mascara  wird  in  der  Dordogne3  nur 


1  Ein  rolchet  Beispiel  gab  die  Fluth  am  13.  Dec.  1747  in 
uaWg.  Büsch's  WaJierbaukumt.  I.  S.  214 

*  *Tl  Trans.  1750.  412. 

*  G.  XXXIII.  407. 
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beobachtet,  wenn  das  Wasser  des  Stromes  niedrig  ist, 
ober  bei  jeder  Fluth.  Er  entsteht  in  geringer  Entfernun 
dem  Puncte ,  wo  die  Dordogne  sich  in  die  Garonne  er< 
und  zeigt  sich  da  als  eine  Wassennasse ,  die  zuweilen  nu 
der  Gröfse  einer  Tonne .  zuweilen  aber  von  djer  Gröfse 
Ideinen  Hauses  ist.  Diese  Wassermasse  wälzt  sich  sehr  sc! 
dicht  am  Ufer,  mit  grobem  Getöse  den  Strom  hinauf 
und  wenn  sie  gegen  harte  Körper  schlägt ,  zeigt  sie  eh 
.gröfse  Gewalt,  dals  sie  oft  die  steinernen  Einbaue  zertört 
Schiffe  versenkt  oder  zerbricht.  An  gewissen  Stellen^  zert 
sich  derMascaret  in  Wellen,  weiterhin  ist  «r  wieder  eine 
störende  Wassermasse  U.  s.w.  Die /Ursache  dieser  Ers< 
nnng  scheint  in  dem  heftigen  Einsturz  der  Fluth  in  die  Dord 
zu  liegen.  Indem  nämlich  die  Fluth  zuerst  in  den  weiten! 
jresarm,  die  Gironde,  und  von  da  in  die  auch  noch  recht  b 
Garonne  sehr  frei  eintritt,  findet  sie  sich  an  der  Mündung 
viel  engeren  Dordogne,  die  sich  gerade  in  dor  bisherigen  B 
tung  der  einstürzenden  Fluth  darbietet,  plötzlich  so  umsch 
sen,  dafs  sie  in  dem  engen  Räume  hoch  anzuschwellen  ge 
thigetist,  um  das  Wasser  fortzufuhren,  was  die  gröfse,  ns 
drängende  Fluthwelle  immer  neu  zufuhrt.  So '  entsteht  di 
«instürzende  Wasserberg,  der  um  so  mächtiger  ist,  je  wen 
Wasser  der  Strom  selbst  entgegenfuhrt,  und  der  in  der  Dordo 
mächtig  ist,  ohne  es  in  der  obernfearonne  zu  seyn,  weil  d 
in  schiefer  Richtung  eintretend  von  dem,  seine  vorige  Ri 
tung  verfolgenden  Wasser  weniger  empfangt. 

Sehr  ähnlich  sind  die  Umstände  in  der  Saverne,  wo  a< 
die  in  einem  breiten  Meeresarme  eintretende  Fluth  sich  pk 
lieh  in  ein  viel  engeres  Flufsbette  stürzt,  und  hier  ist  es  n< 
weniger  zu  verwundern ,  wenn  die  so  ungemein  hoch,  bis 
45Fufs  steigenden  Springfluthen  sich  wie  ein  Wall  g*gei*  9  F 
hoch  gethürmt  fortwälzen.  In  der  Gegend  der  Saverne ,  ' 
dies  geschieht,  fluthet  nur  2  Stunden ,  und  doch  erreicht < 
Fluth  eine  Höhe  k  von  i8  Fufs,  und  jener  Einsturz  ist  mit  < 
zerstörendsten  IWirkung  für  Schiffe,  die  nicht  in  Sicherheit  £ 
bracht  sind,  verbunden1. 

Sehr  ähnlich  ist  auch  la  Barre  oder  die  Prorora 


1  Ph.  Tr.  1668.  p.8!2. 

2  Annales  maritimes  1824.  Juill.  et  Aout.  G.  XXXIII.  410. 
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wdche  ithon  Cond  amijtb  kannte.  {Vach  Note fTs  Beschreibung 
Khehtfjie  aber  aus  dem  Zusammentreffen  der  stark  eindringen- 
de Dnth  mit  dem  Strom wasser  ^dea*  Ariiazonenflusses  zu  ent- 
stein ,  wodurch    ein  Kampf  entgegengesetzter  Kräfte,  '«unter— 
fadroe  Weilen  und  heftige  Stöfce  von  OSO  und  WJNW  her- 
^-bracht  werden."    Auch  diese  Erscheinung  ist  an, seichten 
heilen  am  stärksten.  > 
Auch  an  der  Mündung  des  Ganges  soll  eine  ganz  ähnliche 
focheinung  vorkommen,  und  namentlich  in  dem  Cakutta-* 
River  da  anfangen,  wo  der  Strom  sich  sehr  verengert.  The 
Bcrey  wie  die  Erscheinung  dort  heilst,  durchläuft  70  engl. 
Meilen  in  4  Stunden  (das  hiefse  über  20  Fuft  in  der  Secunde), 
und  die  Schiffe  müssen  sich  in  die  Gegenden  des  Stroms  beT 
geben,  wo  der  Zusturz  der  Fluth  minder  mächtig  ist.  Wenn 
ts  diese  Mündung  des  Ganges  also  war,  in  welcher  Alexakoer. 
mm  Indischen  Meere  hinabschiffle ,  so  mag  die  Beschreibung, 
Cuitos  von  dem  Zustande  seiner  Flotte  während  dieser 
Ruthen  macbt ,  doch  nicht  so  übertrieben  seyn,  wie  sie  sonst 
woü  jcieinen  könnte.   Denn  wie  so  unbedeutende  Schiffe  hin 
uxl  Aer,  einander  entgegen  und  auf  Sandbänke  und  Untiefen 
blenden  werden  mochten,  kann  man  sich  vorstellen. 

36.  Das  was  in  diesen  Fällen  die  einstürzende  Fluth  be— 
t'nkt,  wenn  sie  sich  plötzlich  in  ein  enges  Bett  eingeengt  luv? 
eet,  scheint  am  18.  November  1824  in  Petersburg  die  Sturm- 
hth  gethan  zu  haben.    Wenn  hier  ,bei  einer  genau  die  Rich- 
tung des  Finnischen  Meerbusens  treffenden  Richtung  des  Stur- 
ze* die Stnrmflnthwelle  sich  in  den  Meerbusen  stürzt,  und  sich 
in  der  Newa  eingeengt  findet,  wo  das  zustürzende  Wasser 
iuxch  die  Masse  und  Schnelligkeit  des  andringenden  Wassers 
ttark  anzuwachsen  genöthigt  ist,  so  können  gar  wohl  die  plötz- 
bcken  und  furchtbaren  Erscheinungen  entstehen,  die  uns  in 
ien  Zeitungen  erzählt  wurden.    Auch  die  Seltenheit  dieser Er- 
v-üeinung  in  Petersburg  läfst  sich  dadurch  wohl  erklären,  in- 
b%  vermuthlich  eine  sehr  bestimmte  Richtung  des  Windes 
«Wert  wird,  wenn  sie  eintreten  soll.  2?. 

Ebbe  und  Fluth  in  der  Atmosphäre.    S.  Atmo- 
tphäre. 
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Ebene* 

Ebene  Flache;  Planum-,  Plan;  Plane. 

Die  Bestimmung  dessen ,  was  man  im  Allgemeinen  xx 
einer  Ebene  versteht,  wenn  man  z.  B.  von  Ebenen  redet,  w 
Puncto  und  Linien  fallen,  welche  von  Linien  geschnitten  <v 
den ,  und  gegen  einander  eine  gewisse  Neigung  oder  Rieht 
haben,  gehört  in  die  Geometrie«  Aus  dieser  entlehnt  dann 
Naturlehre  die  erforderlichen  Sätze,  wenn  in  derselben  z 
von  den  Ebenen  der  Spiegel,  denen,  worin  sich  gewori 
Körper  bewegen,  worauf  das  Auge  gesehene  Gegenstände  r 
jicirt  u.  v.  a.  die  Rede  ist.  In  der  physischen  Geographie  : 
hen  die  Ebenen  den  Bergen  und  Thälern  entgegen,  und  \ 
steht  man  darunter  solche  ausgedehnte  Flächen  des  Erdbai 
auf  welche  überall  die.  Falllinie  normal  gerichtet  ist ,  also 
rizontale  Ebenen.  Vorzüglich  bedient  man  sich  in  der  th 
retischen  Mechanik  oder  der  Dynamik  der  Ebenen  als  ei 
Hülfs mittels,  um  die  Richtung  der  verschiedenen,  einen 
gebenen  Punct  sollicftirenden  Kräfte  und  die  hiernach  ents 
hende  Bahn  desselben  zu  construiren.  Sehr  häufig  denkt  n 
»ich  alsdann  unter  den  Ebenen  solche  Flachen,  welche  den  I 
wegten  Körpern  einen  unüberwindlichen  Widerstand  entgeg« 
Setzen,  z.  B.  wenn  von  dem  Drucke  eines  Körpsrs  gegen  d 
selben  und  vom  gänzlichen  oder  partiellen  Ruhen  eines  solcl 
auf  ihnen  die  Rede  ist,  in  welchem  letzteren  Falle  man 
Richtung  der  Bewegung  in  Beziehung  auf  die  Ebene  zu  z 
legen  pflegt.  Wird  dann  bei  der  Untersuchung  der  Bewegung 
gesetze  von  der  Schwere  der  Körper,  vermöge  welcher  sie 
Iothrechter  Richtung  drücken  oder  zu  fallen  sollicitirt  werdi 
abstrahirt,  so  kommt  die  Richtung  der  Ebenen  gegen  die  Fa 
linie  nicht  in  Betrachtung,  wie  dieses  im  Artikel  Btwgu 
im  Ganzen  geschehen  ist1;  nimmt  man  aber  hierauf  Rücksic 
so  sind  die  Ebenen  entweder  als  horizontale  oder  als  geneU 
näher  zu  betrachten." 

A.   Horizontale  Ebene. 

*  ■  *  - 

Weil  die  Richrungslinie  des  Falles  der  Körper  auf  die  h 
rizontale  Ebene  normal  ist,  so  kann  ein  auf  derselben  ruhenc 

1  Vergl.  Th.  1.  8.  95Sk 
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fallen ,  sondern  wirkt  blofs  durch  seinen  Druck, 
dafs  die  Ebene  selbst  fest  ist  und  durch  die  Tren~ 
nun:  ihm  Theile  die  angegebene  Natur  einer  Ebene  nicht  an« 
den.  5oll  ein  auf  derselben  ruhender  Körper  bewegt  werden^ 
so  senVgt  man  die  eine  oder  die  mehreren  bewegenden  Kräfte 
sf  die  im  Artikel  Bewegung  angegebene  Weise,  und  es  ist 
■  ach  klar,  dafs  diejenigen  verschwinden  müssen,  deren  Rieht 
^  auf  die  Ebene  normal  ist.  Rücksichtlich  der  praktischen 
Anwendung  gehört  zur  Bewegung  einet  auf  der  horizontalen 

Last  nicht  mehr  Kraft,  ab  erforderlich  ist,  die 
rit  derselben  zu  überwinden,  und  sie  ist  daher  um  so  klei- 
ner, je  geringer  die  verlangte  Geschwindigkeit  ist,  so  dafs  sie 
hvprnadi  also  verschwindend  klein  werden  kann.  Die  zur  t>e- 
**gung  derselben  in  der  Praxis  wirklich  verwandten  Kräfte 
<k«acn  also  eigentlich  nur  zur  Ueberwindung  der  Adhäsion  und 
der  Reibung.  Uebrigens  heilst  eine  horizontale  Ebene  auch 
«n*  w**erethte,  welchesGEHLEH 1  von  dem  horizontalen  Stande 
f  gewöhnlichen  Waage  ableitet,  und  werden  die  Werkzeuge^ 


vtman  dieselbe  prüft,  daher  auch  Bleiwaagen,  Schrotwaa- 
£«n,  irasserwaagen  u.  s.  w.  genarint. 

B.  Geneigte  Ebene;) 

Die  geneigte  Ebene,  auch  schief e  Ebene  ^  geneigte 
oder  schiefe  Fläche;  planum  inclinalürn ;  plan  incline; 

mcUned  plane  genannt ,  kann  zur  Erleichterung  der  Ueber- 
*eht  aus  drei  verschiedenen  Gesichtspuncten  betrachtet  werden^ 
gleich  diese  keineswegs  wesentlich  verschieden  sind;  zuerst 
wenn  man  die  Gesetze  eines  auf  derselben  fallenden  oder  her- 
leitenden, schweren  Körpers  untersucht,  oder  diejenigen 
l  H&dificationen ,  welche  die  Gesetze  des  freien  Falles  der  Kb'r- 
L  far  durch  den  Widerstand  der  geneigten  Ebene  erleiden  ;  zwei* 
wenn  man  das  Verhältnifs  der  Kräfte  und  Gewichte  be- 
^t,  welche  bei  einem  schweren  Körper  im  Gleichgewichte 
^müssen,  wenn  er  durch  die  geneigte  Ebene  nur  zumTheil 
^fctfützt  ist,  mithin  auf  derselben  herabzugleiten  strebt,  und 
<Üesem  Herabgleiten  gehindert  werden  oder  ruhen  soll, 
*wdann  die  Frage  über  die  zur  Bewegung  desselben  auf- 


1  Worterb.  «•  A.  ü#  651. 

Bf  III. 
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wärts  der  geneigten  Ebene  erforderliche  Kraft  zusammenf 

und  drittens  wenn  man  diejenigen  Falle  erörtert,  in  denen 
geneigte  Ebene  gegen  eine  gegebene  Last  bewegt  wird, 
den  beiden  ersteren  Untersuchungen  ist  die  Neigung  der  Kl 
durch  die  unveränderliche  Lage  der  horizontalen  Kbene 
dingt,  bei  der  letzteren  kommt  nicht  diese,,  sondern  die  I 
gung  gegen  eine  andere  Ebene  von  willkürlicher  Lage  gc 
die  horizontale  Ebene  in  Betrachtung.  Ferner  sind  mit 
ersteren  Untersuchung  die  Gesetze  des  freien  Falles  zu  ge 
verbunden,  als  dals  sie  ohne  diese  verständlich  werden  lU> 
te,  und  man  verbindet. daher  am  zweckmäßigsten  die  Ges« 
des  freien  Falles  und  des  nicht  freien  oder  auf  gegebener  B 
mit  einander.  Wird  aber  rücksichtlich  auf  die  dritte  Um 
suchung  eine  Bewegung  der  geneigten  Ebene  gegen  eine  ge 
bene  Last  angenommen,  so  wirkt  dieselbe  als  mechanis 
Potenz,  und  kann  daher  am  besten  als  solche  betrachtet  w 
den*,  mithin  bleibt  hier  nur  der  zweite  Fall  zu  unter, 
che*  übrig.  / 

Man  pflegt  meistens  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  « 
Gleichgewicht  zwischen  einer  gegebenen  Last  und  der  Kx 
womit  dieselbe  auf  der  geneigten  Ebene  zur  Ruhe  gebra 
wird ,  auf  die  Gesetze  des  Falles  auf  der  letzteren  zurück? 
führen ,  welche  Methode  auch  einfach  und  zweckmäßig 
allein  man  kann  auch  auf  die  folgende  Weise  leicht  zu  d 
nämlichen  Ziele  gelangen. 
Fig.  Es  sey  AC  horizontal,  AB  gegen  diese  um  den  Winl 
o  geneigt,  der  Durchschnitt  eines  auf  der  geneigten  Ebene  j 
ruhenden  Körpers  sey  1  o  K  p  q  dessen  Schwerpunct  in  k  lie 
so  wird  dieser  in  der  Richtung  km  zu  fallen  streben.  Di' 
Linie  läfst  sich  zerlegen  in  die  componirenden  kn  und  n 
wovon  die  erstere  normal  auf  AB  gerichtet  ist,  und  durch  d 
unüberwindlichen  Widerstand  derselben  =  0  wird,  die  zwe 
aber  dasVerhaltnifs  der  Kraft  bezeichnet,  womit  die  Last  h< 
abzugleiten  strebt.  Es  sey  nun  ferner  die  Kraft,  welche  c 
Herabgleiten  des  Körpers  hindert ,  in  K  befestigt ,  und  in  c 
Richtung  KE  wirkend ,  so  läfst  sich  auch  diese  als  die  Resi 
tirende  der  zwei  componirenden  rs  und  rK  ansehen,  wov 
die  erstere  auf  AB  normal  ist,  und  daher  entweder  den  Dru 

f    8.  Founz ,  mtchanitchc. 
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des  nJSrpm  gegen  die  geneigte  Ebene  vermehrt  oder  partiell 
die  andere  aber  mit  AB  parallel  das  Herabgleiten  des* 
hindert*    Die  Geometrie  aber  lehrt,  dafs  die  Dreiecke 
nka;  n'Km' ;  iRs  ähnlich  sind,  und  diese Construction  wird 
c^tr  «anfinden  können,  wo  auch  immer  die  bewegende  Kraft 
IL  angebracht  seyn  mag,  wenn  man  bei  der  wirklichen  Ans- 
äet« vorläufig  von  der  Reibung  und  einer  Umwälzung  des 
j  Körpers  durch  die  Kraft  KE  abstrahirt.    Heifst  also  der  Win- 
kefBAC  =  a;  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  =  P,  so 
ist  kn  oder  die  Kraft ,  womit  der  Körper  gegen  die  Ebene 
drückt  =  P.  Cos.  a  und  mn,  womit  er  herabzugleiten  strebt 
=  P.  Sin.  eu   Letzteres  Gewicht ,  im  Gegensatze  gegen  sein 
absolutes,  heilst  sein  relatives  oder  respectives  Gewicht. 

Wenn  auf  gleiche  Weise  EFC  =  ß  genannt  wird ,  die  in 
der  Richtung  KE  wirkende  Kraft  aber  =  Q ,  so  ist  t  s  =  Q. 
Sin.  (ß — a)nndr  K  =  Q.  Cos.        a).    Soll  also  der  Körper 

Ertlich  rohen,  so  muls  P.  Sin.  a  =  Q.  Cos.  (ß — a)  seyn, 

P  Sin  a 

xrouadb  üe  seinem  Falle  entgegenwirkendeKraft  Q=  -  — r 

viri.  ht  die  Richtung  der  bewegenden  Kraft  mit  AB  parallel, 
sc  wird  ß  =:  u  und  es  ist  daher  Q  =  P.  Sin.  a ,  welcher  Fall 
kiaFahren  der  Wagen  auf  Anhöhen  am  häufigsten  vorkommt; 
«  dagegen  die  Richtung  der  bewegenden  Kraft  oder  KE  mit 
AC  parallel,  also  in  der  Anwendung  horizontal,  so  wird  ß  =  09 
tnd  da  Cos.  —  et  —  Cos.  «  ist,  so  wird  Q  =  P.  Täng.  a. 
Der  erste  Fall  heust  in  Worten  ausgedrückt :  Unter  jener  Be- 
dingung verhält  eich  die  bewegende  Kraft  zur  Last ,  wie  die 
Hohe  der  geneigten  Ebene  zu  ihrer  Länge;  der  zweite  dagegen 
heifst:  Unter  dieser  Bedingung  verhält  sich  die  bewegende 
Kraft  zur  Last,  wie  die  Höhe  der  geneigten  Ebene  zu  ihre? 
&km.  Es  folgt  endlich  aus  dem  Vorigen  von  selbst ,  dafs  der 
Drnck,  welchen  die  Fläche  erleidet,  in  Beziehung  auf  die  drücken- 
kLast=P.  Cos.  «und  in  der  Rücksicht  der  bewegenden  Kraft 
^Q.  Sin.(ß — «)  ist.    Letztere  Gröfse  ist,  wie  aus  der  Con- 
«tiction  folgt,  negativ,  wenn  ß^>a  ist,  wird  =  0,  wenn 
und  positiv,  wenn  ß<Z&  ist.  Hieraus  kann  die  Summe 
oad  die  Differenz  beider  Drucke  leicht  gefunden  werden1. 

I  FergJ.  Poisson  Tratte*  de  Me'caniane,  Par.  1811.  II  Vol.  8.  I. 
«.  495.    Was  Gbhleä  Th.  III.  p.  837  weiter  über  die  Theorie 
"nsat,  «af  welche  Stfvih  ,  Varickob  und  Wolf  dieses  Problem 
aroofleföhrt  haben,  «cheint«ür  für  den  Physiker  überflüssig  zu  eeyn. 
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Nimmt  man  aüf  die  Reibung  Rücksicht ,  so  ist  diese 

Last  proportional,  und  mufs  also  durch  die  Summe  des  Drui 

der  Last  und  der  bewegenden  Kraft  erzeugt  werden.  V 

diesem  nach  der  Reibungscoefficiant  durch  f  bezeichnet ; 

ist  die  Friction  =  f  (P.  Cos.  et  —  Q.  Sin.  (ß — <*)).  Soll 

Kraft  blofs  das  durch  die  Reibung  erschwerte  Herabgleiten  1 

dem,  so  mufs  Q.Cos.(ß — «)=P.  Sin. « — f  P.  Cos.  et — Q.  Sin.(/?- 

i  ^         P.  ( Sin.  a  —  f.  Cos.  et )        .  % 

seyn,  woraus    Q  =    ^    \  „  r- — pci — ^ — c  wird, 

J  9  x         Cos.  (ß — «)  —  f.Sm.(0 — a) 

Wenn  dagegen  Q  nicht  blofs  die  Last  im  Gleichwichte  erhal 

sondern  auch  dieReibunc  ganz  überwinden  soil,so  dafs  die  geri 

steZugabe  der  Kraft  eine  wirklicheBewegung  erzeugen  wurde 

=P.  (Sin.  a  +  f.  Cos.a)— Qf  Sin.  (ß— a)  sc 


~       P.  (Sim  a  -f-  f.  Cos.  a)  .  , 

woraus  O  =  -       '  ,  - ; — —  r—  ~r  wird. 

v       Cos.  (0  — a)  -f  4^n-  (£— «) 

Berücksichtigt  man  hierbei  den  oben  erwähnten  Fall ,  in  w 
ehern  die  bewegend«*  Kraft  mit  der  schiefen  Fläche  paral 
also  ß=a  ist,  so  wird  für  die  erste  Bedingung,  dafs  näml 
die  bewegende  Kraft  den  durch  die  Reibung  am  Herabgl 
ten  gehinderten  Körper  in  Ruhe  erhalten  soll 

Q  =  P  (Sin.  a  —  f .  Cos.  a). 
Setzt  man  hierin  Q  =  0 ,  oder  würde  angenommen ,  dafs 
Körper  durch  seine  Reibung  allein  herabzugleiten  verhind 
wäre,  so  miifste  P.  Sin.  a  =  Pf.  Cos.  a  werden,  und  es  lie 

'  4     *  * 

«ich  hieraus  f  =  -^-^ —  =  Tang,  a  also  der  Reibungscoei 

Cos.  a 

cient  aus  der  Tangente  des  Neigungswinkels  der  geneigten  Eb< 
finden.  Kommt  auf  die  hier  angegebene  Weise  ein  Körper  ; 
der  geneigten  Ebene  durch  seine  blofse  Reibung  bei  ein 

DO, 

Elevationswinkel  =  a  zur  Ruhe,  so  heifst  dieser  Winkel  da 

der  Ruhewinkel.    Sofern  man  aber  aus  diesem  Winkel  bei  1 

kanntem  absolutem  Gewichte  des  Körpers  sein  relatives ,  u 

hierdurch  den  Reibuncscoefficienten  findet,  heilst  derselbe  au 

der  Reibung  sw  in  Lei.    Für  den  oben  erwähnten  zweiten  l 

aber,  wenn  nämlich  die  Richtung  der  bewegenden  Kraft  i 

der  Basis  der  Ebene  parallel,  also  ß  =  0  ist,  wird  unter  c 

gleichen  Bedingung,  nämlich  dafs  die  Kraft  dem  durchReibu 

*m  Herabgleiten  gehinderten  Körper  das  Gleichgewicht  halt 

n     _         P  (Sin.  a  —  f .  Cos.  a) 

soll,  Q  =   7;  :  7— rr.  

Los.  a  +  ein.  a. 
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Sol  k  k&B  Fallen  aber  die  bewegende  Kraft  nicht  Mofc  der 
Last,  xmdem  auch,  ihrer  Reibung  gleich  seyn ,  so  daTk  durch 
oi«  geringste  Vermehrung  derselben  eine  wirkliche  Bewegung 
eafefwie,  so  ist 

fein  eisten  Fall  Q  =  P  (Sin.  a  +  f.  Cos.  a) 

&d«  zweiten  Fall  Q  =  P  ^"l  "  +      j^'  "l 

Cos.  a  +  Sin.  a 

Zar  Erläuternng ,  wenn  auch  weniger  zum  Beweise  der 
Bicifükeit  der  hier  vorgetragenen  Sätze,  dient  folgende  Ma- 
*öiae.   Auf  dem  horizontalen  Brette  AB  befindet  sich  das  ein-  gh 
,  Termittelst  der  Charniere  k  bewegliche  Brett  1  e, 
Elevation  an  dem  getheilten  Bogenstücke  DC  gemessen 
wird,  voran  dasselbe  vermittelst  einer  Klemmschraube  festge- 
halten werden  kann.    Man  stellt  dasselbe  auf  einen  beliebigen 
Winkel ,  legt  die  an  ihrer  Axe  mit  einem  Faden  gehörig  be- 
festigte Kugel  oder  einen  kleinen  Wagen  mit  sehr  leicht  be- 
glichen Radern  und  von  genau  bestimmtem  Gewichte  dar- 
«f,  üUrtden  Faden  über  die  Rolle  g,  und  beschwert  ihn  am 
Ende  mit  dem  Gewichte  Q.   Die  Elevation  des  Brettes  e  1  giebt 
^'o]Ymkela,  uud  die  höhere  oder  niedrigere  Stellung  des 
ßc^ensnickes  ih,  dessen  Centrum  sich  in  dem  Mittelpunete 
<'*r  zn  bewegenden  Last  oder  in  c  befinden  miifste ,  kann  ge- 
*3:ig  eingerichtet  den  Winkel  ß  für  diejenigen  Fälle  geben, 
w»nn  ß  >  a  oder  ß  =  a  ist,  mit  grösserer  Schwierigkeit  auch 
i-T  diejenigen,  wenn  ß  <  a  wird.    Hiernach  findet  man  aho 
<u  Verhähuifs  von  Q  zu  P  durch  Versuche.    Statt  der  Kugel 
■der  des  kleinen  Wagens  kann  auch  ein  Klötzchen  genom- 
men,  und  somit   also    der  Rejbungscoeföcient  gefunden 
»erden  *. 

Die  hier  gegebene  Demonstration  2  ist  am  leichtesten  und 
«gentlicher  Strenge  anwendbar,  wenn  die  bewegende  Kraft 
aSchwerpnncte  selbst  angebracht  ist ,  oder  wenn  die  durch 
4*  letzteren  gezogene  Falllinie  verlängert  die  Richtung  der 
Agenden  Kraft  trifft,  am  allerleichtesten,  wenn  der  fallende 


1  Vergl.  Encyclope'die  methodique.  Physique  IV.  318. 

*  *ergj.  H.  W.  Brabhe»  Lehrbuch  der  Gesetze  des  Gleichs- 
tund der  Bewegung  fester  und  flüssiger  Körper.  Leipzig.  1HI7. 
[<Ü  EmtWEm  Handbuch  der  Statik  feiter  Körper.  Berl.  1808. 

1     ff.  Vica  Vorlesungen  über  die  Mathematik  Bd.  IU.  Wien 

Öi  S.  1Ä  u.  y.  m. 
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Körper  die  Kugelform  hat,  in  welchem  FaDe  dann  ancli 
Reibung  wegfällt.  Anderweitig  bedingte  Fälle,  z.  B.  *v 
der  Körper  so  geformt  ist ,  dafs  er  in  demjenigen  Puncte 
welchem  der  aus  seinem  Schwerpuncte  auf  die  geneigte  El 
gefällete  Perpendikel  diese  trifft,  sie  nicht  berührt  u.  a 
lassen  sich  nach  den  angegebenen  Grundsätzen  leicht  < 
struiren ,  und  gehören  eigentlicher  in  die  Mathematik. 

Die  geneigte  Ebene  kommt  hauptsächlich  in  Anwend 
wenn  man  dieselbe,  wie  schon  erwähnt  ist,  als  mechani 
Potenz  betrachtet,  noch  mehr  aber  in  den  täglich  wiedei 
vorkommenden  einfachen  Fällen,  in  denen  Lasten  auf  der se 
bewegt  werden  müssen.  Indefs  kommen  noch  drei  beka 
physikalische  Probleme  hierbei  in  Betrachtung,  welche  tine 
here  Erörterung  erfordern,  nämlich  der  sogenannte  berganlau 
deCylinder,  der  berganlaufende  Kegel  und  die  Quecksilber 

1,  Der  berganlaufe nde  Cy linder  wird  6  bis  9 
hoch  und  t  bis  2  Z.  dick  aus  leichtem  Holze  oder  noch  be 
aus  starker  Pappe  und  hohl  gemacht.  In  g  befindet  sich  n 
am  Rande  ein  der  Gröfse  und  dem  Gewichte  des  Cylinders 
gemessener  Cylinder  von  Blei,  oder  es  wird  ein  Stück  Blei 
wendig  an  der  inneren  Seite  des  Cylinders  gefestigt.  Di 
das  gröfsere  Gewicht  des  Metalles  fällt  der  Schwerpunct  n 
in  die  Mitte  des  Cylinders,  sondern  es  werde  angenomn 
er  falle  in  e.  Um  dann  zu  bestimmen ,  in  welcher  Lage  < 
selbe  auf  einer  Ebene  BAC,  deren  Neigungswinkel  —  a  s 
möge ,  zur  Ruhe  kommen ,  sich  aufwärts  bewegen  oder  hei 
laufen  wird,  ist  es  am  kürzesten,  die  Bedingung  des  Rul 
zu  suchen ,  wobei  vorausgesetzt  wird ,  dafs  der  Schwerpi 
nach  der  Erhöhung  der  Ebene  hin  liege ,  weil  der  CyÜi 
sonst  nothwendig  herabrollen  mufs.  Ist  dann  a  o  auf  die  EL 
AB  lothrrecht,  a  b  die  Falllinie  aus  dem  Centro  des  Cylind 
ed  aus  dem  Schwerpuncte  desselben,  so  sind  beide  einat 
parallel.  Weil  aber  der  der  Cylinder  nur  dann  ruhen  k« 
wenn  c  und  d  in  einen  Punct  zusammenfallen ,  so  mufj 
in  dem  durch  die  Figur  dargestellten  Falle  so  lange  aufw 
rollen  ,  bis  dieses  wirklich  eintrifft,  und  dann  ruhen.  Sei 
man  die  Ebene  AB  auf  AC,  so  würde  der  Schwerpunct  < 
die  Linie  a  c  fallen ,  erhebt  man  dagegen  AB ,  so  beschreit 
um  a  einen  Kreis,  und  die  gröfste  Neigimg  findet  dann  s 
wenn  a  e  d  einen  rechten  Winkel  bildet.    Denn  weil  im 
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stände  d?r  Ruhe  die  Puncte  c  und  d  allezeit  zusammen  fallen, 
*Q  is?  inj  den  angegebenen  Fall  ade  =  bac  =  a;  und  da 
a«:  ic=Sm.  ade  =  Sin. a  ist ,  so  wird  die  Ebene  am  stark- 
sei ^aeigt  seyn ,  wenn  Sin.  a  =  a  e  :  ac  ist.    Kennt  man 
ak<«i  Halbmesser  des  Cy linders  nnd  den  Abstand  des  Schwer- 
P©ctes  vom  Centro  desselben,  so  kann  man  hieraus  die  grölst© 
fesgnng  der  Ebene  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  finden. 
Umkehrt  lalst-sich  aus  dem  Halbmesser. des  Cylinders  und 
w .Neigung  der  Ebene  der  Abstand  des  Schwerpunctes  vom 
l  Gastro  finden ,  indem  ae  =  ac  Sin.  a.    Wird  die  Neigung 
irr  Ebene  erhöhet,  so  wird  der  Winkel  bei  e  kleiner  als  ein 
rechter,  die  Linie  ed  schneidet  die  Linie  ac  und  der  Punct  d 
*'il!t  ubtr  c  hinaus  nach  b  hin,  findet  also  keine  Unterstützung, 
cnd  der  Cy  Ii  oder  rollt  die  Ebene  herab  *.    Wenn  man  dem 
Sdr*-«pnncte  nur  ein  kleines  Uebergewicht  verstattet ,  so  er- 
Ut  man  eine  Kraft ,  welche  ein  im  Cylinder  befindliches  Rä- 
i-rweik  um  treiben ,   und  durch  ein  Hemmwerk  so  regulirt 
Verden  bnn,  dafs  Jas  Aufsteigen  oder  Herabrollen  des  Cylin-* 
Jen  em  darin  eingeschlossenes  Uhrwerk  treibt.    Eine  solche 
P&r,  die  sich  selbst  eine  schiefe  Fläche  hinabtreibt,  und  durch 
ia  4 iif walzen  wieder  aufgezogen  wird ,  beschreibt  Robeät 

IFbIZLEA  *.  '» 

2.  Noch  weit  einfacher  ist  die  Theorie  nnd  Construction 
ks  sogenannten  berganlaufenden  Kegels,  eines  doppelten  Ke- 
?*ls,  welcher  die  zwei  schiefen  Flächen  CA  und  CB  hinauf-^* 
Wt.   AC,  BC  sind  nämlich  zwei  in  C  vereinigte  Leisten, 
ft,25  bis  0,5  Z.  dick  nnd  etwa  1 Z.  hoch.  BeiAundBmÜs- 
*b  dieselben  htther  seyn,  so  dafs  jede  eine  von  C  aus  anstei- 
gende geneigte  Ebene  bildet,   oder  sie  werden  vermittelst 
weter  Sehrauben  hier  höher  gestellt.    Die  Länge  derselben 
*t  aater  sich  gleich ,  übrigens  willkürlich ,   die  Differenz  ih- 
Hohe  in  A  und  B  seilen  C  wird  durch  die  Dicke  des  Ke- 
\v&  bestimmt ,  und  zwar  mufs  sie  geringer  seyn  als     c  d ;  die 
Mmrang  zwischen  A  und  B  ist  aber  gleich  der  Lange  der 
A&fes  doppelten  Kegels  ==  ab.  Wie  die  Figur  zeigt  kommt 
[  fabgel  auf  seiner  Unterlage  allezeit  so  zu  Hegen,  dafs  seine 

i  Deiagnlfers  Cours  de  Phys.  expefr.  1.  58.  beschreibt  diesen 
Mäder,  und  triebt  p.  81  ff*,  eine  «ehr  weitlauftige  Demonstration 
f-'  Pb'nomens.  VereL   Kästner  in  deuUche  Schritten  d.  Kon.  Ges. 
ir^Cott.  1771.  p.  113- 
1  PhiL  Tran*.  N.  161.  p.  617. 
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eigenen  schiefen  Flachen  die  schiefen  Flächen  CA  und  CO 
rühren,  und  wenn  die  ersteren  dann  stärker  geneigt  sind 
die  letzteren,  so  wird  er  mit  einer  der  Differenz  dieser  fr^i 
proportionalen  Geschwindigkeit  herabrollen ,  obgleich  er  < 
Ansehen  nach  auf  der  ersteren  aufwärts  zu  rollen  scheint.  £ 
beide  Flächen  gleich  stark  geneigt,  so  wird  der  Kegel  an  a 
Orten  ruhen ,  auch  ist  die  Länge  der  zur  Unterlage  dienen 
geneigten  Ebenen  deswegen  gleichgültig,  Weil  bei  zunehm 
der  Länge  die  Neigung  «auf  eine  gröTafere  Strecke  vertheilt 
dann  aber  auch  die  Schneckenlinie,  welche  um  jede  Hi 
des  Kegels  beim  Herabrollen  beschrieben  wird,  mehrere  ~V\< 
düngen  erhält1.  i 

3.  Die  Quecksilber -Uhr  ist  eine  ganz  interessante  7 
Erläuterung  der  Lehren  vom  Schwerpuncte  und  der  schic 
Flache  dienende  Spielerei.    Sie  ruhet  auf  einem*  Gestelle 
^dünnen  StäbenCA,  CA',  BA,  B'A';  wovon  erstere  lothrc 
stehen,  letztere  gegen  den  Horizont  geneigt  sind.  Der  eige 
liehe  Körper  ist  aus  Glas  verfertigt ,  ein  runder  Kranz  a  m 
bestehend  aus  hohlen,  durch  enge  Zwischenröhren  verbum 
nen  Kugeln,  worin  sich  eine  verhitftnilsmaJsige  Menge  Que 
Silber  befindet,  so  dufs  etwa  zwei  der  hohlen  Räume,  m  und 
damit  gefüllt  sind.    Vermittelst  dreier  pergamentener  oder 
Fischbein  verfertigter  Speichen  ist.  dieser  Kranz  an  eine.kle 
hölzerne  Walze  c  befestigt,  welche  mit  ihren  beiden  Enden 
den  beiden,  parallelen  und  gleichmäßig  gegen  den  Horiz 
geneigten  Stäben  AB ,  A'B'  aufliegt,  nnd  durch  zwei  um 
gewickelte,  in  A  und  A'  befestigte  Fäden  in  horizontaler  L 
getragen  wird.    Ohne  das  enthaltene  Quecksilber  würde 
Schwerpunct  des  Kranzes  in  die  Mitte  der  Axe  c  fallen , 
Fäden  wurden  sich  abwickeln,  und  der  Kranz  auf  der  gene 
ten  Ebene  herabrollen;  allein  dieses  wird  verhindert  dui 
das  in  den  Räumen  m  und  n  befindliche  Quecksilber ,  welcl 
durch  die  gegenüberstehende  leichtere  Seite  a  nicht  gehot 
werden  kann ,  und  daher  erst  durch  die  engen  Zwischenräu 
abfliefsen  mufs ,  wenn  der  Kranz  weiter  herabsinken  soll, 
enger  diese  Räume  im  Verhältnüs  zu  der  Menge  dieses  Quec 
silbers  sind,  um  so  langsamer  wird  dieses  Herabfallen  stattfi 
Vlen ,  und  wenn  die  engen  Canäle  sämmtlich  gleich  Veit  sii 

1    Vergl.  Kraft  in  Nor.  Com.  Pet.  VI.  389.    Ausführlich  hi 
delt  darüber  Kononoff  in.  Nov.  Act.  Pet.  VII*  22& 
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so  wild  diätes  in  einer  regelma&igen  Zeit  geschehen ,  so  dafi» 
die  Beeegrag  der  einer  Uhr  gleicht ,  und  auch  diese  wie  eine 
Szadnhi  zum  Zeitmafse  dienen  könnte  *. 

Unter  die  bedeutendsten  Anwendungen  der  geneigten 
Efi«p  gehören  die  sogenannten  trocknen  Schleusen  (£cluses 
*cfcö),  vermittelst  derer  man  die  Schiffe  aus  einem  Canale 
ota  Wasserbehälter  in  einen  andern  auf  einer  schiefen  Flache 
*rfwärts  bewegt  oder  anch  herabgleiten  Lust.  Eine  der  merk« 
würdigsten  Vorrichtungen  dieser  Art  ist  diejenige,  welche  der 
HrazoG  tov  Bhidökwater  durch  den  Ingenieur  BaiRDLsr 
f^aoen  lie£s ,  um  eine  Verbindung  zwischen  zwei  Wasserbe- 
Wj«n  herzustellen ,  die  einen  Theil  eines  Canale«  von  52 
a§L  Meilen  bilden  y  bestimmt  zum  Transporte  der  Steinkoh- 
le von  Worsley,  wo  sie  gegraben  werden,  bis  an  den  Flufs 
Meriiey,  von  wo  sie  nach  Liverpool  und  in  die  See  kommen« 
Üit  geneigte  Ebene  ist  453  engl.  Fufs  lang  und  auf  4  F.  ohn- 
£ebki  eben  Fufs  geneigt.  Man  erhebt  hier  die  Schiffe  bis 
*Q  106  engl.  F.  lothrechte  Höhe ,  welches  die  Differenz  des 
iWs  beider  Wasserbehälter  ist 2. 

Schi  häufig  bedient  man  sich  der  geneigten  Ebenen ,  um 
k*ten  durch  ihr  eigenes  Gewicht  von  einer  Höhe^  herabzu- 
nngen.  Dahin  gehören  die  Vorrichtungen ,  vermittelst  de- 
fcn  z.  B.  die  Steinkohlen  zu  Newcastle  in  Rollwagen  geladen 
Genien,  welche  dann  durch  ihr  Gewicht  bis  über  die  Schilfe 
WrabroDen ,  wo  ihre  Kasten  umschlagen  und  sich  ausleeren« 
dicker  Wagen  sind  in  der  Regel  zwei  an  ein  gemeinschaftli7 
^es,  über  eine  Rolle  gehendes  Seil  befestigt,  so  dafs  der  be- 
reue durch  sein  Ueb ergewicht  den  leeren  wieder  herauf- 
üelit.  Aehnlicher  Maschinerien  bedient  man  sich,  um  die 
£rze  von  den  Bergen  herabzuschaffen ,  auch  lassen  sie  sich 

Abtragen  der  Berge  gebrauchen. 

Eine  wegen  ihrer  GröTse  stets  denkwürdige  geneigte  Ebene 
^  diejenige,  welche  Joh.  Rupp  im  Jahre  1816  anlegte,  um  das 
««ndcnkhcher  Zeiten  unbenutzte  Holz  der  Urwälder  auf  dem 
IWberge  in  der  Schweiz  darauf  herabgleiten  zu  lassen. 
SeHef  bald  gerade,  § bald  in  Windungen  unter  einem  Winkel 

1  Ein  folcher  Apparat  befand  sich  ehemals  im  Cabinette  zu 
b^k^n;  sonst  ist  mir  keine  Beschreibung  desselben  bekannt  ge- 

:  S.  Eocyclope'die  mtfthod.  a.  a.  O.  p.  319. 


i 


■ 


Digitized  by  Google 


74  Ebene* 

von  10°  bis  18^  stellenweise  unter  der  Erde,  sonst  ah 
ADgemeinen  auf  Böcken  von  10  bis  120  F.  Höhe,  eine  S 
von  drei  Stunden  herab ,  war  aus  geschälten  Tannen  mu 
förmig  zusammengesetzt,  und  hatte  eine  Breite  von  ( 
bei  einer  Tiefe  von  3  bis  6  Fufs.  Im  Ganzen  wurde  sie 
2000  Joche  getragen ,  die  gegen  10  Fufs  von  einander  al 
den ,  und  deren  Befestigung  oft  mit  unglaublichen  Schw 
keiten  verbunden  war.  Es  wurden  25000  Stämme  Hol 
xu  verwandt,  welche  ohne  alles  Eisen  künstlich  zusam 
gesetzt  waren ,  der  Bau  beschäftigte  im  Mittel  160  Menj 
1,5  Jahre  und  kostete  über  100000  Gulden.  Nachden 
Werk  aller  unübersteiglich  scheinenden  Hindernisse  v 
achtet  endlich  vollendet  war,  glitten  die  gTofsen,  100  F. 
gen  und  am  dünnsten  Ende  noch  10  Z.  dicken  Tanner 
solcher  Schnelligkeit  darauf  herab ,  dafs  sie  den  Weg  von 
Stunden  in  nicht  mehr ,  als  drittehalb  Minuten  zurückle 
und  den  unten  stehenden  Beobachtern  nicht  langer  als  ei 
Fufs  zu  seyn  scheinen.  Der  Sicherheit  wegen  hatte  der 
telbaum  in  seiner  ganzen  Lange  eine  Rinne ,  in  welche  d 
angebrachte  Zubringer  von  vielen  Stellen  stets  Wasser 
ablief  und  das  Holz  benetzte.  Zur  Erhaltung  der  Ordr 
waren  an  der  ganzen  Strecke  Arbeiter  angestellt,  wovon 
unterste  rief:  Lafa  laufen;  dieser  Ruf  kam  etwa  in  3  Mi 
ten  vermittelst  der  zwischenstehenden  Arbeiter  oben  an , 
Baum  wurde  losgelassen  mit  dem  Rufe :  Er  kommt ,  un< 
giltt  alle  5  bis  6  Minuten  ein  Baum  herab,  wenn  nicht  et 
an  der  Leitung  verdorben  war,  was  sofort  ausgebessert  wui 
Um  die  Kraft  des  anprallenden  Holzes  zu  zeigen,  liefs  R 
einige  Bäume  seitwärts  herausschiefsen ;  sie  drangen  mit  ihi 
dicken  Ende  18  bis  24  Fufs  tief  in  die  Erde  ein  ,  und  als 
fällig  einliegender  von  einem  herabgleitenden  getroffen  wui 
spaltete  dieser  ihn  wie  der  Blitz  von  einem  Ende  zum  ander 
Die  geneigten  Ebenen  kommen  unter  andern  hauptsä» 
lieh  auch  dann  in  Betrachtung,  wenn  es  sich  darum  band 
dafs  Menschen ,  Thiere  und  Lasten  auf  denselben  hinauf  oi 
herab  bewegt  werden  sollen,  ohne  übermäfsige  oder  unmc 
liehe  Anstrengung  im  ersten  und  ohne  Gefahr  im  letzt« 
Falle.    Um  von  dem  Vielen ,  was  die  praktische  Anwendu 


1   G.  LXIJ.  102. 
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hierbei  ra  Aitern  fordert,  nämlich  von  der  bergauf  oderberg- 
abwtzü  '»feenden  Bewegung  unbelasteter  oder  mit  verschie- 
deacsi  Ge wichten  belasteter  Menschen,   Pferde,  Maulthiere 
u.lt.  Chaisen,  leerer  oder  beladener  Wagen,  Frachtwagen, 
M^aonswagen ,  Geschütze  u.  dergl.  m. ,  jederzeit  mit  Rück- 
ök  auf  die  erforderliche  Geschwindigkeit  und  Sicherheit,  nur 
<iai*e  Hauptsachen  namhaft  zu  machen,  möge  Folgendes  ge- 
t^ea.    Wenn  man  mit  Langsdorf  1  glatte  aber  nicht  be- 
tete Strafen  annimmt ,  deren  Neigungswinkel  =  Sin,  a  ist. 
:Va  Schub,  welchen  das  selbst  schräg  stehende  Pferd  auszu- 
bhen  vermag  =  (1  — *  3  Sin.  a)  70  ff.  setzt,  um  night  zu 
v;«l  sn  rechnen,  und  zu  vollkommener  Sicherheit  die  durch 

• 

ri&tn  Hemmschuh  bewirkte  Reibung  zu  -fc  der  Last  schätzt, 
ferner  das  Gewicht  der  Ladung  für  ein  Pferd  —  P ;  das  eines 
fiaptnoigen  Fuhrwerks  =  p  und  die  Zahl  der  Pferde  —  N 
tnim,  so  ist  die  Kraft  des  Schubes  für  ein  Pferd  beim  Her* 
^fabren  c=  (P  +  p)  Sin.  a —  ,V  (P  +  P)  und  für  N  Pferde 
=  ?i  (P  -f.  p)  (Sin.  a  — TV)-  Wenn  also  r>  Pferde  das  Fuhr- 
^etlaoflulten,  so  hat  man  für  den  Zustand  des  Gleichgewichtes ; 

Ml  —  3  Sin.  a)  70  =  N  (P  +  p)  (Sin,  a  —  TV) 
Hanns  Endet  man 

70.  n  H  1^  

L  Sin.  a  - 


"2i0.n  +  N(P  +  p) 
H    -      n(l— 3Sin.a)  70  _ 
W(Sin.a  —  Vr)  P 
m.  sp  =  n(l-3SM7Q_ 

Sin.  a  —  tV 

*m  man  hierin  für  einen  Wagen  allezeit  n  =  2 ;  bei  einer 
l Spannung  mit  6  Pferden  P  *=  1600  ff.;  p^=  200  ff;  »d 
*ini  Sin.  a  =  -fa  d.  h.  der  Neigungswinkel  einer  glatten  Stra- 
darf  5°  13'  nicht  übersteigen ,  wenn  ein  sechsspänniger 
V^en  mit  einem  Hemmschuh  und  durch  das  Aufhalten  der 
^ia  hinteren  Pferde  sicher  herabfahren  soll.    Wird  Sin.  a 
=  Tr=4Ä  47'  ,  »o  wird  N(P  +  f)  (Sin.  «  —  tV)  =  0  d.  h, 
^  Wa«en  wird  durch  die  Reibung  des  Hemmschuhes  allein 
aUe  kommen,  und  bedarf  de»  Aufhaltens  der  rf erde  nicht, 

1  Gemcinfaaaliche  Anleitung  tum  Strafceo  -  uvd  Brückenau 
Wela,  1Ö17.  8.  p.  17. 
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Setzt  man  Sin.  a  =  0, 1  =  5°  44',  so  wird  an»  II.  gefu 
P  =  535  also  für  4  Pferde  N P  =  2140  ff. ,  d.  h.  be 
nem  Steigen  von  1  F.  auf  10  der  Länge  eines  Weges  dar 
vierspänniger  Wagen  nur  mit  21  bis  22  Ctr.  belastet  s 
wenn  man  bei  glatten  Winterwegen  >  jedoch  ohne  Eis  , 
Sicherheit  auf  die  Hemmung  durch  Hemmschuh  und  die  ] 
lerpferde  rechnen  will. 

"  Will  man  die  Last  ^finden ,  welche  auf  Wagen  eine 
steigende  glatte  Strafte  hinangefahren  werden  kann,  so 
man  gleichfalls  mit  Langsdorf  1  annehmen ,  dafs  zur  Ue! 
Windung  der  Reibung  in  diesem  Falle  -jly  der  Last  als  K 
erfordert  wird.  Hiernach  ist,  wenn  die  eben  gebraucJ 
Bezeichnungen  beibehalten  werden ,  und  man  die  horizon 
Kraft  eines  Pferdes  =  185  ff.  setzt,  diejenige  aber,  wel 
dasselbe  berganziehend,  also  selbst  in  einer  geneigten  S 
hing,  ausüben  kann,  (1  —  2  Sin.  oc)  185  ff;  die  zu  üb 
windende  Last  =  (-^  -f-  Sin.  oc )  (P  -f*  p)  ff. ,  welcher  s 
seine  f^raft  gleich  seyn  mufs.  Jene  Bestimmung  setzt  iir 
gens  voraus ,  dafs  die  Kraft  eines  Pferdes  von  mittlerer  Sra 
nicht  gröfser  angenommen  werde,  als  welche  dasselbe  et 
8  Stunden  des  Tages  anwenden  kann  2.  Diesem  n« 
wird  also  (tV  +  Sin.  oc)  (P  +  p)  =  (1  —  2  Sin.  *)  Ii 
Werden  hierin  die  oberen  Werthe  von  P  und  p  genommen, 
findet  man  Sin.  oc  =  -fc  =  Sin.  2°  lef,  und  der  Weg  darf  r 
auf  25  F.  der  Länge  i  F.  Erhöhung  haben ,  wenn  ein  belad 
ner  Wagen  ohne  Vorspann  und  übertriebene  Anstrengung  d 
Zugviehes  hinaufgefahren  werden  soll.    Setzt  man  in 

185 

mel  Sin.  oc  s=  0,  so  findet  man  P  =  —  p      3330  — 

TT 

und  für  p  =  200  substiruirt  gäbe  eine  Last  von  314-  Ctn.,  we 
che  für  ein  Pferd  von  mittlerer  Stärke  auf  völlig  ebener  Straf 
gerechnet  werden  könnte. 

Im  Allgemeinen  hust  sich  noch  Folgendes  anneh 


Ii  111*1 


1  a.  a.  O.  p.  32. 

2  Vergl.  Kraft,  der  Meiuchen  und  Thitre. 

3  Humbolt  Reisen  d.  Ueb.  I.  224.  Ausführlicher  hicrh< 
handelt  G.  W.  Leoahardi  in  Vorlesungen  über  d.  Anfangsgrund 
der  Mathem.  Bd  .IV. 
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Eh»  ßeration  der  Strafken  von  5*  oder  1  F.  Erhebung  auf 
11,5  F.  ist  schon  eine  starke  Neigung  für  das  Fuhrwesen, 
und  hu  bei  voller  Ladung  ohne  Vorspann  nicht  Defahren 
v«db,  denn  dieses  würde  sonst,  die  oberen  Werthe  von  P 
aarfp  angenommen  eine  Zugkraft  von  310  ff.  für  ein  Pferd 
ttadem ;  worauf  für  eine  längere  Zeit  nicht  mit  Sicherheit 
wimen  ist^  obgleich  sie  für  eine  kurze  Zeit  und  durch  un- 
^sxJmliche  Anstrengung  allerdings  überwunden  werden  kann, 
dem  Gesetze  dürfen  daher  die  Chausseen  in  Frankreich 
¥  4rj  geneigt  seyn  ,  oder  für  13  F.  Lange  1  F.  Erhebung 
b.-n.  welches  unter  den  angegebenen  Bedingungen  eine  Zug- 
Lnft  von  282  F.  erfordert.    Ein  um  15*  geneigter  Berg  kann 
Steinern  beladenen  Wagen  nicht  mehr  hinabgefahren  werden  ; 
i^nn  nähme  man  das  Gewicht  eines  vierspännigen  Wagens  zu 
an,  welcher  unbeladen  mit  einem  Hemmschuhe  durch 
nA  Pferde  aufgehalten  werden  sollte,    so  würde  nach  der 
<  tu  angegebenen  Formel  statt  des  dort  angenommenen  Schu- 
^ron  70  £.  vielmehr  313  ff.,  für  jedes  Pferd  kommen,  bei 
t&a  mit  1600  ff.  auf  jedes  Pferd  beladenen  Wagen  aber  gar 
$1%  welche  auszuhalten  unmöglich  ist.    Setzt  man  bei  ei-  1 

Schleife  die  Reibung  =  ±  der  Last ,  so  wird  in  der  oben 
'^ebenen  Formel,  wenn  man  P  undp  einen  willkürlichen 
i^rtk  giebt ,  also  für  jede  mögliche  Belastung  und  jedes  Ge- 
erbt der  Schleife  (P  +  p)  Sin.  15°  —  ±  (P  +  p)  die  Kraft 
*  Herabgleitens  negativ,  weil  Sin.  15°  =0,2588,  also  klei- 
|  ist ;  d.  h.  in  diesem  Falle  Würde  noch  eine  Kraft  er- 
H^rlich  seyn ,  um  die  Last  auf  der  Schleife  von  der  Anhtfhe 
^abzubringen.  Erst  "bei  einer  Elevation  von  19°  2c?  würde 
i  diesem  Falle  die  Last  der  zu  überwindenden  Reibung  gleich 
fjn,  weil  Sin.  19°  2$  =  0,333258  also  nahe  =  ±  ist. 

Eine  Neigung  von  37°  ist  zu  Fufse  unzugänglich,  wenn 
Pia  keine  Staffeln  eingraben  kann ,  also  auf  kurzem  Rasen 
nackten  Felsen ,  denn  der  menschliche  Körper  fallt  rück- 
wenn  das  Schienbein  mit  der  Fufssohle  einen  kleine— 
Winkel  als  90*  —  37°  =  53°  macht.    Eine  Neigung  von 
»  die  stärkste ,  welche  erstiegen  werden  kann ,  wenn 
W  dem  Fulse  StaflPeln  in  den  Boden  graben  kann ,  oder 
flervorragungen  finden-,  worauf  der  Fu(s  eine  Haltung 
^Wt  Beim  Ausgleiten  müfste  der  Mensch  herabfallen,  wenn* 
die  Reibung  nicht  stärker  als  1  der  Last  annehmen  darf» 
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indem  hierfür  die  steilste  Neigung  keine  20°  beträgt.  Die 
lere  Neigung  der  fast  unersteiglichen  vulcanischen  Keg 
trägt  33?  bis  höchstens  40°,  und  nur  die  steilsten  kürzet 
thieen  betragen  40°  bis  42°. 

Echo. 

Wi  ederh  all,  in  alle  neueren  Sprachen  aus  dem 

chischen  Worte  ^cä,  Ton,  Geräusch,  Echo,  üfc 
gangen,  bezeichnet  sowohl  die  Zuriickwerfung  der  S 
strahlen  oder  Schallwellen  Von  irgend  einer  reflecrir« 
Fläche,  als  auch  die  Flächen  selbst,  von  welchen  dies 
flection  geschieht,  mithin  sowohl  die  Wirkung  als  auc 
Ursache  des  Wiederhallens.  Inzwischen  fallen  diese  b 
Bedeutungen  des  Wortes  so  nahe  zusammen ,  dafd  die  2 
deutigkeit  von  gar  keinem  Belange  ist ,  auch  hat  man  im 
gemeinen  die  Erscheinung  allezeit  richtig  erklärt,  insofern 
das  Echo  für  die  Wirkung  des  von  irgend  einem  geeigi 
Gegenstande  reflectirten  Schalles  hielt.  Auf  diese  Erkh 
fuhren  die  einfachsten  und  gemeinsten,  täglich  wiederkel 
jden  Erfahrungen.  Wenn  man  nämlich  ein  Buch  vor  dem 
sichte  haltend  laut  lieset  oder  gegen  eine  Wand  gekehrt  i 
so  empfindet  man  deutlich  die  wieder  entgegenkomme 
Schallwellen ,  welche«  eine  Art  Echo  im  Kleinen  ist.  7 
indefs  das  Phänomen  des  Echo's  genauer  untersucht,  so  1 
men  dabei  verschiedene  Gegenstände  in  Betrachtung ,  w< 
am  besten  einzeln  untersucht  werden. 

*  1.  Die  reflectirenden  Flachen. 

Die  eben  erwähnte  Erscheinung  der  Reflection  des  S< 
les  von  den  verschiedensten  nahen  Gegenständen  und  die 
fig  beobachteten  ähnlichen  Wirkungen  des  Wiederhallens 
entfernteren  Wänden ,  Mauern ,  Häusern ,  Ufern  u.  dgl 
«eigt  zwar  deutlich,  daft  Flächen  von  der  verschieden 
Beschaffenheit  die  Schallwellen  zurückwerfen ,  allein  die 
nauere Beobachtung  ergiebt  zugleich,  dafs  die  Art  desWie 
hallens  sehr  verschieden  ist.  Zuweilen  hört  man  nämlich 
besondere  dia  einzelnen  Laute  desEcho's  nur  stumpf  und  r 
oft  aber  sind  sie  dagegen  scharf  und  angenehm  klingend,  gle 
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sam  glockenahnlich  tonend,  eine  Verschiedenheit,  welche  nicht 
füglich  anders  als  aus  der  Beschaffenheit  der  reflectirenden  Fla-* 
cheii  aktirt  werden  kann.  Inzwischen  wird  dieser  Gegenstand 
Schweich  jemals  vollständig  aufgehellet  werden,  weil  des 
Made  das  Echo  seiner  eigenen  Stimme  nur  dann  hört,  wenn 
er  ach  in  einer  weiteren  Entfernung  von  der  wied erhallenden 
fiidie  befindet,  und  auch  jeder  Hörer  desEcho's  so  weit  davon 
entfernt  seyn  mufs ,  dafs  der  ursprüngliche  und  der  zurückge- 
worfene Schall  einzeln  zum  Ohre  gelangen ,  indem  der  nicht 
tkn  selten  vorkommende  Fall,   dafs  man  das  Echo  allein 
und  den  dasselbe  erzeugenden  Schall  nicht  hört,  nicht  füglich 
<hnn  stattfinden  kann,  wenn  man  sich  sehr  nahe1  bei  der  re- 
flectirenden Ebene  befindet    Die  Erfahrung  zeigt  indefs  ge- 
nügend, dafs  zur  Renection  der  Schallwellen  keine  ganz  ebene 
flächen  erforderlich  sind,  wie  zur  Erzeugung  der  Bilder  durch 
Spiegel,  eine  durch  LaGrauge1,  d'AlrmberV  und  Euler* 
genügend  erwiesene  Wahrheit.    Die  Verschiedensten  Körper, 
als  Mauern,  Wälle,  Festungswerke,  Häuser,  Berge,  Berg- 
ichlnchten,  Felsen,  verfallene  Thürme,  Höhlen,  hohe  Ufer 
Widder  u.  dergl.  sind  daher  geeignet,  den  Schall  zu  reflectiren| 
auch  leidet  es  keinen  Zweifel,  dafs  der  Schall  von  den  Wol- 
ken reflectirt  werde ,  und  dafs  hieraus ,  Verbunden  mit  den 
Verhallenden  Gegenständen  auf  der  Erdoberfläche,  das 
Rollen  und  tiefere  Tönen  des  Donners  gröfstentheils  erklärbar 
wy4.   Unter  die  reflectirenden  Flächen  gehören ,  den  Erfah- 
rungen gemäfs,  auch  die  Segel  der  Schiffe  auf  dem  Meere  und 
Kochgethürmte  Wellen.    Letztere  geben  einen  Wiederhall  ins- 
besondere der  Schüsse  nach  Vögeln,  erstere  ein  vernehmliches 
Echo  der  Worte ,  welche  durch  ein  Sprachrohr  gerufen  wer- 
ben, jedoch  hauptsächlich  nur  dann,  wenn  der  Schall  gegen 
&e  convexe  Fläche  der  Segel  mehrerer,  in  nicht  zu  großer 
Entfernung  b  enndlicher  Schiffe  gerichtet  ist  *. 


l  Legrange  in  Mise.  Taur.  1.  93. 

> 

£cho.  d  Alen,bart  in  Bncyclope'die  pur  d'Afcmbert  et  Diderot.  Art. 

» 

3  Mcm.  de  Berlin.  1765.  Nor.  Comm.  Aoad.  Pet.  XVI. 

*  Vergl.  Donner. 

5  Jon«,  de  Ph.  1773.  U.  192. 
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Inzwischen  hat  die  Untersuchung  der  individuellen 
schaff enheit  solcher  Flächen,  welche  ein  Echo  zu  erzen 
geschickt  sind,  die  Naturforscher  vielfach  beschäftigt.  So 
Bmssov,  Nollet  und  die  meisten  Physiker  voraussetz 
dafs  diese  Wirkung  auf  ahnlichen  Gesetzen  beruhe,  als 
Spiegelung  des  Lichtes ,  hat  man  den  Ausdruck  Katopt 
des  Schalles  einfuhren  gewollt,  diesen  aber  als  unpass 
bald  mit  dem  mehr  geeigneten,  nämlich  Kataphonih  o 
Katakustik  vertauscht,  auch  heifst  der  Ort,  wo  der  Sei 
erzeugt  wird,  der  phonische >  derjenige  aber,  welcher 
Schallstrahlen  zurückwirft ,  der  phonokcimptische,  wo 

man  das  Ganze  durch  Phonokamptik  bezeichnet  und  sow 
das  phonische ,  als  auch  das  phonokamptische  Centrum  mit 
scheidet ,  deren  Bedeutung  aus  den  griechischen  Worten  <pa 
Ton,  Stimme  und  xdftnjHV  umbiegen , ,  zurückbringen  ,  lev 
abzuleiten  ist.  L.  Euler  1  und  diesem  folgend  Chladxi 2  Ii 
ren  die  Erscheinungen  des  Echo  auf  die  Schwingungen  eii 
Luftsaule  in  einer  Röhre  von  beliebiger  Weite  und  ohneRüc 
sieht  auf  ihre  Krümmungen  zurück.  Hiernach  würde  ein  fre 
Baum  einer  unendlich  langen,  an  beiden  Enden  offenen  Röi 
gleichen,  in  welcher  kein  Echo  entstehen  kann,  weil  < 
schwingende  Luftsäule  nirgend  einen  Widerstand  findet.  Irge 
eine  feste  Grenze  gäbe  dagegen  eine  an  einem  Ende  verschic 
sene,  an  der  andern  offene  und  in  unendliche  Ferne  sich  c 
streckende  Röhre.  Im  Allgemeinen  würde  dann  der  Schall : 
Vediältnifs  der  Entfernung  des  Ohrs  vom  tönenden  Kö*rp< 
dividirt  durch  die  Entfernung,  welche  der  Schall  in  einer  S 
cunde  durchläuft,  ein  Echo  eszeugen,  oder  wenigstens  wür< 
hierdurch  die  Secundenzahl  des  Ausbleibens  der  ersten  wie  de 
kehrenden  Schallwelle  angegeben  werden.  Obgleich  ab 
diese  Theorie  sehr  gelehrt  und  sinnreich  ausgedacht  ist,  Chlad 
auch  eine  Anwendung  davon  auf  den  Wiederhall  macht ,  we 
eher  sich  in  Hohlwegen,  langen  Stollen,  Canalen  und  zw 
sehen  Felsschluchten  u.  dergl.  zeigt ,  so  ist  doch  diese  Theo* 
keineswegs  durch  die  Erfahrung  genügend  begründet,  vie 
mehr  scheint  sie  mit  den  Resultaten  der  von  Biot  3  angestel 
_  ,  .« 

1  Nov.  Com.  Petr.  XVI. 

2  Die  Akustik.  Leipz.  1802.  4.  {.  212. 

3  Mem.  de  la  Soc.  d'Arcueil.  II.  422. 
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tcn  Versad*  nicht  übereinzustimmen.  "Wenn  er  nämlich  in 
die  851  Meter  lange  ,  aus  gufseisernen  Röhren  bestehende 
Wuiüiatang  an  einem  Ende  hineinredete ,  so  hörte  er  meh- 
mrMo's,  welche  sich  in  gleichen  Zeiten  wiederholten.  Bei 
he  hörte  er  deren  sechs .  welche  sämmtlich  in 
2^mtervallen  von  0,5  Secunden  einander  folgten,  und  das 
tate  wurde  nach  Verlauf  von  etwas  weniger  als  .3  Secunden 
ftet,  welche  Zeit  gerade  erforderlich  war,  damit  der  Schall 
Tai  einem  Ende  zum  andern  gelangen  konnte.  Die  Erschein 
fing  war  an  beiden  Enden  gleich,  wenn  man  hineinredete, 
<&  Zuhörer  am  andern  aber  nahm  nur  einen  Schall  wahr. 
CftaDJi  gesteht  zu,  dafis  diese  Erfahrung  mit  seiner  Theorie 
acht  ubereinstimmt,    wonach  die  Intervalle  zwischen  den 

kho's  =  2.-^—*  =  5",6  hätten  seyn  müssen ,  wenn  man  die 

lange  der  Röhre  =  951  tmd  den  Raum ,  welchen  der  Schall 
ä  einer  Secunde  durchlauft  =  338  Meter  annimmt ,  weswe- 
gen er  die  Ursache  der  kürzeren  Zeitdauer  in  den  Schwingungs- 
knoten sucht,  welche  sich  in  dem  gegen  seine  Länge  Verhält- 
^mässig  sehr  engen  Rohre  erzeugten. 

Auf  eine  ähnliche  "Weise  als  L.  Edler  führt  auch  Pois*« 
so*  1  die  Erscheinungen  des  Echo's  auf  die  Zurückwerfung 
der  Schallwellen  von  einem  Widerstand  leistenden  Körper  zu- 
nick, indem  er  annimmt,  dafs  die  durch  den  Schall  in  wellen- 
artige Schwingungen  gesetzte  Luft  gegen  die  festen  Hinder- 
in*se  gestützt  sey ,   und  somit  die  Schallwellen  beim  Zurück- 
gange die  nämlichen  Gesetze  befolgen ,  .als  worauf  sich  die 
heflection  des  Lichtes  zurückführen  läfst.    Hiernach  müfsten 
ach  also  die  Erscheinungen  des  Echo's  nach  katoptrischen  Grund- 
eben so  gut,    als  aus  der  Theorie  der  Schallwellen  er- 
lassen.   Inzwischen  darf  hierbei  nicht  übersehen  wer- 
dsn,  dafs  eine  jede  dieser  Ansichten  eine  hierzu  geeignete  und 
**f  eine  bestimmte  Weise  gerichtete  Fläche  voraussetzt.  Nun 
zwar  die  Erfahrung ,  dafs  manche  diesem  gemäfs  be- 
fcb>fl*ne  Ebenen ,    z.  B-  Mauern ,  die  Seiten  grofser  Häuser, 
*foam      dergl.  em  doA  erwartetes  Echo  geben,  allein  in 
\th  zahlreicheren  Fällen  bleibt  dasselbe  gerade  an  solchen 
oft  aus ,  und  wird  wiederum  durch  andere  Gegenstände 

t  Joara.  de  V  £cole  Poly  t.  V0.  p.  319. 

ni.  w.  •  F 
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erzeugt,  von  denen  man  eine  solche  Wirkung  nach  theor 
sehen  Gründen  nicht  erwarten  soUte,  wohin  namentlich  < 
keine  eigentliche  Fläche  darbietenden,  Baume  der  W 
der,  gehören,  deren  individuelle  Wirksamkeit  bei  der  Erz 
gung  der  J-  cho's  überhaupt  unter  die  schwierigsten  Pr< 
lerne  gehört.  Viele  Erscheinungen  fuhren  daher  auf  die  V 
muthung,  jlafs  gekrümmte  Flachen  und  höhlenartig  : 
wölbte  Räume  zur  Erzeugung  eines  Echo's  am  meisten  , 
eignet  sind,  denn  wirklich  geben  verfallene  Thürme,  j 
krümmte  Ufer,  Bergschluchten  u.  dergl.  oft  wider  Erwar 
die  schönsten  Echd's,  ohne  dafs  man  jedoch  eine  feste  Th< 
rie,  noch  weniger  eine  geometrische  Construction  dersell 
auf  solche  Erfahrungen  zu  gründen  im  Standeist. 

Auf  allen  Fall  darf  man  es  hierbei  als  ausgemacht  an 
hen  ,  dafs  glatte  Flächen  die  Schallwellen  starker  und  hes 
zurückwerfen,  als  rauhe  uud  bestaubte  oder  mit  Schmutz  üb< 
zogene,  indem  die  Wände  neuer  Häuser  ungleich  starl 
wiederhallen ,  als  alter  oder  bewohnter.  Manche  werden  i 
dek  geneigt  seyn,  diese  auffallende  Wirkung  vielmehr  c 
grösseren  Elasticität  solcher  neuen  Wände  beizulegen,  wodur 
sie  mehr  geeignet  sind ,  selbst  in  Schwingungen  versetzt 
werden ,  auch  scheinen  die  vielen  Echo's  durch  verfalle 
Mauern  erzeugt,  hiergegen  zu  streiten,  welche  sich  indi 
aus  andern  Gründen  erklären  lassen ,  wie  weiter  unten  g 
zeigt  wird. 

Hassenfratz  *  meint,  man  habe  bei  den  versucht 
Erklärungen  dieser  Phänomene  einen  eben  so  wichtigen,  i 
nahe  bei  der  Sache  liegenden  Umstand  zu  berücksichtigen  ui 
terlassen,  nämlich  das  Mittönen  derjenigen  Körper,  welcl 
die  Echo's  erzeugen.  Dafs  viele  Körper,  namentlich  elastiscl 
und  gespannte ,  al«  Glasscheiben ,  Gläser ,  Stahlstäbe,  die  Sa 
ten  der  Instrumente  u.  a.  durch  einen  Schall  leicht  in  so  starl 
Schwingungen  versetzt  werden  ,  um  zu  zittern  oder  selbst  e 
nen  minder  hörbaren  Schall  hervorzubringen ,  wufste  man  sc 
sehr  langer  Zeit  2 ,  unjl  dafs  alle  mit  dem  tönenden  in  Verbii 
dung  stehenden  oder  durch  einen  Starken  Schall  getroffene 
Körper ,  selbst  die  wenig  elastischen ,  eine  gleiche  Wirkur 


1  Encyclopedie  ra<fchod.  T.  Iii;  p.  27. 

2  Ver«l.  Retnnnn?. 
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zeigen,  kceuerdings  durch  Chladni  und  Savart  erwiesen. 
Man  äi/f  jäher  kaum  bezweifeln,  dafs  auch  die  den  Schall 
znrecixerfenden  Körper  in  Schwingungen  versetzt  werden; 
afe isennit  ist  noch  nicht  ausgemacht,  dafs  die  Entstehung 
d«£rAö  hierdurch  erklärlich  werden  sollte,  indem  auch  dann 
&  fra^e  ganz  unentschieden  bleibt ,  warum  unter  gewissen 
Ltüapmgtn  ein  Echo  erzeugt  wird,  und  unter  andern,  an- 
scheinend ganz  gleichen,  wider  alle  Vermuthung  ausbleibt, 
tar  Begründung  eines  Einflusses  der  Bebungen  derjenigen  Kör- 
i  KrT  welche  ein  Echo  bilden ,  auf  die  Entstehung  und  indi- 
üaeüe  Beschaffenheit  des  letzteren  läfst  sich  in d eis  allerdings 
ie  oben  schon  erwähnte  Thatsache  anführen ,  dafs  manche 
fiunpf^  andere  aber  hell  und  glockenartig  wiedertönen.  Has- 
'txnuTz  fuhrt  ferner  an,  dafs  verschiedene  Echo's  in  unterirdi- 
^cn  Gallerien  blofs  gewisse  Töne  wiederhallen ,  und  nicht 
♦aer,  als  bis  der  ursprüngliche  Schall  ein  bestimmter  musika- 
iacher  Ton  geworden  sey.    Wichtiger  noch  ist  die  von  ihm 
erzählte  Thatsache ,  dafs  im  alten  Collegium  von  Hahcouht 
die  von  einem  in  der  Mitte  des  Hofes  stehenden  Menschen 
^«vorgebrachten  tiefen  Töne  durch  das  Echo  in  der  Richtung 
«ier  Stra&e  La  Harpe ,  die  hohen  aber  in  einer  50  Grade  nörd- 
lichem Richtung  wiederhohlt  wurden. 

Dafs  indefs  verschiedene  Echo's  durch  die  Schwingungen 
Ton  Bäumen,  einzelnen  Mauerresten,  isolirten  Felsen,  Fen- 
tfmahmen  mit  oder  ohne  Glas  u.  dgl. ,  wo  nicht  eigentlich 
«rreogt,  aber  doch  verstärkt,  modiiieirt  und  in  einigen  Fällen 
tnt  körbar  werden ,  scheint  nach  verschiedenen  Beobachtun- 
gen kaum  zweifelhaft  zu  seyn,  auch  ist  es  wahrscheinlich, 
<i*b  das  Wiederhallen  und  die  Ech'os  mancher  Wälder  hier- 
in* und  auf  der  individuellen  Gruppirung  der  Bäume  beruhen, 
**nn  gleich  die  Entstehung  mancher  Echo's-flurch  hohle  Flufs- 
*to  hiermit  noch  nicht  erklärt  ist.    Als  Beweis  hierfür  führt 
HismiEATZ  1  an,  dafs  Gay-Vernojs  in  seiner  Jugend  ein 
^  kannte ,  weiches  durch  das  Gebäude  einer  Mühle  erzeugt 
Nach  einem  Aufenthalte  von  wenigen  Jahren  in  Paris 
iaciite er  bei  seiner  Rückkunft  das  Echo  wieder,  fand  es  aber 
Abrunden ,    ohngeachtet  bei  näherer  Untersuchung  alle 
fonde  der  Mühle  durchaus  unverändert  waren ;  vor  densel- 


1  a.  a.  O.  p,  28. 
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ben  aber  einige  Baume  fehlten ,  welche  früher  dort  stan« 
und  also  nothwendi«!  die  Entstehung  des  Echo's  bedingt 
ben  miifsten.  Durch  die  Erzählung  diese«  Ereignisses  vei 
lafst  untersuchte  Hassesfratz  ein  in  der  Ebene  des  Mc 
Rouge  bei  Paris  befindliches  Echo ,  welches  durch  eine  Mj 
mit  einigen  Reihen  Bäume  vor  derselben  in  der  Art  erz< 
tu  werden  schien  ,  dafs  das  phonokamptische  Centrum  in 
Mauer  zu  liegen  schien.  Hasseufratz  liefs  in  einer  ge< 
neten Entfernung  Töne  hervorbringen,  und  näherte  sich 
Mauer  dann  mehr  und  mehr ,  wobei  das  eigentliche  Echo  < 
mälig  verschwand ,  aber  eine  gewisse  Resonanz  wahrgem 
men  wurde,  welche  im  Umkreise  der  Baume  am  stärksten \ 
hinter  denselben  aber,  nach  der  Mauer  hin,  wieder  abnal 
bis  zum  gänzlichen  Verschwinden.  Als  er  daraufsein  Ohl 
die  Mauer  und  dann  auch  an  die  Bäume  anlegte,  empfand 
die  Schwingungen  nicht  jener,  sondern  dieser.  Auf  ähnli 
Weise  fand  er  Echo's  entstehen  durch  Mauern  und  W«i 
mit  Fenstern ,  wenn  diese  verschlossen  waren ,  aber  a' 
wenn  die  Fenster  geöffnet,  die  Zimmer  aber  verschlos 
waren. 

Darf  man  diese  Erfahrungen  als  gegründet  vorausserz 
so  folgt  daraus  in  Uebereinstimmimg  mit  andern  akustisc) 
Gesetzen ,  dafs  zur  Erzeugung  eines  Echo  nicht  blofs  e 
die  Schallstrahlen  reflectirende  Fläche  erforderlich  ist ,  sond< 
dafs  die  Klarheit  und  Stärke  desselben  zugleich  durch  < 
Schwingungen  der  reflectirenden  Flächen  selbst  oder  ander 
in  der  Nähe  derselben  befindlicher,  hierzu  geeigneter  Köq 
bedingt  wird ,  von  denen  dann  vermuthlich  der  hellere  o< 
stumpfere  Ton  der  Echo's  abhängen  mag.  Einen  zu  höh 
Werth  darf  man  indefs  auf  diese  Resonanzmittel  nicht  leg< 
indem  die  Sprachgewolbe  und  Fliistergallerieen  genügend  h 
weisen ,  dafs  die  Reflection  der  Schallwellen  allerdings  na 
den  bekannten  katakustischen  Gesetzen  geschieht ,  und  hier? 
auf  gleiche  Weise  als  bei  den  Lichtstrahlen  die  Gesetze  c 
Reflection  nach  der  Beschaffenheit  des  Einfalls  -  und  Ausfall 
Winkels  anwendbar  sind,  obgleich  man  auch  in  diesen  Fi 
ien  die  Bebungen  der  reflectirenden  Flächen  als  nünvirkei 
ansehen  kann.  Ob  endlich  zur  Entstehung  eines  Echo's  d 
Concentrirung  mehrerer  reflectirter  Schallstrahlen,  ak°  2 
Vereinigung  derselben  eine  gewölbte  Flache  erforderlich  sc 
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ist  hki&udi  nicht  ausgemacht!  und  folgt  keineswegs  noth- 
weadig  am  der  Frfahrang. 

%  Menge  und  Entfernung  der  reflectirenden  Flächen. 

Feen  ein  Echo  gehört  wird,  so  ist  der  Ort  von  wo  die  Schall- 
mzhkn  ansgehn ,  mit  demjenigen,  wohin  sie  reflecrirt  werden, 
oder  nach  der  Kunstsprache  das  phoniscfie  und  phpnokampti^ 
scfeCentrum  entweder  zusammenfallend  oder  versclüeden. 

ersteren  Falle  hört  der  Redende  seine  eigene  Stimme,  oder 
?iseD  durch  ihn  selbst  hervorgebrachten  Ton ,  welches  die  ge- 
ftmste  Art  der  Beobachtung  ist ,   im  letzteren  dagegen ,  be- 
fehlet sich  der  Hörende  an  einem  anderen  Orte»,  als  an  wel- 
kem der  Schall  erzeugt  wird.    Die  letztere  Art  der  Echo*s  be- 
rrrift  wieder  zwei  Verschiedenheiten,   indem  entweder  der 
£  ball  selbst  und  das  Echo  desselben ,  oder  nur  das  letztere  al- 
kn  gehört  wird.    Blofs  in  diesem  Falle  wurde  es  möglich  seyn, 
km  phonokamptischen  Mittelpuncte  sehr  nahe  zu  kommen, 
*r»nn  man  sich  hierdurch  nicht  zugleich  dem  Wege,  auf  wel- 
them  der  Schall  zu  der  das  Echo  erzeugenden  Flache  gelangt, 
n  sehr  näherte,  wodurch  der  Schall  und  sein  Echo  zusam- 
menfallen ,  und  somit  nicht  einzeln  vom  Ohre  wahrgenommen 
werden  können.    Auf  allen  Fall  ist  es  daher  nothwendig ,  dafs 
zwischen  der  Wahrnehmung  des  erzeugenden  Schalles  und  des 
<J«inrch  hervorgebrachten  Echo's  so  viele  Zeit  verstreicht,  dafs 
Uide  einzeln  durch  das  Ohr  empfunden  werden  können.  Es 
kommt  also  darauf  an  genau  zu  bestimmen ,  wie  viele  einzelne 
Laote  in  einer  gegebenen  Zeit  das  Ohr  hören  und  unterscheiden 
kann.    Hierbei  dürfte  allerdings  die  individuelle  Scharfe  des 
einzelnen  Ohres  zu  berücksichtigen  seyn,  im  Allgemeinen  aber 
vird  mindestens  nahe  genau  angenommen,  dais  das  Ohr  im 
Mittel  etwa  8,  das  geübteste  nicht  mehr  als  9  einzelne  Laute 
meiner  Secunde  unterscheiden  könne..    Ist  also  die  Zeit  zwi- 
fcWn  der  Wahrnehmung  des  Schalles  und  seines  Echo's  kür— 
»ls  |  Secunde ,  so  werden  beide  zusammenfallen ,  und  ein- 
lief verstärken ,  aber  ein  Echo  wird  nicht  gehört  werden. 
D*srFall  tritt  ein,  wenn  man  sich  der  Echo  gebenden  Fläche 
Ü  se/tr  nähert,  wodurch  dasselbe  also  verschwindet,  noch 
*fik  aber  in  Kirchen ,  neuen  und  noch  unbewohnten  Häusern, 
/  ifl  denen  bekanntlich  ein  jeder  Schall  nicht  eigentlich  verviel- 
fehip,  wohl  aber  oft  unglaublich  verstärkt  und  nachhallend 
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gemacht  wird.    Nennt  män  allgemein  den  Raum ,  welch, 
ursprüngliche  Schall  bis  zum  Ohre  des  Hörenden  zu  durcb. 
fen  hat  =w;  den  des  reflectirten  Schalles  =  W ;  den 
welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  durchläuft  =  k ,  so 

W- 

das  zwischen  beiden  liegende  Zeitintervall  z  =  

k 

hierbei  z  kleiner  als  £  oder  als  0,112 ,   so  wird  gar  kein  E 
gehört  werden.    Die  genauesten  Versuche  haben  ergeben,  < 
der  Schall  durch  die  atmosphärische  Luft  innerhalb  einer 
cunde    bei  0*  Temperatur   einen  Raum  von   1020  Par. 
durchläuft,  und  für  jeden  Grad  der  Centesimalscale  erhol 
Temperatur  fast  2  Fufs  mehr.    Nimmt  man  also  15°  C.  als  rr 

.  _ .  _  \\r  

lere  Temperatur  an;  so  wird  k  =  1050  und  z 


105C 

Hört  der  Redende  seine  eigenen  Laute  durch  das  Echo  wied 

hallen,  so  ist  w  =  0,  und  die  kürzeste  Entfernung,  bei  ^ 

eher  dieses  unter  den  angegebenen  Bedingungen  möglich  s< 

W 

»oll,  giebt  £  =  — .    woraus  W  =  116,67  par.  F.  gefi 

den  wird,  und  weil  in  diesem  Falle  der  Schall  eine  glei< 
Zeit  gebraucht,  um  zu  der  reflectirenden  Ebene  zu  gelang 

116  67 

als  wieder  von  derselben  zurück ;  so  ist  — — —  oder  58,3 

Par.  F.  die  kürzeste  Entfernung,  in  welcher  ein  RedendeT  v 
der  brechenden  Fläche  entfernt  seyn  mufs,  wenn  er  seir 
eigenen  Laut  reflectirt  hören  will.  Erhält  w  irgend  eir 
Werth,  oder  ist  der  Hörendevon  dem  schallenden  Körper  ei 
fernt,  so  mufs  W  um  eine  gleiche  Gröfse  wachsen,  und  we 
der  Hörende  daher  den  ursprünglichen  Schall  und  auch  < 
Echo  hören  kann ,  so  ist  auch  in  diesem  Falle  58,34  Par. 
die  kürzeste  Entfernung,*  auf  welche  sich  der  Hörende  o< 
der  den  Schall  Erzeugende  dem  reflectirenden  Gegenstande  r 
hern  darf,  wenn  der  Schall  und  sein  Echo  unterschieden  w< 
den  soll.  Hierbei  kann  w  den  gröfsten  Werth  erhalten,  we 
der  Hörende  und  der  den  Schall  erzeugende  in  einer  gerad 
Linie  liegen,  woraus  folgt,  dafs  man  auf  keine  Weise  derwi 
derhallenden  Fläche  näher  kommen  kann ,  als  etwa  58  P-  ' 
wenn  man  den  ursprünglichen  Ton  gleichfalls  hören  will,  ei 
in  den  meisten  Fällen ,  mindestens  bei  grofser  Annähern 
an  die  reflectirende  Fläche    nothwendige  Bedingung,  wesw 
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gen  «ne^caue  Betrachtung  des  eigentlichen  phonokamptischen 
und  die  bestimmte  Kenntnifs  solcher  katakusti- 
FltcAen  fast  eine  Unmöglichkeit  ist.     Uebrigens  giebt 
m  ^-wölbten  Räumen  allerdings  Echo's ,  bei  denen  die  Ent- 
bia  zor  nächsten  reflectirenden  Fläche  keine  58  P.  F. 
ks*£t,  allein  in  diesen  Fällen  kommt  der  Schall  nicht  von 
der  renecurenden  Fläche  unmittelbar  zurück,  sondern  wird  von 
dsr  ersten  gegen  eine  zweite  oder  auch  gegen  mehrere  gewor- 
/by  bis  er  zum  Ohre  zurückkommt. 

Ist  das  phonokamptische  Centrum  nicht  weiter  entfernt, 
«f  erfordert  wird,  um  die  ausgesprochene  Sylbe  und  die  durch 
&f  Echo  wiederholte  einzeln  zu  verstehen,  so  hat  man  ein  so- 
fraanntes  einsylbiges  Echo  (echo  monosyllaba),  können  aber 
nrei  oder  mehrere  Sylben  auf  diese  Weise  deutlich  gehört  wer- 
&n,  so  hat  man  ein  vielsylbiges  Echo  {echo  polysyllaba). 
Diese  Art  der  Bezeichnung  ist  zwar  allgemein  angenommen,  und 
nrd  auch  durch  die  individuelle  Art  der  Prüfung  der  Echo's 
hr  natürlich  herb  ei  geführt ,  allein  sie  ist  durchaus  unwissen- 
v- haftlich,  und  hindert  die  genauere»  Untersuchung  der  wie- 
derhallenden Flächen.    Man  hat  nämlich  kein  bestimmtes  Mals 
•kr  Zeit,  welche  zum  Aussprechen  einer  gewissen  Menge  von 
Sylben  erfordert  wird,    deren  Länge  und  Schwierigkeit  des 
Aassprechens  obendrein  nicht  gleich  ist.    Weifs  man  daher 
inch,   wie  viel  Sylben  ein  Echo  wiederholt,  kennt  man  zu- 
hieb die  Sylben,   welche  dasselbe  deutlich  wiedergegeben 
bat,  so  ist  damit  die  Entfernung  noch  keineswegs  gegeben, 
<n*l  noch  nicht  bestimmt ,  wo  der  phonokamptische  Mittel* 
|  iwnct  eigentlich  zu  suchen  sey.    Inzwischen  sind  die  mei- 
sten Beobachtungen  der  Echo's  auf  dieses  Mals  zurückgeführt, 
*ber  die  Angaben  selbst  beweisen  die  Zweckwidri^keit  deSsel- 
|  k*.  Bljvcaytjs  1  fordert  120  F.  Entfernung  für  jede  deut- 
et gehörte  Sylbe;   Mersimne  *  dagegen  nur  69  Par.  F.; 
tai  MoHTOff  3  für  ein  einsylbiges  90  engl.  F.;  für  ein  zwei- 
105  F. ;  fiir  ein  dreisylbiges  160  F. ;  für  ein  viersyl- 
^  182  F. ;  für  ein  funlsylbiges  204  F. ;  das  Echo  zu  Oxen- 


!  Echometria  theoretica  in  seiner  Sphaera  mundi  p.  5  VergU 
;d|  Morton  Natural  flittnry  of  Northaroptoiuhire  p.  358. 

2  Briwon  DicU  de  Phy»,  art.  Echo. 

3  Natural  Iliat.  of  Northaraptonshire.  cap.  V.  p.  358. 
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don  aber  wiederholte  bei  einer  Entfernung  von  673  F.  13  5 
ben.  Dr.  Plot  1  hörte  bei  dem  berühmten  Echo  zu  "Wo 
stock  bei  Oxford  in  einer  Entfernung  von  2280  F.  bei  1 
17,  bei  Nacht  20  Sylben,  welches  114  F.  auf  eine  Sylbe 
tragen  würde.  Ebell  2  beobachtete,  dafs  ein  vorzüglic 
Echo  zu  Derenburg  die  27  Sylben  Conturhabantur  Cortr&(< 
tinopolitani  innumerabilibus  sollioiiudinibus  deutlich,  na 
sprach ,  und  doch  fand  er  die  Entfernung  nur  254  Schxi 
welche  er  zu  550  F.  annimmt.  Rechnet  man  einen  Sei: 
auch,  wie  früher  bei  manchem  Militär,  zu  2$  F.,  so  komrj 
dennoch  nur  677  F.  heraus,  auf  jede  Sylbe  aber  nur  25 
der  Schall  würde  bei  nur  5°  C.  Temperatur  1,3147  Secun« 
zum  Durchlaufen  dieses  Raumes  gebraucht  haben,  und  es  kä 
somit  auf  jede  Sylbe  nicht  völlig  0,05  also  nicht  ein  hal 
Zehntel  einer  Secunde ,  welches  voraussetzen  würde ,  dafs 
mand  20  Sylben  in  einer  Secunde  aussprechen  könnte.  Fr 
man  aber ,  wie  viele  Sylben  diuch  ein  vollkommenes  Spra< 
organ  in  einer  Secunde  gesprochen  werden  können ,  so  ist  • 
Beantwortung  dieser  Frage  abermals  höchst  schwierig,  w 
die  Länge  derselben ,  die  Art  und  der  Wechsel  der  Conson« 
ten  in  ihnen  und  die  individuelle  Uebüng,  welche  man 
Aussprechen  derselben  sich  erworben  hat,  jede  genaue  I 
Stimmung. unmöglich  machen,  Lichtenberg  3  giebtan,  c 
Aussprechen  der  ersten  zehn  Zahlen  oft  mit  Hülfe  einer  genau 
Pendeluhr  versucht,  und  gefunden  zu  haben,  dafs  er  hier 
im  Mittel  einer  Secunde  Zeit  bedurfte.  Diese  10  Sylben  hab 
eine  sehr  leichte  Folge,  und  ein  jeder  hat  sich  an  das  An 
sprechen  derselben  sehr  gewöhnt,  allein  es  möchte  denno 
schwer  halten ,  sie  alle  in  dem  angegebenen  Zeiträume  rc 
hervorzubringen,  Huttoh  4  dagegen  meint,  es  würden  g 
wöhnlich  nur  3  bis  4  Sylben  in  einer  Secunde  gesprochc 
und  rechnet  dann  für  4  Sylben  eine  Entfernung  des  reflecrire; 
den  Körpers  von  500  engl.  Fufs ,  und  in  dem  nämlichen  Ve 
hältnifs  für  mehrere  Sylben,  Dieses  gäbe  als  gewifs  nahe  rid 
tiges  Mafs  für  eine  Sylbe  eine  Entfernung  von  125  engl, 
und  für  Sylben  eine  Entfernung      n  X  125  F% 

1  Natural  Hist.  of  Oxfordshire.  oap.  1.  p.  7. 

?  Lichtenberg  vermischte  Schriften  VIII.  196, 

3  Vermischt«  Schriften  VIII.  22!. 

4  Dict.  I.  449. 
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"NViSl  i&m  indefs  die  Entfernung  der  reflectirenden  Flache 
wiÄsai,  welches  insbesondere  dann  von  Wichtigkeit  ist, 
nu  den  bestimmten  reflectirenden  Gegenstand  zur  nä- 
Cotersuchung  seiner  Wirkungsart  kennen  lernen  will \ 
mmL*  man  nur  einen  Laut  kurz  aussprechen  und  das  Zeit- 
mmli  zwischen  diesem  und  dem  ersten  Schalle  des  Echo's 
naögHch  mit  einer  Tertienuhr,  oder  in  Ermangelung  dieser 
3m einer Secundenuhr  durchWiederholung  des  Versuches  genau 
I  Basen.  Hat  man  auf  diese  Weise  die  Zeit  in  Secunden  möglichst 
i  kW  bestimmt,  die  Te  mperatur  der  Luft  nach  Schätzung  nahe 
zking  angenommen,  so  findet  man  die  Entfernung  des  re- 

faM.  Gegenstandes  =  «X(101ftl2+t.  ),926)  ^ 

^olan^licheT  Schärfe,  wenn  z  die  Zeit  in  Secunden,  t  aber  dieGra- 
öi  der  Temperarur  nach  der  hunderttheiligen  Scale  bezeichnen. 

In  den  wenigsten  Fällen  ist  der  Beobachter  indefs  mit  den 
Üerzu  erforderlichen  Werkzeugen,  namentlich  einer  richtigen 
fecund enuhr  versehen ,  und  doch  wird  es  die  Neugierde  des' 
wissenschaftlich  Gebildeten  reitaen,  und  den  Wünsch,  sich 
nützlich  zu  machen,  in  ihm  erregen,  wenn  ihm  zufällig  die  Ge- 
legenheit geboten  wird ,  ein  vorzügliches  Echo  näher  au  un- 
tersuchen. Um  in  diesem  Falle  eine  genauere  Zeitmessung  zu 
Jsppliren,  schlägt  Lichtenberg1  vor,  sich  überhaupt  die  Fer- 
tigkeit zu  verschaffen,  eine  gewisse  Menge  Wörter  gleichmafsig 
^zusprechen,  um  hiernach  in  vorkommenden  Fällen  die  Zeit 
,  und  er  bringt  hierzu  die  Zahlen  von  eins  bis  zehn 


ia Vorschlag,  welche  man  alle  oder  deren  so  viele  wählen 
fcßftnte,  als  man  sich  gerade  gewöhnt  hat,  in  einer  Secunde  be- 
quem auszusprechen.    Dafs  man  durch  dieses  bekannte  Mittel 
"Berdings  ein  ziemlich  genaues  Zeitmafs  erhalten  kann,  ist  ge- 
allein  es  läfst  sich  nicht  gut  auf  Theile  einer  Secunde 
lehnen,  wenn  gleich  ganze  Secunden  scharf  genug  dadurch 
*  paessen  werden  können.    Noch  besser  dürfte  es  daher  seyn, 
deiner  gewöhnlichen  Taschenuhr  zu  bedienen,  bei  dersel- 
^vorher  oder  nachher  die  Menge  der  Schläge  der  Unruhe  zu 
Dörnen ,  welche  auf  eine  Minute  gehen ,  dann  durch  Di- 
toi»  den  Werth  eines  einzigen  Schlages  zu  finden ,  welcher 
^WensO  25  Secunden  beträgt  und  hierdurch  also  ein  weit  ge- 
foaeres,  obgleich  bei  dem  unregelmäßigen  Gange  schlechterer 

1  11.  O. 
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Uhren  nicht  ganz  zuverlässiges  Mafs  kleiner  Z einheile}] 
erhalten.  Die  Bestimmung  der  Temperatur  bleibt  irnm 
was  unsicher,  allein  man  wird  dennoch  die  Entfernung 
Echo's  nach  der  angegebenen  Formel  nahe  richtig  bere< 
und  mit  einer  auch  nur  unvollkommenen  Messung  ver^h 
können.  Dekham  hielt  diese  Art  der  Messung  durch  da« 
intervall  zwischen  Ton  und  Wiederhall  für  so  genau ,  c 
umgekehrt  die  Breite  der  Themse  bei  Woolwich  durc 
Ausbleiben  des  Echo's  auf  dem  jenseitigen  Ufer  mafs  *. 

Rücksichtlich  der  Entfernung  der  reflectirenden  Fläc 
endlich  noch  Folgendes  zu  berücksichtigen.  Manche  vi 
bige  Echo's  werden  durch  Gegenstände  erzeugt ,  welche 
in  sehr  grofser  Entfernung  beiinden,  wie  schon  aus  der  IV 
der  wiederholten  Sylben  von  selbst  folgt.  Unter  den  an; 
benen  Echo's  war  das  zu  Oxendon  673  F. ,  das  bei  Wood 
$280  F.,  das  bei  Derenburg  677  F.  entfernt.  Dekham  u 
suchte  ein  Echo,  Woolwich  gegenüber,  und  fand,  daf: 
über  die  Themse  gehende  und  wiederkehrende  Schall 
kurz  ausgesprochenen  Sylbe  drei  Secunden  ausblieb  2,  we 
für  eine  mittlere  Temperatur  von  15°  C.  eine  Entfernung 
1575  F.  voraussetzt.  Bei  den  meisten  der  genannten  in 
die  Versuche  wohl  mit  einem  Sprachrohre  angestellt  seyn, 
so  läfst  sich  also  nicht  entscheiden,  ob  die  Entfernung,  w< 
der  Schall  zu  durchlaufen  hatte ,  grttfser  war  ,  als  wohir 
Stimme  eines  Menschen  reicht.  Am  auffallendsten  aber 
am  unerklärlichsten  ist  das  Phänomen ,  welches  das  Echo 
Derenburg  darbot.  Es  ist  nämlich  schon  oben  bemerkt, 
die  Entfernung  der  reflectirenden  Mauer  mit  der  Zahl  der  i 
derholten  Sylben  in  gar  keinem  Verhältnisse  steht,  denn  v 
auch  angenommen  würde ,  dafs  Ebell  zehn  der  angegeb« 
Sylben  in  einer  Secunde  ausgesprochen  habe ,  so  setzt  di 
doch  eine  Entfernung  von  mindestens  1050  F.  voraus ,  we 
mit  der  Messung  im  Widerspruche  steht.  Sollten  beidi 
Uebereinstimmung  gebracht  werden,  so  müfste  man  ant 
men,  der  Schall  sey  zuvor  von  den  einzelnen  Theilen 
Mauer  so  lange  hin  und  her  geworfen,  bis  er  zum  Ohre  zuri 
kommend  die  Lange  des  angegebenen  Wejges  zurückg« 
■ 

■i 

1  Huttos  Dict.  I.  449. 

2  Ebendaselbst. 
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hahe.  Bei  tlen  vielfachen  Echo's  kommt  die  nämliche  Frage 
t  in  Betrjchftmg,    Angenommen  nämlich ,  die  Entfernung  der 
|    ersten  r?Äeetirenden  Fläche  sey  die  kl  einst  mögliche,  so  gäbe  die- 
ses SB  F. ,  und  wenn  dann  diese  zehnmal  in  einer  Secunde 
widfriolt  würde ,  so  müfste  der  Schall  der  letzten  Wieder- 
kk%  noch  außerdem  einen  Raum  von  1050  F. ,  im  Ganzen 
*&»  U08  F.  durchlaufen  haben.    Wird  aber  der  Schall  durch 
&  Reüection  nicht  verstärkt ,  so  kann  die  erste  Sylbe  nur  so 
|f6ort  werden,  als  käme  sie  von  einem  1 16  F.- entfernten  Men- 
den, folglich  betrüge  der  ganze  durchlaufene  Raum  in  dem 
gegebenen  Falle  1166  F.    Wie  weit  die  Menschenstimme 
ia>  freien  reiche,  ist  zwar  nicht  genau  ausgemacht,  indefs  kann 
säLambeet1  im  genäherten  Werthe  etwa  800  F.  angenommen 
,  »erden ;  dann  folgt  aber ,  dafs  die  meisten  vielsyibigen  und 
I  riflfachen  Echo's  gar  nich  gehört  werden  konnten.    Das  Echo 
-fi  Derenburg  machte  aber  nicht  blofs  stark  gerufene  Laute 
«"iederhalien ,  sondern  selbst  das  Stampfen  und  Schnaufen  der 
Iferde  wurde  von  demselben  wiederholt,  und  überhaupt  darf 
ftan  im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  gute  und  vorzüglich  helle 
tcho's  die  Laute  starker  wiederhallen  ,  als  sie  auf  die  doppelte 
Entfernung  gehört  werden  würden,  ja  sogar  zuweilen  die  Worte 
vernehmlicher  wiedergeben,  oder  mindestens  wiederzugeben 
scheinen,  als  sie  ursprünglich  gesprochen  sind.    Ein  auffal- 
lendes und  interessantes  Beispiel  hiervon  giebt  das  ausnehmend 
schone  Echo,  welches  in  der  Mitte  der  neu  erbauten  katholi- 
schen Kirche  in  Darmstadt  gehört  wird,  .und  ganz  entschieden 
durch  die  Reflection  der  Schallwellen  von  der  gewölbten  Kup- 
I  pel  entsteht.    Diese  Kuppel  ist  150  F.  hoch ,  und  der  Schall 
1  mofs  also  hin  und  her  gehend  300  F.  durchlaufen,  eine  Strecke, 
*d  welche  man  einen  im  Freien  Redenden  nicht  zu  hören 
^  vermöchte.    Dennoch  ist  der  Wiederhall  des  Echo's  so  laut, 
Wir  and  vernehmlich,  dafs  die  ursprünglichen  und  die  re*- 
kctirten  Worte  von  einem  wenige  Fuls  von  dem  Redenden 
^Sfernt  Stehenden  mit  gleicher  Stärke  gehört  werden. 

Was  fiir  eine  Ursache  diese  Verstärkung  des  Schalles  her- 
ttobdage,  ist  deswegen  schwer  zu  bestimmen  ,_  weil  wir  die' 
w^ihümiiche  Art  der  Reflection  des  Schalles  durch  die  ver- 
xAiedenen  Körper  nicht  kennen ;  auch  ist  mir  nicht  bekannt, 


1  Licht*ä«*o  a.  a.  O.  p.  213. 
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dafc  aufeer  Lichtenberg  die  Physiker  eine  Erklärung  di 
Sache  versucht  haben.  Dieser  findet  die  Ursache  der  Vers 
kung  theils  in  den  kleinen  ausgehöhlten  Räumen  verwittc 
Mauern  mit  ihren  vielen ,  im  verfallenen  Mörtel  hervorra«: 
den  Steinchen,  wodurch  eine  sehr  greise  Menge  solcher  E 
nen  gebildet  werden ,  welche  die  auffallenden  Schallstral 
zum  Ohre  des  Hörenden  reflectiren.  Auf  gleiche  Weise 
len  auch  die  vielen  Ebenen,  welche  namentlich  Tannenbäi 
mit  ihrer  rauhen  Rinde  bilden,  zur  Erzeugung  eines  stark  sc] 
Jenden  Echo's  vorzüglich  geeignet  seyn.  Ferner  meint  Li 
tehbeho,  dafs  scliräg  auffallende  Strahlen,  welche  also  n 
reflectirt  werden  können ,  doch  eine  Bebung  der  Mauer  erz 
gen,  und  hierdurch  die  Reflection  verstärken1. 

Hierin  liegt  allerdings  viel  Wahres ,  und  namentlich 
der  erste  Grund  manches  für  sich ,  sofern  das  Echo  durch  e 
gerade  Mauer  hervorgebracht  wird,  von  welcher  nicht  vi 
Schallstrahlen  reflectirt  werden  könnten ,  wenn  sie  als  vtt 
eben  und  gleichsam  spiegelnd  gedacht  würde;  in  welch 
Falle  also  die  nach  allen  Richtungen  hegenden  Ebenen 
verwitterten  Theile  und  hervorstehenden  Steinchen  eine  gro 
Menge  solcher  Flächen  darbieten  müfsten,  von  denen  der  e 
fallende  Schallstrahl  zum  Ohre  des  Hörenden  reflectirt  wiin 
Im  Allgemeinen  aber  scheinen  mir  folgende  Ursachen  zur  u 
leugbaren  Verstärkung  des  Schalles  durch  katakustische  Gegc 
stände  beizutragen; 

1.  Sobald  die  Luft  nicht  völlig  frei,  sondern  gegen  ein 
festen  Körper  gestützt  ist,  sich  also  nachL.  Eüler's,  Chladk 
und  Poisson's  oben  mitgetheilter  Ansicht  in  einer  an  ein« 
Ende  verschlossenen,  am  andern  unendlich  langen  offen 
Röhre  befindet,  mufs  die  rückwärts  gehende  Fortpflanzung  d 
Schalles  deswegen  vermehrt  werden ,  weil  die  Wellen  des«! 
ben  einen  Widerstand  finden.  Befinden  sich  noch  aufserde 
an  den  Seiten  Bäume  oder  sonstige  feste  Gegenstände , 
gleicht  die  Luft  um  so  mehr  einer  in  eine  Röhre  eingeschlo 
senen,  und  die  Schallwellen  werden  daher  weiter  fortgepflan 
werden ,  da  nach  den  Versuchen  von  Biot  2  die  Entfernun 
bis  auf  welche  der  Schall  durch  enge  Röhren  fortgeleitet  wir 
unbegrenzt  ist. 

— ^   ii  m 

1  a.  a.  O.  p.  214. 

2  Vergl.  Schall;   Fortpflanzung  desselben. 
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• 

*k  Die  reflectirenden  Flachen  sind  meistens  gekrümmt, 
sammeln  thher  mehrere  Schallstrahlen,  und  wenn  gleich  ein 
derselben  auf  die  gegebene  Weite  verschwinden 
so  macht  doch  die  vereinte  Menge  den  Schall  hörbar 
ta«?  toter.  Sie  gleichen  in  gewissem  Sinne  den  Sprachgewöi- 
fc«.  wie  namentlich  bei  dem  erwähnten  Echo  in  Darmstadt 
kl  Fall  ist.  , 

&  Eine  Hauptsache  aber  ist  die  Mitwirkung  der  Behlingen, 
|  »wein  die  Teflectirenden  Körper  gesetzt  werden,  und  wodurch 
iie  eine  Art  Resonananz  hervorbringen.    Dafs  solche  Schwin- 
pJi^en  wirklich  statt  finden,  darf  in  Folge  der  oben  erwähnten 
kobacbtungen  von  Hasseitfratz  und  der  zahlreichen  Ver~ 
rcche  von  Chladüu  und  Sa v Art  nicht  bezweifelt  werden» 
Von  welchem  Einflüsse  auf  die  Stärke  des  Schalles  aber  die 
ßdrongen  derjenigen  Theile  sind,  welche  bei  der  Erzeugung 
eines  Tones  zugleich  mit  in  Schwingungen  versetzt  werden, 
Weisen  insbesondere  die  Resonanzböden,  ohne  deren  Mitwir- 
kung viele  Instrumente  dumpf  tönend  und  kaum  hörbar  seyn  wür- 
kn.  Einen  Beweis  hiefiir  geben  ferner  die  neuen,  und  daher  noch 
fcebr  elastischen  Wände  unbewohnter  Häuser  durch  den  un- 
glaublichen Wiederhall,  welchen  sie  erzeugen,  und  wenn  Lich- 
t£iberg  die  Ursache  des  Erfahrungssatzes,  dafs  alte  Mauern  am 
dichtesten  einEcho  geben,  in  derRauheit  ihrerOberfläche  und  der 
wurch  vermehrten  Zahl  der  reflectir enden  Flächen  findet,  so 
*ug  dieses  allerdings  gegründet  seyn ,  allein  es  ist  gewifs  zu- 
gleich mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  auch  ihre  vermehrte  Elasti- 
«fit  hierbei  wirksam  ist,   wodurch  sie  leichter  und  stärker 
schwingen,   folglich  auch  eine  gröfsere  Resonanz  erzeugen, 
nwJem  bei  alten  Mauern  der  Mörtel  ganz  erhärtet  ist ,  und  mit 
Steinen  eine  gemeinschaftliche  steinartige  Masse  bildet. 
Giebt   es    mehrere   Körper,    welche    den  Schall  auf 
einzelnen  Punct  reflectiren,  und  liefen  diese  in  unglei- 
Entfernungen,  oder  werden  einige  Schallstrahlen  nach 
einzigen  Reflection,  andere  nach  mehreren  zum  Ohre 
^ckgeworfen ,  so  entsteht  ein  zwei  -  oder  vielfaches  Echo. 
%wtlich  kann  man  dabei  so  viele  Echo's  annehmen,  als  Wie- 
^-riolongen  statt  finden,  denn  eine  jede  von  diesen  setzt  einen 
^sonderen  reflectirenden  Gegenstand  voraus,  oder  hat  ein 
igenthümliches  phonokamptisches  Centrum ,  und  es  ist  daher 
•afeine  jede  derselben  alles  dasjenige  anwendbar,  was  oben 
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vom  einfachen  Echo  gesagt  ist.  Die  vielfachen  sind  d 
gleichfalls  einsylbig  und  mehrsylbig,  jedoch  können  sie  w< 
der  sonst  erforderlichen  langen  Zeit  des  Ausbleibens  der  let 
Wiederholungen  nicht  fuglich  so  vielsylbig  seyn ,  als  die 
fachen.  Weil  ferner  der  Schall  so  viel  schwächer  we 
mufs,  je  gröfser  der  Weg  ist,  welchen  derselbe  durch! 
so  folgt  hieraus  nothwendig,  dafs  die  letzten  Wiederholut 
des  vielfachen  Echo's  weniger  vernehmlich  sind ,  wesw< 
auch  zahlreichere  Wiederholungen  bei  einem  starken  Sei 
gehört  werden,  als  bei  einem  schwachen,  auch  mehrere  < 
selben  in  der  Stille  der  Nacht  als  bei  Tage.  Im  Allgemei 
sind  die  Wiederholungen  ungleich  an  der  Zahl ,  indem  i 
deren  von  zwei  bis  dreifsig  und  sechzig,  ja  noch  Wohl  n 
gefunden  haben  will,  wovon  einige  jedoch  nur  dadu 
erklärlich  sind,  dafs  die  Schallstrahlen  von  zwei  parallt 
phonokamptischen  Flachen  dem  zwischen  ihnen  befindlic] 
.Ohre  auf  gleiche  Weise  vervielfältigt  zugeworfen  werden, 
eine  unendliche  Menge  Bildet  des  nämlichen  Gegenstandes  1 
zwei  parallelen  Spiegeln  zu  dem  zwischen  ihnen  befindlid 
Auge  gelangen  müssen1. 

4 

3.  'Merkwürdige  Echo's. 

i 

Es  ist  oben  schon  angegeben ,  dafs  man  unter  Echo  ai 
denjenigen  Ort  versteht ,  wo  sich  ein  den  Schall  reflectirem 
Gegenstand  befindet,  oder  wo  man  ein  Echo  hört.  Solche  Oer 
oder  sogenannte  Echo's  sind  in  Menge  vorhanden,  und  ihre  Zj 
würde  übermäfsig  grofs  werden,  wenn  man  #uch  nur  die  v< 
ziiglichern  aufzuzeichnen  sich  die  Mühe  geben  wollte.  < 
giebt  es  namentlich  hier  in  Heidelberg  ein  merkwürdiges  Ecl 
welches  sehr  geeignet  ist,  das  Rollen  des  Donners  und  < 
abwechselnde  Verstärkung  und  Schwächung  seines  Schal 
anschaulich  zu  machen.  Ein  Pistole nschufs  nämlich,  von  eir 
etwas  tieferen  Stelle  des  Heiligenberges  ausgehend ,  wird  a 
einer  gegenüberliegenden  Bexgschlucht  reflectirt,  so  dafs  m 
etwas  weiter  aufwärts,  zur  Seite  und  hinter  dem  schallend 
Gegenstande,  den  Knall  des  Geschützes  nicht  selbst  hört,  wo 
aber  den  Wiederhall  desselben,  und  zwar  ganz  eigentlich  doi 
n  erähnlich  mit  einigen  wiederkehrenden  Verstärkungen  bis  zu 

1    Vergl.  SpUgelcabinet. 
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AW&i^  Verschwinden.    Solche  Echo' 8  giebt  es  gewifs  noch 
neU;  mdth  wird  es  genügen ,  blofs  diejenigen  namhaft  zu 
toacaw,  welche  schon  von  alten  Zeiten  her  eine  gewisse 
CeJeinr-f  erhalten  haben.    Aufser  den  schon  erwähnten  er-* 
uklrGisfcsoi1  von  einem  Echo  beim  Grabmale  der  Metella, 
Geaiilin  des-CuASSUS ,  welches  deji  ersten  Vers  der  Aeneide 
i&aai  wiederholte*    Zu  Rosneath  bei  Glasgow  wiederholt  ein 
x  tcao  die  Töne  eines  In  stimmen  tes  dreimal  deutlich  ;  auch  soll 
[tiCyzicus  ein  siebenfaches  und  bei  Brüssel  ein  fünf  zehnfaches 
feto  seyn2.    Aus  Caspar  Barth3  ist  das  scheine  Echo  am 
l&tin  an  den  Ufern  der  Naha  zwischen  Coblenz  und  Bingen 
-Unat ,  welches  ein  Wort  17  mal  wiederholt.    Man  hflrt  da- 
M  denjenigen,  welcher  redet  oder  ein  Instrument  bläst,  wenig 
•der  gar  nicht ,  das  Echo  aber  sehr  deutlich  und  mit  vielfachen 
t?T5chjedenheiten ,  indem  die  Stimme  desselben  bald  naher, 
kld  ferner  herzukommen  scheint ,  zuweilen  sehr  laut ,  dann 
»ieder  leiser  tönt,  auch  glauben  verschiedene  Personen  das 
kho,   die  eine  links,    die  andere  rechts  zu  hören  u.  s.  w. 
Ü*»em  ähnlich  ist  das  Echo  zu  Genetay,  welches  der  Bene- 
itfünerQüES¥ET4  beschrieben  hat    Derjenige,  Welcher  singt, 
W  dabei  nur  seine  eigene  Stimme ,  die  Zshörer  aber  an  den 
^gneten  Stellen  nur  den  Wiederhall,  und  gleichfalls  so,  dafs 
us  Echo  sich  bald  zu  nähern ,  bald  zu  entfernen  scheint ;  der 
öae  b«rt  nur  ein  einfaches ,  ein  anderer  ein  mehrfaches  Echo, 
ßeier  zur  Rechten ,  jener  zur  Linken.    Quesset  erklärt  die- 
sthr  gut  aus  der  länglichten  Gestalt  des  Hofes  und -der  ihn 
*to*hlielsenden  Gebäude.  Ein  gleichfalls  ausgezeichnetes  Echo 
kiVerdun  ist  durch  Teiktürier6  beschrieben.    Dieses  wird 
fofch  zwei  vom  Hauptgebäude  getrennte  Thürme  gebildet, 
Aloisen  von  einander  abstehend,  der  eine  mit  einem  niedri- 
ge gewölbten  Zimmer,  der  andere  mit  einem  gewölbten  Ein- 
Stellt  man  sich  in  die  Mitte  zwischen  beide,  so  hört 
^«n  laut  geredetes  Wort  12  bis  13  mal  in  gleichen  Zwi- 
^Braunen  stets  schwacher  wiederholt.   Tritt  man  auf  einige 
aus  der  Verbindungslinie  beider  Thürme,  so  hört 

1  In  A»-merk.  zn  Biogenes  Laertias.  Lib.  X. 

2  Hi'ttoj*  Dict.  I.  449. 

3  Sutii  Thebais.  XI.      30.  Amn. 

4  Mc'ra.  de  l'Ac  1692.  II.  87.  X.  J27. 

5  Ebend.  17IO.  p.  18.  i 
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das  Echo  ganz  auf,  kommt  man  aber  auf  eine  Linie  «wij  « 
dem  Hauptgebäude  und  einem  der  Thürme ,  so  hört  man 
einfaches  Echo.  Hier  müssen  also  die  beiden  Thürme  sich 
Schallstrahlen  wechselsweise  zuwerfen. 

Eins  der  berühmtesten  und  schönsten  Echo's  ist  das  1 
Schlosse  Simonetta  unweit  Mailand,  wovon  schon  Kmc 
und  Schott  reden1.-  Es  wird  durch  die  beiden  voreprin« 
den  Flügel  des  Schlosses  gebildet,  uni  wiederholt  einen  Pi 
lenschufs  aus  einem  der  Fenster  des  Hauptgebäudes  56 
eine  Angabe,  welche  Addison2,  Missom3  und  Monge*  be 
tigt  fanden.  Beknoulli6  aber  will  sogar  eine  6(Xache  V 
derholung  gehört  haben.  Bei  Andersbach  in  Böhmen  ist 
merkwürdiges  Echo.  Einzelne  Felsen,  in  einem  Umkreise 
fast  3, 5  deutschen  Meilen  zerstreut,  bilden  das  Gerippe  e 
Berges,  und  ragen  gröfstentheils  blofs  mit  ihren  nackten  Spit 
empor.  Da  Wo  6ich  diese  Felsengruppe  schliefst,  ist  das  E< 
welches  7  Sylben  dreimal  wiederholt,  ohne  sie  im  minder 
zu  verwirren.  Das  phonische  Centrum  ist  in  einer  klei 
Entfernung  von  der  höchsten  Felsenspitze  5  dort  stehend  1 
man  auch  leise  gesprochene  Worte  sehr  deutlich,  entfernt  r 
sich  aber  nur  einige  Schritte  nach  der  einen  oder  der  and 
Seite,  so  giebt  selbst  ein  Pistolenschufs  kein  Echo6.  Di« 
bildet  also  gleichsam  den  Uebergang  zu  den  Sprachgewölbe 

Einige  der  genannten  Echo's,  insbesondere  die  durch  ( 
bände  erzeugten ,  existiren  nicht  mehr ,  oder  sind  wenigst* 
durch  die  allmälige  Veränderung  der  reflectirenden  Geg< 
stände  gleichfalls  bedeutend  verändert.  Sie  haben  indefs  e 
mal  eine  geschichtliche  Celebrität  erhalten,  und  können  \ 
Vergleichung  mit  andern  neu  aufgefundenen  dienen. 

Ein  tonisches  Echo  nennt  man  das  Wiederhallen  gl 
eher  oder  harmonirender  (consonirender)  Töne  durch  solc 
Körper,  welche  durch  die  sie  treffenden  Schallwellen  lei< 
selbst  in  Schwingungen  versetzt  werden,  z.  B.  musikalisc 
Saiteninstrumente,  Glocken  u.  dgl.  m.    Sie  hallen  hauptsächli 


1  Southwell  in  Phil*  Trans.  XLIV.  N.  480,  p„  220. 

2  Travels,  p.  32, 

3  Voyage  d'Italie.  IT.  196. 

4  Encyclop.  Method,  III.  25. 

5  Zusätze  zu  Volkmann's  Reisen  p.  100. 

6  Bibliofcheque  ßrit.  IX.  292. 
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Tone  wieder  f  welche  mit  ihrer  eigenen  Stimmung 
X  übereuirr-imen ,  oder  wenn  die  letzte  allgemein  ist,  wie  beim 
T  ftafc-Ruo,  so  hört  man  durch  einen  reinen  und  etwas  star- 
>  les  Ton  meistens  den  harmonischen  Dreiklang  desselben  er- 

in  der  ausübenden  Musik  heilst  Echo  die  Nachahmung  des 
r  feaoaen  Echo's  durch  leise  Wiederholung  der  Töne ,  welche 

IM  in  üb  nehmender  Stärke  öfters  wiederholt  und  allmafilig 
Seilwinden  lälst.  In  der  Baukunst  nennt  man  Echo  eine 
^Einrichtung  der  Gebäude,  vermöge  welcher  sie  den  Schall 
talaril  wiedergeben  2.  JIL 

Echometer.    S.  Metronom,, 

■ 

Edelstein. 

Hemma;  pierre  precieuse ;  precious  stone.  Hierunter 

Ersteht  man  jedes  seltenere  Mineral,  welches  sich  durch  Härte, 
Claus,  Durchsichtigkeit,  Farblosigkeit  oder  angenehme  Färbung 
4er  Farbenspiel ,  oder  wenigstens  durch  einige  dieser  Eigen- 
schaften auszeichnet,  und  sich  hierdurch  zur  Anwendung  als 
Sdimock  eignet-    Man  rechnet  hierher  den  Türkis,  den  Opal, 
itn  Quarz  (ab  Bergkrystall ,  Amethyst,   Citrin,  Rauchtopas, 
Mono,  Rosen  quarz,  Prasem,  Katzenauge,  Aventurin,  weifsen 
Chaicedon,  Carneol,   Heliotrop,  Plasma,  Chrysopras,  Onyx 
und  Sardonyx ) ,    den  Zirkon  ( mit  Inbegriff  des  Hyacinths ), 
Smaragd  ( mit  Inbegriff  des  Berylls )  Topas  ( mit  Inbegriff  des 
^onamarins)    Cyanit,    Chrysoberyll,  Feldspath    (als  Adular, 
LaBradorstein  und  Amazonenstein)  -Turmalin,  Jolith,  Lasur- 
sfeiü,  Kaneelslein,  Granat,  Chrysolith,   Sapphir  (als  blauer, 
traner,  gelber,    rother  und  als  Sternsapphir)  Spinell  und 

G. 


Einfallsloth. 

Cathetus  incidentiae ;  la  perpendiculäire  a  la  surface 

ftfringente  ou  .  r^flechissante ;  ihe  Perpendicular\ 
*t  die  Senkrechte ,  welche  auf  einer  brechenden  oder  zu#ck- 
^rfenden  Ebene  da  errichtet  wird,  wo  der  auffallende  Licht- 
»taM  diese  Ebene  trifft.    Ist  die  fläche,  auf  welche  der  Licht- 

*  ► 

1  Vergl.  Resonanz»  -  % 

2  VcrÄl.  Sprathzimnur. 

DL  Bd.  G 
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strahl  auffallt,  gekrümmt,  so  ist  das  Einfallsloth  senkrechl 
die  berührende  Ebene  des  Pmictes,  wo  der  Strahl  auffällt, 

Einfallspunct. 

Punctum  incidentiae ;  point  d'incidence  ;  point 
incidence.  Der  Punct,  wo  der  Lichtstrahl  die  brecht 
oder  zurückwerfende  Ebene  trifft.  1 

V 

Einfallssinus* 

Sirius  anguli  incidentiae;  Sinus  de  l'angle  d'inciden 
the  sine  of  incidence.    Der  Sinns  des  Einfallswinkels  , 
dessen  Grofse  bei  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  die  Grösse 
Brechung  abhängt.  h 

Einfallswinkel. 

s. 

Angulus  incidentiae;    angle  d'incidence;  angle 

incidence ;  ist  bei  Lichtstrahlen ,  die  auf  eine  Ebene  fall 
der  Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslose  mac 
Dieser  Winkel  heifst  auch'  zuweilen  der  Neigungswinkel. 

Bei  einigen  Schriftstellern  bedeutet  dagegen  das  Wort  E 
faüswinkel  denjenigen  Winkel,  den  der  Strahl  mit  der  breche 
den  oder  zurückwerfenden  Ebene  selbst  macht.    Man  fin« 

■ 

jtwar  leicht ,  in  welcher  Bedeutung  jeder  Schriftsteller  das  W 
nimmt ,  indels  sollte  man  im  Schreiben  es  immer  in  der  erst 
Bedeutung  nehmen,  da  dies  der  herrschende  Gebrauch  is 

Einklang.    S.  Ton. 

Einschattige. 

Heteroscii;  lleterosciens ;  Heteroscii;  (von*  tu poc 
andere,  der  eine  von  zweien,  und  oxia  der  Schatten)  heik 
in  der  Geographie  diejenigen  Bewohner  der  Erde ,  welche  u 
Mittag  allezeit  in  Rücksicht  auf  sie  selbst  den  Schatten  nach  u 
nämlichen  Seite,  in  Rücksicht  auf  die  Bewohner  der  andei 
Halbkugel  aber  nach  entgegengesetzten  Richtungen  werfen,  h 
nes  erstere  liegt  bei  der  deutschen ,  das  Letztere  bei  der  latc 
nischen  Bedeutung  des  Wortes  zu  Grunde.  Einschattige  sie 
demnach  die  Bewohner  der  gemäfsigten  Zonen,  insofern  il 
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feiner  Seite  fällt,  nämlich  der  auf  der  nördli-» 
cba  Hiitia^el  nach  Norden ,  der  auf  der  südlichen  nach  8ü-» 
4«;  H?*rc4eii  aber  heifsen  sie,  insofern  jeder  von  beiden  von- 
<fra  it?i  entgegengesetzten  Schatten  einen  andern  erzeugen* 
sind  übrigens  ohne  allen  weiteren  Werth* 


-  Eintritt. 

Iscnersio;  Immersion ;    Immersion ;    s.  Austritt ä 

*o  aßet  hierher  Gehörige  mit  erwähnt  ist.  B. 

Eis. 

Glocies;  Glace;  Jee.  Wasser,  das  aus  dem  flüssigen  Zu- 
sage in  <fen  festen  übergegangen  ist;  gefrornea  Wasser.  Ein 
*ätensganz  durchsichtiger,  farbloser  Körper,  von  ziemlicher 
fotigbit,  und  sehr  clatter  Oberfläche. 

Die  wesentliche  Bedingung  dieser  Veränderung  des  Ag- 
P^tiusfandes  der  Wasserpartikein  ist  Entziehung  der  Wärme 
b  zu  tiner  bestimmten  unveränderlichen  Temperatur,  welche 
*Tauf  onsern  Thermometerscalen  denEispund  nennen,  und1 

einen  der  fixen  Puncte  ihrer  Eintheiiung  bildet,  üeber 
Temperatur  gefriert  das  Wasser  niemals ,  und  wir  ken- 

leine  mit  demselben  mischbare  oder  auflösliche  Substanz, 
rc.che  seinen  Gefrierpunct  erhöhen  könnte.  Dagegen  giebt  es 
^et  wo  das  Wasser ,  zumal  in  verschlossenen  Gefäfsen,  bis 
*ta*nl2  Gr.  des  80theiligen  Thermometers  unter  den  Gefrier- 
erkaltet  werden  kann,  ohne  in  festen  Zustand  Überzü- 
gen: Mechanische  Erschütterung,  Zutritt  der  kalten  Luft, 
Trübung  mit  einem  kalten  Körper,  namentlich  mit  einem 
^cke  Eis,  bewirken  dann  ein  plötzliches  Gefrieren. 

So  schnell  und  bestimmt  dieser  Uebergang  vom  flüssigen 
Stande  in  den  festen  ist,  so  scheint  er  dennoch  Folge  einer' 
^  den  Abgang  der  Wärme  vorbereiteten  Aenderung  in  der 
-^ren  Anordnung  der  Molecülen  des  flüssigen  Körpers  zu  seyn. 
*W  nämlich  reines  Wasser  von  mittlerer  Temperatur  allmäh* 
L2  «kältet,  so  zieht  es  sich  immer  enger  zusammen ,  und  wird 
^ofbch  schwerer,  bis  zu  einer  Temperatur  von  3°,5R.  Hier 
*  Maximum  seiner  Dichtigkeit.  Dann  dehnt  es  sich  wie- 
^«ubis  zum  Gefrierpuncte  oderO°R.  nach  Rumfoad  um 

^^^^^^^^^^^^^^^ 

1  &•  Parrot  Phv»ik  II.  p.  58. 

G  2  1 
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tA*  oder  0,00031 ,  nach  Daltow  1  um  etwa  ^  der  Aus. 
nung  zwischen  3°,  5R.  und  dem  Siedepuncte,  also  um  °'< 
oder  0,00028  seines  Volums2.  Hat  das  Wasser  die  Tempe 
0°  B.  erreicht ,  so  bilden  sich  allmalig  tom  Stande  des  Oefi 
aus  feine  Nadeln  oder  längliche  Kry stalle,  selten  in  senkreci 
meistens  in  schiefen  Riehtungen  gegen  den  Rand3;  ihre  "V 
kehaume  füllen  sich  mit  zartem  Nadeln  aus,  die  ebenfalls  u 
schrägen  Winkeln  von  den  Hauptkrystallen  abgehen ,  und 
ganze  gedrängte  Büschel  bilden.  Zuweilen  bilden  Aich  das* 
einzelne  fünf-  oder  sechseckige  Sterne,  deren  Strahlen  jec 
meistens  von  ungleicher  Lange,  einige  gär  nicht  ausgebildet  s 
Zusehends  nehmen  die  ersten  Rrystalle  an  Stärke  zu, 
Zwischenräume  füllen  sich  mit  mann  ichfachen  Gruppen  za 
sich  durchkreuzender  Zweige  und  Büschel,  bis  zuletzt  s 
Raum  ausgefüllt  ist,  und  das  Gewebe  eine  zusammenhängt 
Haut  über  die  Oberfläche  des  Wassers  bildet,  wobei  denn  f 
lieh,  so  wie  diese  an  Dicke  und  Vollständigkeit  zunimmt,  j 
zierlichen  Krystallisationsgebilde  sich  verwirren  und  endJ 
ganz  zusammenwachsen  und  verschwinden  4. 

Nunmehr  setzt  sich  die  Krystallbildung  auch  unterwl 
fort,  so  dafs  die  Eisrinde  immer  durchgehends  die  namli 
Dicke  behält,  und  nur  am  Rande  oder  bei  Berührung  von  fes 
Körpern  etwas  dicker  wird.  Die  mannichfache  Durchkreuzt 
jener  Strahlen  und  Figuren  bilden  dann  körperliche  Zwisch< 
räume ,  deren  Winkel  sich  mit  Eistheiien  ausfüllen,  so  dafs  s; 
dadurch  mnde  und  ovale  Blasen  im  Eise  bilden ,  welche  d 
selbe  undurchsichtig  machen,  und  deren  Grö'fse  und  Menge  i 
der  Kälte  oder  der  Beschleunigung  des  Gefrierungs-Processes 
wachsen  scheint. 

1  Mein,  of  the  Soc.  of  Manchester.  V.  p.  294.  TJebers.  in 
Ann.  XIV.  p.  294. 

2  Die  Formeln  und  Tafeln  T.  I.  pag.  615  dieses  Wörterbu< 
geben  nur  0,00012. 

3  Diese  ersten  Aeste  sind  meistens  geradlinigt ,  doch  bild 
sich  auch  zuweilen  ganz  schmale  geschweifte  Zweige ,  an  der  Se 
mit  feinen  Federchen  versehen ,  ahnlich  den  Figuren  an  gefrorn 
Fensterscheiben. 

4  Beim  Gefrieren  grofser  Wasserflachen.  Z.  B.  auf  Seen  s 
diese  Bildung  einer  Haut  zuweilen  plötzlich  mit  sichtbarer  Scboelli 
keit  Tor  sich  gehen,  wio  wenn  das  Wasser  mit  einem  Tuch  übe 
*nt>en  würde. 
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\Tähr«vd  dem  Gefrieren  ,  selbst  wenn  keine  Blasen  wahr- 
TuneluDpn  sind,  dehnt  sich  das  Wasser  immer  mehr  aus,  so 
dak  rt  aaciiDALTOH  %  bei —  10°R.  und  -f-  19°  R.  nahe  die  näm-  , 
liehe  Dichtigkeit  hat.    Eine  mit  feinen  Eisnadeln  erfüllte,  bis 
saf—  11* R-  erkältete  eingeschlossene  Wassermasse ,  zeigte  im 
A^eaMicke  des  Gefrierens  eine  Ausdehnung,  welche  derjeni- 
/s>«leich  kam,  die  einer  Temperatur  von  +  42°,  6R.  zuge- 
käst*.   Dock  ist  es  wahrscheinlich,  dafs,  zumal  bei  schneller 
Eisbildung,  die  Ausdehnung  unterhalb  des  Maximums  der  Dich- 
öfke jt  in  stärke rm  Verhältnisse  zunehme,  als  oberhalb 'dessel1- 
ka,  da  das  specijfsche  Geivicht  des  Eises  zwischen  0,95  und 
i,S9  Tarürt. 

Im  Augenblicke  des  Gefrierens  ist  die  Temperatur  des  Eises 
pwur  gleich  NuU  der  80ti*eiligen  oder  lOOtheiligen  Scale, 
nd,  wenn  es  vorher  im  flüssigen  Zustande  eine  bedeutend  nie- 
innere  Temperatur  hat,  so  erhebt  sich  dieselbe  im  Momente 
«  Erstaxrens  bis  auf  den  Nullpunct.  Auch  die  Ausdünstung 
rud  dann  stärker ,  als  in  den  nähern  Temperaturen  über  dem 
ullpuncte. 

Diese  Erhebung^der  Temperatur  ist  eine  Folge  der  betr&cht- 
W&rme ,  welche  aus  dem  Eise  im  Augenblicke  des  Fest- 
Priens  sich  entbindet,  und  die  nach  Versuchen  auf  60?  R.  oder 
*ei  Dritttheile  der  Thermometerscale  zu  setzen  ist. 

Dieses  sind  die  vornehmsten  Erscheinungen,  welche  bei 
n  Bildung  des  Eises  sich  darbieten.  Es  lohnt  sich  der  Mühe, 
reiben  nach  dieser  cursoiischen  Uebersicht  näher  zu  betrachten. 

•  Erkältung  des  Wassers  bis  zum  Eis- 
punete  und  unter  denselben. 

Äümtord  hat  durch  zahlreiche  Versuche  daTgethan,  dafs 
^  Verschiedenheit  der  Temperatur  in  den  Theilen  einer  Was- 
fcrmasse  verticale  Strömungen  hervorbringe,  indem  das  schwe- 
re Wasser  herabsinkt ,  das  leichtere  hinaufsteigt.  Da  die  Er- 
tiltun»  ^emeini^Hc/i  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  den 
binden  des  Gefafses  zuerst  sich  äufsert,  so  werden  die  äufsern 
Wassertheile  schwerer,  und  sinken  an  den  Wänden  herab, 
fahrend  dem  das  minder*  erkaltete  Wasser  durch  die  Mitte 

i 

9  * 

-   • 

—  ■■  ■ 

1  G.  Aon.  XIV.  296. 

2  Nach  der  Tafel  T-  L  p-  616.  dieaei  Wörterbache»  =  0,01334. 
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hinaufsteigt,  um  an  der  Oberfläche  einen  Theil  freier  W 
an  die  kältere  Luft  abzugeben  und  dann  am  Rande  wieder 
derzufUefsen.  Diese  Wanderung  dauert  so  lange  fort,  bi 
Wassertheile  das  Maximum  der  Dichtigkeit  errreicht  haben, 
die  ganze  Masse  bis  +  3°,  5  R.  erkältet  ist.  Erst  jetzt  kan 
Oberfläche  noch  unter  die  3°,  5  R.  erkältet  werden ,  und  ei 
die  Möglichkeit  des  Gefrierens  ein ;  dieser  einfache  Hergan 
klärt  zugleich  auch ,  warum  seichtes  Wasser  viel  früher  ah 
fes  gefriert,  und  in  Flüssen  und  Seen  das  Eis  zuerst  am 
sich  bildet.  So  wird  der  Umstand,  dais  das  schwerste  W 
immer  noch  eine  Temperatur  von  3|0R.  übe^r  dem  Eispunct 
halt,  ein  Mittel  zur  Erhaltung  der  stehenden  Gewässer,  w< 
sonst  von  Grund  aus  frieren,  und  eine  Eismasse  bilden  wüj 
die  mehrere  Sommer  nicht  mehr  zu  schmelzen  vermöchten. 

Auch  bei  kleinern  Wassermassen,  welche  in  Gefafsen 
allseitigen  Zutritt  der  Kälte  ausgesetzt  werden ,  findet  aus 
angeführten  Gründen  die  erste  Eisbildung  ebenfalls  an  der  0 
fläche  und  an  den  Wänden  des  Gefäfses  statt ,  und  der  wan 
Strom  in  der  Mitte  macht  sich  durch  späteres  Gefrieren,  und 
von  der  Ausdehnung  des  Eises  herriilirende  Aufthürmung  k< 
bar.    Die  Schwierigkeiten,  welche  die  Bildung  einzelner  '. 
theüchen  jenen  Strömungen  entgegen  setzt ,  macht  dafs  die 
reits  frei  gewordene  Wärme  sich  nicht  nach  der  Aufsenfli 
begeben  und  aus  der  Masse  entfernen  kann ,  und  so  bleib 
ruhigstehenden  verschlossenen  Gefafsen  ein  merklicher  TheiJ 
Wassers  noch  ungefroren,  indem  es  jene  60  Grade  latenter^ 
me  noch  festhält,  selbst  wenn  seine  Temperatur  bedeuf 
unter  den  Nullpunct  herabgesunken  ist.    Fahrevheit  ist 
Erste ,  der  (am  2.  März  1721)  diese  Erscheinung  wahrnah 
Er  hatte  in  einer  Glaskugel  von  1  Zoll  Durchmesser  eine  Por 
Regenwasser  durch  Zuschmelzen  während  des  Kochen*  luft 
eingeschlossen,'  und  fand  bei  einer  Kälte  von  —  7°>5.R«  & 
selbe  dennoch  flüssig.    Als  er  die  Spitze  der  angeschmolzen 
Röhre  abbrach,  so  erfüllte  sich  die  Kugel  augenblicklich 
sehr  kleinen  Eissplittern.    Er  schrieb  anfangs  das  Nichtgefrie 
dem  Mangel  an  Luft  zu ;  allein  als  er  spater  beim  Wegtra. 
einer  solchen  erkälteten  Kugel  stolperte,  überzeugte  er  sich,  < 
nur  die  Ruhe  das  Gefrieren  verzögert  habe,  und  jede  Ersch 

1  Philo*  Traniact.  1724.  Nr.  362.  Vol.  XXXVHL  p.  78. 
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Vera*** üm&e  sogleich  hervorrufe.    Ein  Thermometer  in  diese 
\  gehalten  ,  stieg  sogleich  auf  Null. 

Maitis  Triewald,  Maschinen  -  Director  des  Königs  von 
SAwtden1  fand  im  December  1729  dafs  das  Wasser  in  einem 
tramscnen  Geiaise  mit  Cartesianischen  Mannchen  in  starker 
AA?  angefroren  blieb,  aber  sogleich  erstarrte,  als  er  mit  der 
Urofdie  Blase  drückte.  ^VIusschenuhokck  2  setzte  Wasser 
nnoi  verstopften  Flaschen  die  Nacht  über  starkem  Froste  aus, 
od  ah  dasselbe  beim  Ausziehen  des  Stöpsels  in  einer  Minute 
■ämuahligen  Eissplittern  sich  füllen.    Maihaä3  sah  dieselben 
fcEnchürterung  o\es  Gefä&es  durch  eine  zitternde  Bewegung  der 
fad,  und  Anklopfen  mit  einem  Schlüssel  sich  bilden,  am  schnell- 
te *ber  durch  Berührung  des  Wassers" mit  der  Spitze  eines  Eis- 
apfens',  ond  er  weifs  die  Schnelligkeit,  mit  weicher  die  Bildung 
iffEisspIitter  und  die  daraus  entstehende  Undurchsichtigkeit  des 
wwnvon  der  Oberfläche  bis  zum  Boden  des  Gefafsessich  fort- 
«uirzte,  mit  nichts  besser  zu  vergleichen,  als  mit  der  Entzündung 
feSchiefcpnlvers.  Späterliin  bemerkte  Brugmanns  4  Professor  in 
Eningen,  dafs  ein  Wasserhammer  selbst  in  einer  Kalte  von 
-lO^y  R. 5  ungefroren  blieb,  und  erst  dann  in  Eis  überging, 
<b  B  denselben  sachte  umwendete.    Ebendasselbe  fanden  im 
1769  die  Herren  Coopmanvs  und  Bacot  in  Groningen  bei 
**derholten  Versuchen6.    Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde 
^  ♦■igentliche  Temperatur  des  ungefrornen  Wassers  nur  durch 
^re  Thermometer  ausgemittelt ;  einzig  Micheli  du  Creot'7 
m  die  Sorgfalt ,  ein  Thermometer  in  die  Flüssigkeit  selbst  zu 
ka^n;  es  sank  bis  auf  —  4",  0R.  und  erhob  sich  bei  der  Eis- 
fcüdcng  sogleich  aufO°-R.    Eben  dieses  bestätigte  auchDELÖc0, 
m  einem  Kolben  ,  worin  ein  Thermometer  stand ,  Wasser 
*.a  Luft  gereinigt,  einer  Kälte  von  —  5°R.  mehrere  Tage  lang 
m*.    Durch  Berührung  mit  einem  Stückchen  Eise  fror  ein 
davon  plötzlich ;  der  Rest  erhielt  die  Temperatur  des  Ge- 

r  !  Im.  Briefe  an  Hans  SloanePhiIos.Trans.XXXVII.Nr.4l8.p.80. 
2  Additamentuin  ad  tentem.  Acad.  del  Cimeoto.  p.  186*. 

*  Diisert.  toi  la  glace  Part.  II.  Chap.  III.  et  IV.  p.  203. 

4  Vif  Swihdes  Observ.  sur  le  froid  ricoureui  du  moia  de  Janv. 

?.  m. 

_  5  Nicht  —  Ii»,  7  R.  wie  es  in  der  altern  Ausgabe  des  Gehler'achen 
Wörterbuchs  steht. 

*  Va»  Swikdm  ibid.  p.  275. 

*  Mauas  Tora  Eue  (deutsche  Uebersetzung)  p#  166« 
■  U«ei  w  la  Mdtiorologie  L  $.  207, 


104  Eis. 

* 

frierpunctes  und  fror  allmahlig  ganz  au,  worauf  da*  Thei 
meter  der  äuTsern  Temperatur  folgte.  Delüc1  erklärt  hic 
wie  im  Luftkreise  Bläschen  von  flüssigem  Wasser  existtren  1 
nen,  wenn  gleich  die  Temperatur  beim  Gefrieren  ist,  weil 
Bildung  des  Eises  aufser  dem  Erkalten  noch  irgend  ein  ara*, 
bestimmender  Umstand  nöthig  sey.  Wirklich  mufs  man  1 
einem  solchen  sich  umsehen,  wenn  man  das  Bestehen-  « 
dichten  Nebels  bei  einer  Kälte  von— 10°,— ^11°  und  — 
wie  er  unter  andern  am  13.  und  30i  Januar  d.  J.  1826  statt  £ 
sich  erklären  will. 

In  England  hatte  Blagden  *  Fahrenheit's  Versuche 
mannigfachen  Abwechslungen  wiederholt.     Destiilirtes  Wa 
liels  sich  bis  auf  4°  R.  nach  dem  Kochen  bis  auf  —  5°  R- 
kalten ;  hartes  Brunnenwasser  nur  bis  — -  3°  und  34°  H.  \  tri 
Flufswasser  gefror  beim  Nullpuncte.    Trübung  schien  ein 
ständiges  Hindemüs  dieser  Erkältungsfähigkeit  iu  seyn,  we 
hingegen  durch  Säuren  und  SalzauHösungen  verstärkt  wu 
Bl\oden  fand,  daCs  zwar  die  Ruhe  der  Erkaltung  günstig, 
aber,  wie  bereits  Wilke  3  bemerkt  hatte,  eine  Bewegung,  v 
che  die  innern  Theile  gemeinschaftlich  ergreift,  das  Gefrii 
nicht  herbeiführe.    Wasser  bis  —  5°  R.  erkältet,  ertrug  I 
teln  des  Bechers ,  Umrübren  mit  einem  Federkiele ,  Anbla 
der  Oberfläche ,  ohne  zu  gefrieren.    Dagegen  brachte  eine 
scheinend  schwächere,  aber  die  innern  Theile  ungleich 
schütternde  Bewegung,    z«  B,  Aufstofsen  des  Bechers  mit  c 
Boden,  Anstofsen  des  Arms,  der  den  Becher  trug,  Reiben 
dem  Federkiel  oder  mit  Wachs  an  der  Seite  des  Bechers 
Gefrieren  sogleich  zu  wege.     Am  schnellsten  erfolgte  die 
wenn  man  das  Wasser  mit  einem  Stückchen  Eis  berührte : 
breiteten  sich  von  der  berührten  Stelle  sogleich  die  schön.« 
Eiskrystalle  aus,  und' das  Thermometer  erhob  sich  alsobald 
von  — »  5°  R.  *uf  0#.    In  neuern  Zeiten  hat  Gay-Lüssac 
Erkältung  des  mit  Oel  bedeckten  Wassers  auf — 12°C.  =  9°,( 
gebracht  und  Dalto*  *  hat  wahrgenommen ,  üa&  das  Wa.« 


1  Id^es  aar  la  Meteorologie  II.  J.  610. 

2  Philos.  Trans.  Vol.  LXXV1JI.  Pt  f.  p,  |jg  ct  277  übers 
Grcns.  Journ.  d.  Phy«.  I,  p.  87  u.  393t 

3  Schwed.  Abhandl.  B.  XXX. 

4  Memoire  of  tht  Society  of  Mauchesttr,  V,  p.  374.  übers. 
G.  Ann.  XIV.  295. 
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|  selbst  W  riner  Temperatur  von  —~  H*  4  R-  noch  ungefroren 
blieb ;  ud  da  seine  Versuche  an  einem  Wasserthermometer 
«ngertafir  wurden ,  dessen  Scale  durch  Vergleichung  mit  einein 
Qwrfai'ff>erthermomcter ,  bestimmt  worden  war  ,  so  blieb  über 

Äwüiiche  Temperatur  des  Wassers  kein  Zweifel  mehr  übrig. 
Mao  Gelingen  des  Versuchs  erforderlich  sev,  möglichst  rei-» 
IS,  nnd  von  Luft  befreietes  Wasser  anzuwenden ,  ist  daraus 
(  «ckthch,  weil  einerseits  im  getrübten  Wasser  die  kleinen  fe-» 
IftiEftperder  Wärmeentladung  und  dem  Ansetzen  der  Kry- 
[ÄiUe Gelegenheit  geben,  andrerseits  die  durch  den  innern  Wa'r*- 
ich  veranlalste  abwechselnde  Ausdehnung  und  Zusam« 


üntaus 


ng  der  Luftbläschen  die  Bewegung  im  Innern  und  so- 
feil  das  Entweichen  der  latenten  Warme  aus  dem  Wasser  be- 
fsvtigen  würden.  Dieses  Letztere  wird  ebenfalls  auch  durch 
in  Einsperren  der  Wärm«  vermittelst  WBesÄberdfMn  Wa*s»*r 
kindlichen  schlechten  Wärmeleiters,  wie  Luft  oder  Oel,  oder 
**th  Verhinderung  des  Wärme -Umtausches  an  die  äufsereLult 
iBinjttelst  Zuschmelzen ,  endlich,  wie  bei  Dalton's  orTener 
CbtrChre,  durc  h  die  Kleinheit  der  von  der  Luft  berührten  Was-* 
tedache  verllindert. 

l'ats  gekochte  8  IVasser  eh  fr  gefriere ,  als  ungekochtes,  ist 
fath  zahlreiche  Versuche  von  Mahiotte,  Rerrault,  Mai- 
i  und  Blas den  hinreichend  widerlegt  worden  :  esiindet  zwi- 
beiden  hierin  kein  Unterschied  statt. 


Krystallisalion  des  gefrierenden  Wassers. 

F  iärot  1  nimmt  an,  die  Bildung  der  kleinsten  noch  un- 
rn  Eistheile  beginne  bereits  beim  Punct  der  grofsten 
;keit  des  Wassers;  eine  Vermuthung,  welche  durch 
Bifahrung  nicht  begründet  werden  kann,  und  der  die 
;keit  und  scharfe  Bezeichnung  des  sichtbaren  Gefrier-«- 
,  so  wie  das  erst  bei  dieser  letztern  Temperatur  erfol- 
le  Freiwerden  der  latenten  Wärme  entgegenzustehen 
len.  Sollten  bereits  bei  jener  höhern  Temperatur  sich 
Cüstheile  bilden ,  so  müfste  dieses  zuerst  am  Boden  des  Gefas-r 
I»,  der  Stelle  der  schwersten  Theiie,  statt  finden  ,  da  hinge- 
gen die  ersten  und  kleinsten  Spurender  Eisbildung  an  derOber~ 
fccLe  wahrgenommen  werden,  auch  beim  AuftJiauen  alle  Spu~ 


1  Physik.  II.  p.  65. 
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ren  des  Eises  verschwinden,  sobald  die  Temperatur  des  M 
sers  nur  um  ein  Zehntel  Grad  über  0°  R.  sich  erhebt.  Wie 
auch  sey  ,  so  betehrt  uns  die  Thatsache,  dafs  erst,  wenr 
Oberfläche  des  Wassers  auf  0°  abgekühlt  ist,  vom  Rande 
Gefäfses  aus  (bei  starker  Kälte  mit  sichtbarer  Schnelle} 
feine  Eis  -  Nadeln  herauswachsen ,  welche  meistens  schiefe  V 
kei  mit  der  Kante  des  Gefäfses  bilden.  Dafs  diese  ersten  . 
the ilchen  vom  Rande  ausgehen,  ist  nicht  nur  der  dasc 
durch  die  Berühru  ng  eines  festen  Körpers  bewirkten  stärl 
Wärmeentziehung ,  und  der  bei  allen  Kristallisationen  sich 
gebenden  Anhängung  an  einen  festen  Körper,  sondern  n 
Maihan1  auch  der  Capillaritäts -Anziehung  des  Gefäfses  zu 
schreiben,  welche  jeden  schwimmenden  Körper  dem 
desselben  zufuhrt.  Einige  dieser  Nadeln  vergröfsern  sich  l 
in  besonderm  MaTse ,  beim  Gefrieren  einer  nicht  sehr  diini 
Wasserschicht  meistens- in  gerader  Richtung,  zuweilen  ai 
in  schönen  Schweifungen.  Die  Zwischenräume  dieser  unreg 
mäfcig  sich  durchbreuzenden  Radien  füllen  sich  allmählig  : 
feinern  Nadeln  und  Büscheln  derselben  aus ;  hie  und  da  bilc 
sich  auch  isolirte ,  sternförmige  Gestaltungen  mit  fünf  oder  sei 
Strahlen ,  die  einer  Federfahne  vollkommen  ähnlich ,  und  i 
weilen  am  Rande  mit  einem  feinen  Saum  umzogen  sind.  YV 
durch  die  Menge  und  Gestalt  dieser  Strahlen  bedingt  werdi 
ist  unbekannt.  Doch  scheint  eine  mäfsiize  und  langsamer  w 
kende  Kälte  geradere  Nadeln  und  weniger  kühne  Schwün 
zu  liefern ,  als  bei  stärkerem  Froste  und  schnellerem  Gefrier 
der  Fall  seyn  möchte. 

Besonders  schön  und  kräftig  zeigt  sich  diese  mineralisc 
Vegetation  bei  dünnen  Wasserschichten  und  starkem  Froste,  m 
z.  B.  beim  Gefrieren  der  Fensterscheiben.  Diese  ergötelic 
Erscheinung  ist  meines  Wissens  bisher  noch  keiner  nähern  U 
tersuchung  gewürdigt  worden,  im  Norden  wohl  deswegen ,  w< 
sie  zu  häufig  und  alltäglich,  im  Süden,  weil  sie  zu  selten  i 
Mairaic  spricht  davon  als  von  einer  Sache,  die  beim  Thauwe 
ter  sich  einstelle  und  leitet  die  Blumen  -  ähnlichen  Formen  ui 
die  Bogenschwünge  theils  von  Adern  im  Glase,  welche  vo 
Umrühren  der  Masse  auf  der  Glashütte  entstehen ,  theils  vc 
der  Bewegung  der  Hand  beim  Reinigen  der  Fensterscheiben  he 

- 

I 

i   pag.  87.  der  deutsch.  Ueberaetzung. 
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Ei  SleQt»  »ch  nur  zwei  Beobachtungen ,  die  eine  im  Januar 
1739;  de  andere  im  Januar  1743  darüber  an.    Bei  die&em  Man« 
£el  saherer  Angaben  erlaube  ich  mir  daher  das  Wenige ,  was 
einige  U  alirnehmungen  im  Januar  1826  nur  zeigten,  hier  mit- 


Das  Frieren  der  Fensterscheiben  setzt  gemeiniglich  eine 
Temperatur  von  einigen  Graden  unter  dem  Gefrierpuncte 
w»;  nahe  so  grols  wenigstens  mufs  die  Erkaltung  der  innern 
Fitdkt  des  Fensters  seyn.    Daher  zeigt  es  sich  an  den  äufsem 
Fenstern  geheitzter  Zimmer  erst  bei  einer  äufsern  Kälte  von 
etwi — 4  bis —  5°  R.,  weil  die  Zimmerwarme  von  etwa  -|-  10* 
ß.  der  Erkältung  von  Aufsen  entgegenwirkt.    Er  findet  sich 
Gtthr  an  den  Fenstern  bewohnter  Zimmer ,  als  in  ungeheizten, 
weil  in  jenen  mehr  wässerichte  Ausdünstungen  entwickelt  wer- 
ben. Der  Gang  dieser  Erscheinung  ist  folgender:     Sobald  die 
tasterscheibe  kalt  genug  ist,  dak  Wasser  daran  gefrieren  kann, 
ietzen  sich  die  sogleich  gefrierenden  Dünste  in  einem,  dünnen, 
ierall  gleichen ,  undurchsichtigen ,  mattglänzenden  Ueberzuge 
a »  der  ans  sehr  kleinen ,  gedrangt  beisammenstehenden ,  mehr 
"der  weniger  unausgebildeten  Sternfiguren  zu  bestehen  scheint, 
nur  hier  und  da  durch  zufällige  Ursachen  unterbrochen  ist. 
ht  Ränder  dieses  nebelartigen  Gewebes  sind  unregelmäßig 
*al  fein  ausgezackt,  ungefähr  so  wie  man  in  kleinen  landschaft- 
wiien  Darstellungen  die  Kante  eines  Tannenwaldes  zu  geben 
päegt.  Oft  ziehen  sich  auf  dem  unbedeckten  Theile  der  Scheibe 
«iaxelne  gezackte  Linien  dieses  Reifes  fort,  deren  gerade  oder 
^krümmte  Richtung  wirklich  den  Zügen  zu  folgen  scheint,  die 
fci  dem  Glasse  durch  Abwischen  oder  auf  andere  Weise  vorge- 
ttidmet  wurden.     Bei  fortdaurender  Kalte  häufen  sich  die  an- 
frierenden Dünste  und  bedecken  die  ganze  Scheibe  mit  einer 
^ichformigen  undurchsichtigen  Haut.    Auf  dieser  bilden  sich 
*>daiin  bei  zunehmender  Dicke  einzelne  rhomboedrische  Kry- 
teBisationen,  die  verworren  durch  einander  gehen,  und  nur 
forchdie  Verschiedenheit  des  durchgehenden  nnd  reflectirten 
Uchtes  bemerkbar  werden.    Findet  sodann  durch  Sonnenschein 
«der  Zimmerwärme  eine  kleine  unvollkommene  Anschmelzung 
feser  porösen  Eishaut  statt ,   so  entstehen  bei  dem  schnellen 
Eintreten  des  Nachtfrostes  jene  schönen  Blumengebilde,  die  auch 
Ungebildete  nicht  ohne  Vergnügen  und  Bewunderung  be-- 
^achtet    In  eleganten  und  kühnen  Schwüngen  erheben 


Digitized  by  Google 


108  Ei«. 

meist  von  unten  herauf  (weil  das  Gefrieren  unten  als  ii 
kaltem  Region  anfängt,  und  die  durch  die  Eisbildung  selbs 
werdende  Warme  in  die  Höhe  steigt)  dichte  Büschel  und  s 
gebogene  Zweige,  und  breiten  sich  mannigfach  verschlu 
über  die  ganze  Tafel  aus;  der  matte  Hintergrand  der  e 
Reifdecken  des  Glase*  giebt  diesen  Blumen  einen  Schiller 
Wechselglanz,  auf  welchem  die  feinen  Lineamente  der  gedr 
ten  Curven  Sichtbarwerden.  Bald  sind  es  kleine  blatterför 
Büsche,  Verzierungen  und  Schnörkel  aus  gedrängten  Fasern 
stehend,  wie  Federn  eines  Helmbusches,  bald  kräftige  mit  n 
nigfachen  Seitenzweigen  versehene  elegant  gewundene  Stän 
zuweilen  bis  auf  12  und  14  Zoll  Länge  in  aufrechter  Richti 
bald  ein  Gewirre  mit  zarten  Haaren  besetzter,  durch  einai 
verschlun gener  Stränge}  alles  in  gesetzloser  doch  seht 
Verwirrung. 

Um  die  Natur  in  ihrer  Malerei  zu  belauschen,  behauchte 
bei  einer  aufsern  Kälte  von  7°  R«  eine  mit  dickem  Reif  bede< 
Fensterscheibe  so  lange,  bis  die  Eiskruste  wegschmolz,  und 
der  Glasfläche  nur  eine  dünne  Wasserhaut  hangen  blieb,  di< 
zart  war,  dafs  die  Scheibe  zumal  an  den  obern  Stellen  d 
Auge  ganz  trocken  schien.  Nach  etwa  5  Minuten  zeigten  s 
zu  beiden  Seiten ,  und  bald  darauf  auch  unten  kleine  gen 
und  gekrümmte  Spitzen ,  die  von  dem  noch  stehen  gebliebei 
Eisrande  aus  in  verschiedenen  Richtungen  ausgingen.  Ein 
derselben  schoben  sich  mit  besonderer  Schnelligkeit  vor ,  n 
trieben  nach  beiden  Seiten  schön  geschweifte  Büsche,  die  bi 
darauf  an  Gröfse  und  Ausbreitung  noch  zunahmen.  Es  war  n 
gemein  ergötzend,  das  Entstehen  und  Wachsen  jener  buschiil 
Zweige  mit  dem  Auge  zu  verfclgen;  sie  hatten  ursprüngli 
ganz  das  Ansehen  der  wohlgeforinten  Fahne  einer  Schreibfed« 
diese  vorne  scharf  zugespitzte  Fahne  war  anfänglich  etwa  -fLii 
breit,  mit  den  zartesten  Seitenfasern  versehen ;  letztere  trat 
in  vollständiger  Anzahl  ganz  im  nämlichen  Momente  aus  ihn 
Stamm  heraus,  so  wie  die  Spitze  sich  vorwärts  schob,  * 
mit  einer  sichtbaren  Geschwindigkeit  von  etwa  Lin.  in  d 
Secunde  statt  fand.  Das  von  den  heraustretenden  Spitzen  sich 
bar  verdrängte  Wasser  umflofs  dann  in  weicher  Rundung  d 
neuen  Gewächse,  so  dafs  nirgend  etwas  Scharfes,  Eckigtes  si< 
bilden  konnte.    Es  war  unmöglich ,  das  immer  rege  Spiel  ein 
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so  kräftige* Vegetation  auf  allen  Seiten  zu  verfolgen;  manche» 
BemfrkfniTrerthe  muTste  übersehen  werden.  * 
Dk  fi-nren  waren  übrigens  ganz  klar  und  durchsichtig, 
Wirf  inender  duftige  Hintergrund  der  gewöhnlichen  Kisfigu- 
rta  &fti?e.    Doch  waren  sie ,  wenn  ein  dunkler  Grund  nicht 
•  äiasrnhe  dahinter  lag,   durch  die  Verschiedene  Brechung  des 
j  Imkts  vollkommen  zu  erkennen.    Nach  einigen  Tagen  fingen 
mm,  durch  den  Ansatz  neuer  Dünste»  ihre  8chärfe  zu  Verlie- 
tmf  and  die  Scheibe  wurde  undurchsichtiger.    Um  den  Ver- 
|  »di  abzuändern  ,  gofe  ich  eiskaltes  Wasser  auf  eirte  geschliffene 
'äwtafel,  und  liefs  es  bis  auf  eine  dünne  Lage  ablaufen  ►  es 
«Wanden  alsobald  auf  derselben,  und  zwar  in  horizontaler 
Laf«  der  Tafel,  die  nämlichen  schönen  Gebilde,  in  mannigfach 
»achtelnden  Formen ,  unter  den  nämlichen  Anfängen  und  Fort* 
Kkritten.    Ein  größtes  gewölbtes  Uhrglas  auf  der  convexen 
Snt*  mit  Wasser  begossen  ,  bot  die  gleichen  Erscheinungen» 
«r.   Jede  neue  Begiefsuhg,  so  wie  jede  neue  Schmelzung  des 
Eises  an  der  Fensterscheibe  lieferte  ganz  neue  und  verändert* 
Kuren;  so  dafs  diese  nicht,  wie  M  Arn  Air  glaubte ,  gewissen 
Sfraren  und  Faden  auf  dem  Glase  zugeschrieben  werden  können» 
Ich  hatte  die  Glastafel  mit  den  Figuren  in  nahe  Verticaler 
Mang  zwischen  die  Doppelfenster  meines  Zimmers  gesetzt, 
od  spater  nicht  mehr  betrachtet»     Inzwischen  war  die  feine 
«fchsichtige  Eiskruste  auf  derselben ,  die ,  weil  auf  der  Rück- 
■ri»  des  Glases  keine  Erkältung  statt  fand ,  nicht  durch  abge- 
|  «We  Dünste  sich  vermehren  konnte,  allmählig  verdunstet,  und 
|  &e  Tafel  vollkommen  trocken.    Zu  meiner  Verwunderung  fand 
Jca  noch  die  Lineamente  der  frühern  Eisgebilde  in  blaisgrauer 
f*rfw,  wenn  auch  nicht  scharf  und  deutlich,  doch  ziemlich  voll- 
t  «ndig  vorhanden ;  es  war ,  wie  ich  auch  durchs  Mikroskop 
zwanzigmaliger  Vergrößerung  bestätigt  fand,    ein  feiner 
W>,  der  sich  durch   die  innern  Fenster  hindurchgezogen, 
»4  auf  die  Faden  der  Figuren  angesetzt  hatte.    Warum  diese 
Setzung  nur  auf  den  dünnen  Zeichnungslinien  und  nicht  auf 
ganzen  Oberflache  gleichförmig  statt  gefunden  hatte,  konnte 
laicht  ausfindig  machen.    War  es  eine  von  den  kleinen  elek- 
tischen Wirkungen ,  die  der  Natur  so  wenig  zu  kosten  schei- 
*n,  oder  hatte  der  Anflug  des  Staubes  erst  dann  statt  gefanden, 
^  die  aus  dünnerem  Eise  bestehenden  Zwischenräume  der  Li- 
gamente bereits  durch  Verdunstung  aufgetrocknet  waren,  das 
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konnte  'ich  Wegen  Mangel  gehöriger  Aufmerksamkeit  i 
entscheiden.  Bei  der  Bildung  der  Eisfiguren  versuchte  ic 
einmal,  einen  Magnetstab  unter  die  \  JLin.  dicke  Glastafel  zu  Ic 
allein  ohne  merkbaren  Einflufs  auf  die  sich  bildenden  Gesta 

Wenn,  wie  die  eben  erwähnten  Erscheinungen  uns  ze: 
bei  schnellem  Gefrieren  dünner  Wasserschichten  die  krum 
nigte  Fortpflanzung  der  Eistheile  vorherrschend  ist ,  und  h 
stens  in  der  Richtung  der  Seitenfassem  jener  Federbüsche 
Tendenz  zur  Gleichförmigkeit,  namentlich  die  Anreihung  v 
dem  Winkel  von  60°  bemerkbar  wird,  so  tritt  dagegen , 
bei  allen  Krystallisationen ,  der  eigentliche  Typus  der  Eisl 
desto  bestimmter  hervor,  wenn  die  Operation  mit1  mo'glicl 
Langsamkeit  und  Ruhe  vor  sich  gehen  kann.  Wir  finden 
in  aller  Vollkommenheit  ausgedruckt  in  den  sternförmigen  Fj 
ken,  die  zuweilen  bei  starkem  Froste  aus  der  unbewflll 
Luft  einzeln  herunter  fallen.  Im  Schnee  selbst  sind  d 
Flocken  zu  gedrängt,  und  die  Raschheit,  mit  welcher  b 
^Schneefall  die  Dunstbläschen  einer  ganzen  Wolke  nicht  di 
gewöhnliche,  sondern ' durch  aufserordentliche ,  meistens  1 
Elektricität  begleitete  Erkaltung  zum  Gefrieren  gebracht  wer<! 
ist  der  RegelmäTsigkeit  ihrer  Krystallisirung  entgegen, 
schönste  und  vollständigste  Sammlung  solcher  gefrorener  Dui 
figuren  hat  uns  Scoresbt  1  geliefert.  In  allen  druckt  sich  i 
verkennbar  die  Form  des  regelmäfsigen  Sechseckes  als  Gnu 
form  aus ;  es  sind  wahre  Bilder  aus  dem  Kaleidoskop.  Ai 
beim  Gefrieren  der  Wasserflächen  folgt  die  Richtung  derE 
nadeln  gegen  die  Wand  des  Gefafses  meistens  einem  Win 
von  60°,  oder  120°  oft  auch  von  30°,  und  die  in  der  Mitte  s 
bildenden  einzelnen  Sterne  sind  in  der  Regel  sechsstrah 
Hauy  2  glaubte  hieraus  folgern  zu  dürfen ,  „dafs  die  Molecu 
des  Eises  reguläre  Tetraeder  seyen  ,  die ,  wie  beim  Flufsspa 
durch  Zusammensetzung  Oktaeder  bildeten. 

Im  Jahr  1805fand  H£mcart  de  Thurt3  im  derEishöl 
zu  Fondeurle  im  Dauphine  ungeheure  Stalaktisten  aus  Eis , 

1  In  s.  aecount  on  the  Arctic  regions  ;  and  im  Aussage  m  c 
Ann«  de  Chim.  XVIII.  p.  38.  desgleichen  in  W.  Scorcsbjr'*  T«i 
buch  einer  Reise  auf  den  Wallfischfang  tt.  s.  vr.  übers.?on  F.  K*t 
Hamb.  1825.    Vergl.  den  ArU  Schnee 

2  Traitrf  de  Physique  I,  p.  249. 

3  Ann.  de  Chim.  XXI.  156.  und  Joorn.  des  Mines  XXXIH. 
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minnern  hohl,  und  mit  vollkommen  krystallisirten  Eisna- 
ieAn  Veserzr ;  es  waren  sechseckige  und  dreieckige  Prismen  bis 
ml  2  Laien  Durchmesser ;  bei  einigen  waren  die  Endkanten. 
J  iftitr Bads  des  Prisma  durch  Facetten  ergänzt;  doch  fand  sich 
narieioe  ausgebildete  Pyramide.    Auch  der  Boden  der  Höhle 
war iiit  einer  Eisdecke  überzogen ,  in  welcher  man  sechseckige 
I  rasen  unterscheiden  konnte.    Seither  hat  Dr.  Clakke  1  (am 
|  J  hnrtiir  1821)    bei  einer  Kälte  von  i  Grad  unter  Null,  unter 
caer  hölzernen  Brücke  in  Cambridge  Eiszapfen  entdeckt,  deren 
Oberfläche   anstatt  der  gewöhnlichen  wellenartigen  konischen 
/«Stfn,  bestimmte  Vorsprünge  mit  scharfen  Kanten  und  heraus- 
tfteaden  W  irbeln  darbot.    Es  waren  vollkommene  rhornboiili- 
icke  Krystalle ,  mit  Winkeln  von  120  und  60  Grad ;  wie  man 
ick  durch  Messung  am  Goniometer  überzeugte ,  die  bei  Kry- 
D&es  von  dieser  Gröfse  (bis  auf  1  Zoll  Seite)  keine  Schwierig- 
es! darbot.     Die  Krvstalle  behielten ,  als  einige  Ta<je  darauf. 

iner  Temperatur  +  3°  R.  Thauwetter  eintrat,  auch  beim 
hbnelzen  stets  ihre  rhomboidische  Gestalt,  ein  Beweis,  dafs 
be  Anordnung  der  Theile  durch  die  ganze  Masse  die  nämliche 
mithin  ist,  nach  Dr.  Clarke's  Meinung ,  die  Primitiv- 
b*m  des  Eishrystalls  ein  Rhomboid  von  60  und  120  Graden, 
■öd  jene  sechsseitigen  Krystalle  von  Fondeurle  waren  nur  Se- 
mAirformen.  Auch  nach  Clarke's  Urtheil  kann  man  nur  bei 
\fsigen  Kälte,  die  wenig  vom  Gefrierpunct  sich  entfernt, 
ige  Krystalle  erwarten2. 

c.    Blasen  im  Eise. 

Wenn  das  Wasser  mit  unzerschmolzenem  Schnee,  oder  mit 
»warigkeiten  gemischt  ist,  so  wird  das  Eis  blasig   und  im- 
ichtig,  und  von  weifsgrauer  Farbe.   Der  Grund  hiervon 
hauptsächlich  in  der  Menge  von  Luft,  welche  theils  im 
fr  selbst,  theils  im  Schnee  sich  aufhielt,  und  jenen  fremd- 
n  Körpern  anhing.    Allein  auch  reines  und  klares  AVasser 
arvreüen  mit  kleinern  oder  gröfsern  Blasen  erfüllt.  Dieses 
aa&entlich  der  Fall,  wenn  das  Gefrieren  selir  schnell  vor 

Am»,  de  Chiro.  XXT.  156. 
2  Heber  die  Gestaltung  des  bei  Thauwetter   benetzten  Schnees 
*~  den  Eisfeldern  im  Meere,  in  gefrornen,  Prismen,  Pyramiden  und 
'  yedero sehe  man  Scorcsbys  Bemerkung  in  s.  Journ.  of  aVoyagctothe 
fe-tkero  Whalfisher y  18^3.  8.  deutsch  v.  Fiuidr.  Kries.  1825.  pag.  260. 
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sich  geht,   Dann  zumal  wird  die  Wassermasse ,  noch  eh€ 

durchgängig  eine  gleiche  Erkältung  angenommen  hat,  an  i 
Aufsenfiache  mit  einer  undurchdringlichen  Eiswand  umschloi 
welche  der  im  Wasser  befindlichen  Luft  den  Ausgang  Versp 
diese  nimmt  dann  beim  Erstarren  der  umgebenden  Wassert! 
die  daraus  freiwerdettde  Wärme  auf,  wird  dadurch  ausgedc 
und  bildet  Blasen  ,  die  ihr  ursprungliches  Volumen  weit  ii 
treffen*  Eben  deswegen  ist  Eis ,  das  bei  starker  Kälte  sich 
dete ,  in  den  obern  Schichten ,  Wo  die  Wärme  noch  entweil 
konnte,  durchsichtiger  als  unterhalb. 

Die  Luft  ist  jedoch  nicht  die  einzige  Ursache  der  Bl 
im  Eise;  sie  entstehen  auch  zuweilen  in  Wasser,  das  di 
Kochen  oder  Auspumpen  seiner  Luft  beraubt  worden  ist.  Li 
TrtEHBERG1  liels  Wasser,  das  er  durch  Kochen  und  Atispurt 
von  Luft  möglichst  befreit  hatte ,  im  Vacuo  gefrieren,  und  i 
das  Wasser,  wie  in  gefrornen  Schaum  verwandelt  voll  gro 
Blasen,  Eben  das  Wiederfuhr  Pakrot  2  welcher  ausgekoc 
Wasser  in  einer  wohlverscldosseneh  Flasche  zu  gleicher  Zeit 
einer  auf  gleiche  Weise  Verwahrten  Quantität  Wasser  gefrii 
liefs,  das  mit  Kohlensäure  stark  ihipragnirt  war.  Beide  Flasc 
enthielten  eine  undurchsichtige  blasige  Eismasse.  Dagegen 
MuifCKE3  in  Zahlreichen  Versuchen  aus  gewöhnlichem  Sehr 
wasser  immer  ein  blasiges ,  aus  gekochtem  hingegen  immer 
meist  blafsenfreies  r  sehr  durchsichtiges  Eis  erhalten.  Das  ^ 
dersprechende  dieser  Angaben  hat  ohne  Zweifel  seinen  Gr 
in  der  Verschiedenheit  der  Temperaturen ,  in  welchen  d 
Versuche  angestellt  wurden.  Müncke  giebt  hierüber  nichts 
aber  Lichtenberg  sagt  ausdrücklich,  dafs  er  seinen  Yers 
bei  grof 8er  Kälte  gemacht  habe,  undPARROT  bezeichnet — 18 
als  die  Temperatur  bei  seinen  Versuchen.  Wahrscheinlich  v 
der  Beseitigung  des  aufsem  Luftdruckes  der  Einflufs , 


ein  früh  zeitig  es  Erstarren  der  Oberfläche  auf  die  Bildung 
übrigen  Eismasse  hatte,  noch  verstärkt,  indem  jene  60  Gr 
frei  werdender  Wärme  im  luftleeren  Räume ,  wo  das  Wai 
schon  bei  +  30°R.  siedet,  leicht  Dämpfe  erzeugen  könr 
welche  elastisch  genug  sind,  um  die  sie  umgebenden  Eisth 
auseinander  zu  halten. 


1  Entlehen  Naturl.  J.  426.  ZusaU. 

2  Physik.  II.  66. 

3  Ueber  d.  Schiefspulrer.  p.  97. 
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ä.  Specifisches  Gewicht  des  Eises. 

Du  Eis  schwimmt  auf  dem  Wasser :  auch  Grundeis  erhebt 
ucau die  Oberfläche,  sobald  es  vom  Boden  sich  losgemacht 
hsL  £$  ist  also  specißsch  leichter  als  Wasser ;  allein  sein  Ge- 
wick  ist  nach  der  Menge  der  darin  enthaltenen  sichtbaren  oder 
ascn  QQtnerklichen  Blasen  sehr  Verschieden.  Kraft  1  liefs 
fVaser  in  Glasröhren  gefrieren  ,  und  fand  die  Ausdehnung  des 
Lseswie  905:  1000,  also  specifisches  Gewicht  =  0,905;  oder 

11.  Irviwe  2  wog  möglichst  festes  und  reines  Eis  in 
kcbe*wa*ser  von  +  0°,  9  Warme ;  es  senkte  sich  um  -J-f 
ti;  was  0,937  specifisches  Gewicht  giebt;  eben  dasselbe  fand 
ath  Scoresbt  3,  beide  vermutlilich mit  schwimmendem  Polar- 
is, ^ach  Williams  4  Versuchen  war  die  Ausdehnung  -fr ; 
«*:  specifisches  Gewicht  =  0,945«  Thomso»  verdünnte  Alko- 
-  iso  lange,  bis  das  eingetauchte  Eis  in  dem  Gemische  in  je- 
i*r  Stelle  stehen  blieb ,  ohne  zu  steigen  oder  zu  sinken ;  das 
jecifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  war  dasjenige  des  Eises ;  es 
rjib  sich  =  0,92 ,  das  Wasser  bei  12a,44  R.  =  1  gesetzt  *. 
lac idts  Heinrich  6  bestimmt  dasselbe  zu  -J4  =  0,905« 
fnnnthlich  ist  das  von  Irviite  und  Scoresbt  untersuchte 
?teis  der  wirklichen  Dichtigkeit  dieses  Stoffes  am  nächsten , 

die  niedrigem  Angaben  anderer  Naturforscher  rühren  von 
t  grofsern  oder  geringem  Porosität  der  gebrauchten  Stücke 
*r:  daher  man  wohl  das  eigentliche  specifische  Gewicht  des 
-ses  auf  0,95  setzen  darf.  —  Die  Eigentümlichkeit,  beim 
'^rgange  in  den  festen  Zustand  sich  auszudehnen ,  hat  das 
V«ser  noch  mit  den  meisten  Salzen,  wenigstens  mit  denen 
-d prismatischer  Krystallisationsform  7  und  nach  Reaümur  8 
»feil  mit  dem  Gufseisen ,  dem  Wismuth  und  Antimon  gemein. 

Bemerkens werth  ist  auch  die  Erfahrung  von  Pl.  Heihrich  • 
&r  die  fortgehende  Zusammenziehung  des  Eises  bei  zunehmen* 

1  Comm.  Petrop.  XIV.  222. 

2  Phips  Voy.  to  the  North  pole.  p.  144. 

3  Mem.  of  the  Wem.  8oc.  of  Edinb.  II.  1. 

4  Gothaisches  Mag.  VIII.  176. 

4  Chiinic  Ü.  161.  FraD*.  TJebers. 

6  C.  Aüo.  XXVI.  p.  229. 

7  Vao^oelio.    Ann.  d.  Chim.  XIV.  286. 

9  Mtm.  d  TAcad.  1726  Berthöllet  Statique  Chim.  II.  348. 
9  G.  Ann.  XXVI.  228. 
W  «f.  H 
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der  Kälte.  Seinen  Versuchen  zufolge  zieht  sich  ein  Elsey lhjde 
0,0003064  seiner  Länge  zusammen,  wenn  die  Temperatui 
ihn  umgebenden  Mittels  um  10*  R.  abnimmt  *.  Hieraus  I. 
sich  denn  auch  Mairan's  Beobachtung,  zufolge  welcher 
Stück  Eis ,  nachdem  es  8  Tage  lang  dem  Frost  ausgesetzt 
wesen ,  sein  speeifisches  Gewicht  um  0,013  «vermindert  h. 
aus  der  blofsen  Abnahme  der  Kalte  erklären ,  ohne  dafs  mar 
einer  fortgehenden  Ausdehnung  desselben  durch  die  Fortd; 
der  Kälte  seine  Zuflucht  nehmen  müfste.  Vielleicht  hatte  • 
auch  durch  Ansetzen  von  Feuchtigkeit  neues  poröseres  Eis 
der  Masse  gebildet,  und  «0  das  speeifische  Gewicht  des  Gan 
verändert« 

e.    Ausdehnung  des  Eises  bei  seinem  Entsehen. 

Die  Kraft ,  mit  welcher  das  Wasser  beim  Gefrieren  sei 
Raumvergröfserung  bewirkt,  ist  so  bedeutend,  dafs  sie  c 
stärksten  Expansivkräften ,  die  wir  kennen ,  z.  B.  der  Gew 
der  Wasserdämpfe  und  der  des  Schiefspulvers  zur  Seite  gese 
werden  kann.  Schon  Hutoehs  überzeugte  sich  davon ,  als 
im  Jahre  1667  Wasser  in  einem  eisernen  Rohre  verschlösse 
gefrieren  Üefs,  und  dieses  nach  12  Stunden  an  zwei  Stellen  g 
borsten  fand;  ein  Versuch,  der  drei  Jahre  später  von  Büoi 
mit  gleichem  Erfolg  wiederholt  wurde.  Noch  vollständige 
Versuche  wurden  von  der  flor entmischen  Akademie  ang 
stellt  3.  Sie  liefs  mehrere  starke  Gefäfse  und  Kugeln  aus  Gl 
und  verschiedenen  Metallen  mit  Wasser  gefüllt  der  Kalte  au 
setzen,  die  alle  zersprangen;  unter  diesen  befanden  sich  ei 
messingene  K  ugel  von  2,9  Z.  äufserm  u.  1,3  Z.innermDurchme 
ser.  Musschevbroeck  berechnet  die  dazu  nötlüge  Kraft  a 
27720  Pfunde ;  und  dieses  gäbe  nach  Parkot  *  21800 
einen  sphärischen  Kubikzoll  Eis. 

Im  Jahre  1785  zersprengte  Williams  in  Quebek 

Bombe  von  12£  Z.  Durchmesser  und  1J-  bis  2  Zoll  Metallstärl 
.   < 

1  •  Vom  Eise  p.  211.  deutsche  Uebers.  ohne  therm ometriache  Angaty 

2  Hist.  de  l'acad.  1670. 

3  Tentam.  experimentorum  in  Acad.  delCimento  captomm:  Ed*| 
P«  ran  Mnsschenbrock.  Lugd.  Bat«  1731  4. 

4  Physik.  II.  59. 

5  Tran*,  of  the  Roy.  Soc.  of  £dinb.H.  und  im  Gothaiich«n  Ht 
VIT1.  176.  .  '  ' 
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Eme  gme  Scheibe  von  Eis  war  durch  den  Rüs  hervorgedrun- 
gen. Bei  —  17*  R.  wurde  ein  2+  Pf.  schwerer  eingetriebener 
Step«!  62  Fufs  weit  geschleudert ,  und  es  drang  augenblicklich 
«MMlangerEiscylinder heraus;  und  bei —  23° R. Kalte  und 
toter  emer  Richtung  von  45*  flog  der  Stöpsel  sogar  415  Fufs  weit. 
FifiL  zu  Michelstädt  im  Odenwalde 1  bediente  sich  des  Eises, 
so  alte  Bomben  zu  zersprengen.    Unter  andern  wurde  bei 
wirR.  eine  mit  Wasser  gefüllte  Bombe  von  Gufseisen  von  181 
Pff.Z.  Durchmesser  und  2£  Zoll  Metalldicke  so  vollständig  zer- 
ipwngt,  dafs  Stücke  von  150  Pf.  10  Schritte  weit  geschleudert 
1  Vörden.  Mo  icke  2  berechnet  die  dazu  erforderliche  Kraft  auf 
Ä4800O  Pfunde.    Aehnliche  Beispiele  von  ungeheurer  Kraft-  N 
alserung  liefert  das  Zersprengen  der  Felsen  und  starker  Bäume 
<fordi  die  Ausdehnung  der  in  ihrem  Innern  gefrierenden  Fliis- 
ogkeit,  da  sie  bei  noch  grosserer  Kalte  in  unbestimmbarem  Mafse 
wiegen  mufs.  N 

Mehrere  der  altern  Naturforscher,  und  mit  diesen  auch  neu- 
«üch  der  scharfsinnige  Parhot  3  leiten  diese  Wirkung  von 
t*t  Expansivkraft  der  im  Wasser  befindlichen  Luft  her ;  und 
d«r  Letztere  schreibt  derselben  die  nämliche  Dichtigkeit  wie 
dem  Wasser  selbst  zu ,  da  dieses  auch  nach  dem  Auspumpen 
<ki  Loft  das  gleiche  speeifische  Gewicht  behält.  „Die  beim  Ge- 
frieren frei  werdende  Wärme  mufs  daher  (nach  Parrot)  jener 
Uft  eine  Expansivkraft  mittheilen ,  welche  dem  800  fachen 
brock  der  Atmosphäre  gleich  ist  9  was  auf  die  Oberfläche  eines 
sphärischen  Zolls  eine  Kraft  von  35168  Pf.-  ausmachte."  Allein 
<k**r  Voraussetzung  steht  einerseits  die  bestimmte  Erfahrung 
«tgegen,  dafs  Gefäfse  mit  ausgekochtem  Wasser,  vom  dichtem 
kk&enrreien  Eise  eben  so  gut  und  (nach  Mukcke  4)  weit  eher 
fcnprengt  werden,  als  solche,  in  welchen  das  Wasser  nicht 
abgekocht  wurde ,  und  die  Annahme  als  sey  durch  „das  Aus- 
tahen  nicht  alle  Luft  ausgetrieben  worden ,  und  die  zuriiek- 
^bliebene  entwickele  sich  beim  abermaligen  Kochen  im  Mo- 
3*nt  des  Frierens  mit  eben  der  Expansivkraft,  wie  im  unge- 
kochten Zustande,"  möchte  wohl  schwerlich  nachzuweisen  sey n. 
Andererseits  ist  es  gax  nicht  nöthig  anzunehmen ,  dafs  die  dem 

— 

1  Trans,  of  th«  Roy.  Soc.  of  Ed.  II«  n.  im  Goth.  Mag.  VIII.  74. 

*  Ueber  das  SchieXspulvcr  S.  96. 
3  Plijsik  II.  67. 

*  Ueber  das  Schiefspulver.  8.  97. 

H2 

■ 
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Wasser  inhärirende  Luft  das  specifische  Gewicht  desselben  x 
mindern  könne;  dieses  wäre  nur  dann  der  Fall,  wenn  die\V 
sermasse  einen  geschlossenen  Körper  bildete,  in  welchem 
Luft  eingesperrt  wäre.  Da  diese  aber,  wie  auch  die  Leicht 
keit  ihres  Entweichens  zeigt,  durch  die  Poren  des  Flui  du 
mit  der  Atmosphäre  in  freier  Verbindung  steht,  so  kann 
auf  das  Aräometer  nicht  einwirken.  Dieses  wird  auch  dm 
.  das  von  Henry  gefundene  Gesetz  *,  dafs  auch  „bei  verändert 
äufserm  Drucke  die  Volumina  der  absorbirten  Gasarten  sich  u 
mer  gleich  bleiben,  mithin  das  Gas  im  Wasser  die  nämliche  Die 
tigkeit,  wie  das.  äufsere  habe,  vollkommen  bestätigt*.  Er 
lieh  können  wir  schwerlich  dem  Wasser  eine  so  grofee  A 
ziehungskraft  auf  die  Luft  zuschreiben,  die  dem  Druck  von  7 
Atmosphären  gleich  käme.  Mithin  fallt  die  Basis  dieser  Erkl 
rungsart,  die  800  fache  Verdichtung  der  im  Wasser  befindlich 
Luft,  unsers  Erachtens  weg,  und  wir  sind  genöthigt,  eine  and« 
Ursache  jener  außerordentlicher  Ausdehnungskraft  zu  suche 
Diese  bietet  uns  jener  oben  erwähnte  Typus  der  Zusamme 
fugung  der  Eistheile,  die  Krystallisation  dar,  die  wirsowo 
beim  Gefrieren  in  palpabler  Gröfse ,  als  auch  (z.  B.  in  den  f« 
nen  Schneefiguren)  bis  in  die  kleinsten  Nachbildungen  verfol 
finden.  So  fein  wir  auch  diese  Theile  annehmen ,  so  werdi 
sich  immer  eckige  Zwischenräume  ergeben ,  die  nicht  mit  Ei 
Substanz  erfüllt  sind ;  und  wenn  wir  auch  für  einmal  nicht  ve 
mögend  sind ,  eine  auf  glaubwürdigen  Calcul  gegründete  The« 
rie  dieser  Conglomeration  aufzustellen ,  so  liegen  doch  die  be 
den  Thatsachen,  die  Krystallisation,  und  die  Raumvergröfsx 
rung  einander  so  nahe,  dafs  es  inconsequent  scheint,  ihnen  eir 
ursächliche  Verbindung  abzusprechen.  Schon  frühere  Natui 
forscher  Kepler  ,  Dkscartes  3  und  nach  ihnen  Bartholin 

1  Th.  I.  die».  Worterb.  Art.  Absorption',  S.  48. 

2  Ebenso  durch  die  Wahrnehmung ,  dafs  Fische  im  Wasser  (ai 
Mangel  an  Sauerstoifgus)  bald  sterben,  das  mit  einer  Oelschicht  b< 
deckt  ist.  Versenkt  man  einen  Fisch  in  gefrorncs  Wasser,  das  unt» 
Oel  auf^ethaut  ist,  so  stibt  er  augenblicklich ;  ein  Beweis,  dafs  di 
Blasen  im  Eise  keine  Luftblasen  «ind.  Auch  nach  Humboldt  un 
Gay  Lussac  giebt  geschmolzenes  Eis  nur  halb  so  viel  Luft  her,  ai 
ge wohnliches  Wasser.  6.  Cabdabobi  im  Jonrn.  de  Phys.  T.  LXH*  $ 
473^nd  G.  Ann.  XXVIII.  S.  414-   Femer  G.  Ann.  XX.  8.  185. 

3  De  meteoris. 

4  Denivis  usu  medico. 

9 
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itendieselissrrahligen  Eisfiguren  aus  der  Anordnung  von  sechs 
kugeln liemdeiten,  welche  um  eine  siebente  herumliegen,  so  dafs 
myttfi  einander  berühren.  In  neuerer  Zeit  hat  Daltoü  1 
die  iedeiinung  des  Wassers  beim  Gefrieren  durch  eine  Ver- 
der  Aggregation  seiner  Theile   zu  erklären  gesucht 
anrfjflne  Hypothese  durch  eine  Berechnung  unterstützt,  deren 
^pUs  von  der  Erfahrung  nicht  viel  abweicht.    Er  geht  von 
^Voraussetzung  aus,  dafs  die  kleinsten  Theile  des  ^Vasse^s 
tajeJgestaJt  haben ,  und  dafs  diese  Kügelchen  dergestalt  auf 
ander  gelegt  Seyen,  dafs  die  zweite  horizontale  Schicht  in 
<fce  Zwischenräume  der  erstem  gelagert  sey,   mithin  jedes  Ivü- 
->khen  auf  vier  Puncten  ruhe,  welche  um  45°  über  den  Mit- 
idpBÄCt  der  Kügelchen  der  ersten   Schichte   erhaben  sind2. 
fantman  die  Zahl  der  Kügelchen,  welche  in  einem  cubischenu.l6. 
fafifie  in  einer  linearen  Reihe  sich  befinden  =  n ,  so  bezeich-' 
■*  n*  die  Menge  der  Kügelchen  in  einer  Horizontalschicht ; 
■«  da  die  Linie  A  C,  welche  die  Centra  zweier  sich  berüh- 
»■eT  Kugeln  in  verchiedenen  Stratis  verbindet,  mit  der  Ho- 
öontal- Ebene  einen  Winkel  von  45°  macht,  so  wird  die  An- 
**ü  der  Lagen  in  der  gegebenen  Höhe  des  Cubus 

^gjj-^  =  ~T~y  2  se^n*     Hieraus  findet  sich  die  Zahl  der 

Tt  •  n3 

Tbeilchen,  in  dem  rubischen  Gefäfse  =  -j  jl  =  n3  Y  2. 

Man  denke  sich  nun ,  dafs  die  viereckige  Säule ,  deren  Ba- 
*-u  ein  Quadrat  ist,  plötzlich  zu  einem  rhomboidalen  Körper  Fig. 
»»gezogen  werde.    Jedes  Theilchen  der  oberen  Lage  ruht  dann 
m  drei  andern  der  untern  Lage ,  und  die  Richtung  der  Mittel- 

P^cte  A  C  ist  =  60° ;  mithin  die  Erhöhung  =g^"gn  = 
n      2  n 

=  y.  y    Die  Grundflächen  der  beiden  Säulen  J  verhalten 

^nun  wie  1  zu  Y  4;  ihre  Höhen  CD  wie  \  Y  2  zu  \  Y  3; 
^körperlicher  Inhalt»  ab  er  wie  die  Producte  der  Grundflächen 
a  Höhen  oder  wie  \  Y  2:  \  ;  d.  h.  0,7071  . .  *  zu  0,750 
^      0,943  zu  1,  ein  Werth ,  der  von  demjenigen  des  fe- 

1  Chemical  philosophy.  T.  I.  p.  155.  (d.  deutschen  Uebers.). 
*  Von  den  Figuren  zeigen  die  15.  uud  17.  einen  Grundrifs,  die 
^  Und  lß#  dagegen  eine  Proülverbindung. 
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sten  Eises  nach  Irvihk  und  Scoresbt  (0,937)  nicht  merkli 

abweicht. 

So  sinnreich  diese  Erklärung,  und  so  übereinstimmend  1 
der  Erfahrung  sie  ist,  so  beruht  sie  dennoch  auf  Voraussetxu 
gen ,  die  nur  die  Möglichkeit  für  sich  haben  und  nirgends 
der 'Beobachtung  nachgewiesen  werden  können;  und  sie  dür 
uns  noch  nicht  berechtigen,  andere  Hypothesen,  z.  B.  diej 
nige  Winkler's  *,  noch  welcher  die  Volumsveränderung  vi 
einer  Zerlegung  in  kleinere  Kügelchen  oder  polyedrische  Kö 
per  herrühren  sollte,  von  diesen  Speculationen  auszuschließen 
Wie  dem  auch  sey,  diese  Ausdehnung  und  die  un widersteh 
che  Kraft,  mit  der  sie  sich  bildet,  ist  Thatsache,  und  sie  schei 
eben  deswegen  beim  Wasser  die  eigentliche  Bedingung  d 
Ueberganges  in  den  festen  Zustand  zu  seyn,  so  wie  hingegi 
bei  andern  Stoffen  z.  B.  dem  Quecksilber,  eine  bedeutende  Zi 
sammenziehung  damit  unzertrennlich  verbunden  ist,  und  Wn 
liams  mochte  wohl  Recht  haben  zu  behaupten,  dafs  Was« 
nicht  gefrieren  könne ,  so  lange  seine  Ausdehnung  durch  aufsei 
Gewalt  verhindert  werde. 

Die  Wirkungen  dieser  Ausdehnung  zeigen  sich  in  den  Ei 
scheinuneen  des  gewöhnlichen  Lebens  auf  lnannig fache  Ai 
Der  Frost  hebt  Schwellen  und  Steinpflaster  in  die  Höhe,  zci 
sprengt  oft  mit  heftigem  Knalle  Steine  und  Baume,  Mauern,  Wal 
serleitungen ,  und  dergleichen ;  er  zerstört  durch  diese  Ausdell 
nung  die  Gefäfse  der  Pflanzen^  daher  ältere  Bäume,  deren  Zell 
gewebe  weniger  elastisch  ist,  mehr  vom  Frost  leiden,  als  di 
jungem.  Er  wirkt  dagegen  wohlthätig  zur  Auflockerung  d< 
Bodens,  und  ist  die  wesentlichste  Ursache  der  Verwitterung  <1< 
Felsgebirge ,  wie  das  namentlich  die  zahlreichen  und  machti 
gen  Trümmer,  mit  welchen  die  Gletscherthäler  erfüllt  sine 
beweisen. 

* 

i 

1  De  causa  frigoris  et  glaciei.  1737*  4. 

2  Durch  einen  Vorgang  dieser  Art  dürfte  vielleicht  beim  Barte 
•des  Stahls  die  Feinheit  <les  Kornes  oder  die  GrÖfse  der  Molccüleu  l>e 
stimmt  werden«  Denn  da  bei  einem  Conglomcr&t  von  kugelförmige' 
oder  polyedrischen  Körpern  die  Summe  ihrer  Zwischenräume  dest» 
gröfser  wird,  je  kleiner  diese  Körper  werden,  so  murs  ,  (Ja  die  Auftea 
wände  des  Stahls  beim  Harten  in  einem  expandirten  Zustande  erstarren 
die  Masse  sich  in  kleinere  Theile  zerstreuen ,  wenn  die  Form  ihre 
Aggregation  und  die  Zahl  und  Lage  der  Berührungspuncte  sich  gleid 
bleiben  soll. 
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t  FraVerden  Ton  Warme  bei  der  Eisbildung. 


» 


die  Ausdehnung  scheint  auch  die  Ausscheidung 
Quantums  von  Warme  mit  zu  den  Bedingun- 
*s  Ueberganges  in  den  festen  Zustand  beim  Wasser  zu  ge- 
Jfto.  Die  oben  erwähnten  Versuche  über  die  Erkaltung  des 
fragen  Wassers  unter  den  Eispunct  geben  diese  plötzliche 
iraimeentwicUung  zu  erkennen,  indem  im  Momente  des  Er- 
^areas  das  Thermometer  schnell  auf  den  Kullpund  stieg.  Ge- 
twjrdoch  wurde  sie  durch  den  umgekehrten  Procels  bestimmt, 
q  welchem  man  das  Quantum  Wärme  abmals,  das  zur  Liquesci- 
fcag  eines  bestimmten  Quantums  festen  Wassers  erforderlich 
*w.   Der  Versach  ist  folgender 1 :  Mischt  .man  ■ jgleiche  Theile 
^We  von  0°  R.,  und  Wasser  von  +  60°  R.,  mit  einander,  so 
»wider  Schnee  geschmolzen,  und  das  Gemisch  erhält  dieTempe- 
ntovom  0°  R-    Die  60°  R.  Wärme  de*  Wassers  wurden  also 
f  versvendet,  den  Schnee  andern  krystallisirten  Zu- 
denjenigen  des  liquiden  Wassers  hinüberzubringen.  Ist 
Temperatur  des  Wassers  geringer  als  60°  R->  so  erfolgt  die 
Maaelzung  nicht  vollständig;  ist  sie  höher,  so  wird  die  Wärme 
d»  Gemisches  über  0°  R.     Mischt  man  umgekehrt  1  Pfund 
vS:bee  von  —  10°  R.  mit  £  Pf.  Wasser  von  0°  R.  so  gefriert  • 
&e  ganze  Masse  und  erhält  die  Temperatur  0*.    Eine  sechs- 
Wie  Masse  von  Schnee  zu  —  10*  ist  aber  gleich  einer  einfa- 
llen Masse  von  —  (30° ;  also  erzeugen  gleiche  Gewichtstheile 
Schnee  von  — 60°  und  Wasser  von  0°  keine  Erkaltung,  weil  das 
lässige  Wasser  beim  Festwerden ^-f-  60°  R-  Warme  hergiebt, 
belebe  sich  mit  jenen  —  60°  R.  des  Schnees  neutralisiren.  Die 
Schwierigkeit^  ein  solches  Gemisch  von  allem  Ein/Ulfs  der  äufsern 
Temperatur  frei  zu  halten ,  hat  in  die  Angaben  hierüber  einige 
Whiedenheit  gebracht,     Wilke  setzt  diese  dem  Wasser 
&  Bedingung  des  flüssigen  Zustandes  inhärirende  Wärme  auf 
äPK,  Black  auf  62  $  und  Lavoisier  auf  60°  R.,  °<*er  zwe* 
ttittheile  des  Intervalls  vom  Eis  -  bis  zum  Siedepuncte  des 

Alseinen  directen  Beweis  cter  beim  Gefrieren  des  Wassers 
werdenden  'Waroie  fuhren  wir  die  Versuche  von  De  la 
"«chi  in  Genf  an  ,   welcher  im  5.  1820 -2  Theile  Wasser  mit 

1  Ptrrot.  Pbys.  0.  62. 
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1  Theil  Oel  bedeckt ,  einer  Kälte  von  —  9°  R.  aussetzte« 

Oel  blieb  flüssig,  so  lange  das  Wasser  nicht  gefroren  war, 
gerann  erst  3  Stunden  nachher,  wahrend  dem  anderes  dam 
stehendes  Oel  schon  in  den  ersten  Minuten  des  Versuches  g< 
ren  war*    Als  man  bei  einem  andern  Versuche  das  Therme 
ter  ins  Oel  setzte,  fceigte  es  —  0%6  IL,  als  das  Wasser  zu 
frieren  begann ;  und  erst  nachdem  alles  Wasser  dem  Ansc 
nach  gefroren  war,  fiel  es  auf  —  4*  R.  u>obei  das  Oel  den) 
flüssig  blieb.    Endlich  gefror  auch  dieses,  und  nun  ging 
Thermometer  auf  —  9°  K.  herab ,  weichet  die  Temperatur 
*  ungeb enden  Luft  'war.    Als  man  die  Flasche  mit  2  The 
Wasser  und  1  Theil  darüber  gegossenem  Oele  einer  Teinp 
tur  von  +  O6,^  R.  aussetzte,   gefror  das  Oel  alsobald,  x* 
rend  dem  das  Wasser  flüssig  blieb.    Es  thaute  aber  um  ^ 
ner  Dicke  an  der  die  Luft  berührenden  Flache  wieder  auf , 
map  dasselbe  nachher  einer  Kälte  von  —  8°  R-  aussetzte,  w 
che  das  W  asser  zum  Gefrieren  brachte ,  und  wurde  erst  spä 
nachdem  alles  Wasser  gefroren  war,  wieder  fest1. 

g.   Festigkeit  des  Eises. 

Mairah2  liefs  Wasser  in  einer  4  Linien  weiten  Rö*hre  | 
frieren ;  den  herausgenommenen  Cylinder  legte  er  auf  zwei  L 
terlagen,  die  6  Z.  weit  von  einander  standen.  Dieser  trug  k' 
vor  dem  Zerbrechen  1  Pf,,  1  Unze  und  2  Quentchen.  Die  F 
sultate  waren  jedoch  je  nach  der  Porosität  des  Eisesund  der  lt 
gern  oder  kürzern  Zeit,  da  es  an  der  Luft  gelegen  hatte,  v« 
schieden.  Im  Winter  von  1740  wiederholte  Maiaav  dies 
Versuch  mit  einem  Cylinder  von  1  Z.  Durchmesser,  der 

f  Eine  auffallende  Erfahrung  über  die  Warme,  welche  bei  < 
Krystallisation  auch  anderer  8toffe  frei  wird,  berichtet  Dr.  Beb*.  Scbc 
(in  a.  Physik.  Wien  1816.  8.  S.  254).  Er  hatte  eine  bis  snm  Krpta 
sationspunete  abgedampfte  Lange  Ton  salzsauerm  Kalk,  im  Winter  ▼< 
Fenster  zum  Krystallisiren  hingesetzt.  Da  nach  einiger  Zeit  die: 
nicht  vor  sich  gehen  wollte,  nahm  er  die  Schale  herein,  nm  die  Fh 
sigkeit  weiter  abzudampfen.  Durch  diese  Erschütterung  fing  die  ga« 
Lauge  augenblicklich  in  krystallisiren  au,  die  Schale  wurde  aber  so 
schnell  so  heifs ,  dafs  es  kaum  möglich  war ,  sie  noch  bis  «um  näc 
sten  Tisch  hinzutragen.  Dabei  fing  die  Lauge  sich  heftig  zu  heweg 
und  zu  wallen  an,  als  ob  pie  im  heftigsten  Sieden  begriffen  wäre.  Au- 
Glanbersalzsolution ,  welche  im  Vacuo  erkaltet  ist,  und  durch  den  t 
tritt  der  Luft  krystallisirt,  entbindet  hierbei  Warme.  Vgl.  Krx$tülUiOtio 
.    2  Vom  Eise.  S.  315. 
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Wen  ein? r  Kalte  Ton  —  (PR.  ausgesetzt  gewesen  war.  Bei 
» 4»  Mzakäen  Abstände  der  Unterstütz  ungspuncte  trug  es  101  Pf, 
ttd  mbnck  von  11  Pfunden.    Ein  vergleichender  Versuch, 
"  fegfanii  mit  einem  Prisma  aus  weifsem  Marmor,  dessen 
#iamein  Quadratzoll  betrug,  und  das  bei  10  Zoll  Abstand 
tefotrriigen  84  Pf.  (zu  ß  Unzen)  gerade  vor  dem  Zerbrechen 
ta£  pebt,  wenn  man  die  Tragkraft  des  quadratischen  Pri 
■r^mf  diejenige  des  Cylinders  von  1  £oll  Durchmesser 
öaart1,  nnd  den  Eiscylinder  auf  10  Z.  Lange  setzt,  die  zum 
krtwchen  des  Marmors  und  des  Eises  erforderlichen  Gewichte 
=61,8  and  6,3  Pf.  mithin  die  Festigkeit  des  Eises  lOmal  geringer, 
4  die  des  Marmors.    Die  auffallendste  Probe  von  der  Festigkeit 

dichten  Eises  lieferte  die  berühmte  Construction ,  die  im 
Wmter  1740  zu  St.  Petersburg  unter  der  Regierung  der  Kaiserin 
Aua  aus  behauenen,  2bis3Fufs  dicken,  Blöcken  des  Newaeises 
afefcnrt  wurde.  Es  war  eine  Art  Pallast  von  52£  Fufs  Länge, 
ftfFats  Breite  20  Fufs  Höhe,  mit  einer  Bedachung  aus  Eis.  Vor 
^selben  standen  6  Kanonen ,  die  auf  der  Drehbank  gebohrt 
fc<i  gedreht  worden  waren,  mit  Rädern  und  Laff  etten ,  nebst 

Mörsern  nach  den  üblichen  Proportionen  verfertigt,  alles 
T<ra  Eis.  Die  Kanonen  waren  Sechspfiinder ,  die  3  Pf.  Pulver 
brauchen;  sie  wurden  jedoch  nur  mit  ^  Pf.  geladen,  und  Ku- 
pfc  ins  Werch,  ja  selbst  eiserne  daraus  geschossen.  Eine 
*W»eK.n<jel  durchschlug  ein  2  Zoll  dickes  Brett  in  der  Entfer- 
**i  von  60  Schritten. 

Im  J.  1795  liefs  Weber  2  in  Landshut  aus  grofsen  Eisstücken 

Donau  Kanonen  und  Mörser  drehen.  Sie  wurden  mit  Ku- 
s&  Ton  Eis  geladen ,  und  das  Pulver  durch  die  Zündröhre  an- 
bandet. Ungeachtet  der  erfolgten  gewaltigen  Explosion  litt 
k  EU  nicht  im  Geringsten.  In  den  Mörser  pafste  eine  Eisku- 
Hi  die  36  Loth  schwer  war;  sie  wurde  senkrecht  in  die  Luft 
Jossen ,  flog  zu  einer  ausserordentlichen  Höhe ,  und  es  ver- 
•^«n  beinahe  zwei  Minuten ,  bis  sie  wieder  auf  die  Erdte  fiel. 
■4  beim  Thauwetter  gelang  der  Versuch  vollkommen ;  nur 
man  den  Mörser  mit  Löschpapier  austrocknen. 

Wenn  das  Eis  schon  an  sich  so  starke  Cohäsion  zeigt ,  so 
kleine  Festigkeit  noch  sehr  vennehrt)  wenn  es  über  einer 

^^^^^^^^^^^^ 

1  EtTEiwEi»  Statik  IL  8.  818. 
*  0.  Ami.  XI.  343. 
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arwged#hfften  Wasserfläche  gelagert  ist.  Der  Widerstand,  der 
Wasserjedei  örtlichen  Zusammendrückung  entgegensetzt,  seh 
die  Eisrinde  gegen  eine  Einbiegung,  welche  die  Trennung  se 
Theile  zur  Folge  haben  könnte,  und  vertheilt  die  Last  auf  meh 
Stellen.  Frisches,  aufklaren  Gewässern  schnell  gebildetes  Bis  z 
eine  merkliche  Elasticität  und  Zähigkeit.    Die  Dicke  von  eij 
Zoll  und  weniger  reicht  hin ,  um  einen  Mann  zu  tragen ,  in« 
der  Druck  auf  eine  Fläche  sich  vertheilt,  die  den  Raum, 
seine  Fiüse  einnehmen ,  weit  übertrifft;  dagegen  darf  er  tl 
lange  auf  der  nämlichen  Stelle  bleiben ;  auch  dürfen  nicht  m 
rere  zusammentreten.  Eis,  das  einen  stehenden  Mann  kaum  n 
tragen  würde  i  bricht,  eben  jener  Vertheilung  wegen ,  weni 
ein ,  wenn  er  sich  auf  dasselbe  hinlegt.    Als  man  im  J.  ti 
über  die  gefrorene  Themse  mit  Wagen  fuhr ,  fand  sich  das 
nur  11  engl.  Zoll  dick.    Auch  die  Anhängung  des  Eises 
Ufer  vermehrt  seine  Tragkraft  bedeutend  K 

h.    Verdunstung  des  Eises. 

Dafs  das  Eis  durch  Verdunstung  wirklich  einen  merklich 
Theil  seiner  Substanz  verliere ,  ergiebt  sich  schon  aus  der  a 
maligen  Abstumpfung  und  Rundung  seiner  scharfen  Eck 
und  Kanten,  selbst  in  einer  Temperatur,  bei  welcher 
keine  Schmelzung  zu  denken  ist.  Auch  bestätigen  frühere  V< 
suche  diese  Verdunstung.  Gautkro»2,  Arzt  in  Montpelli 
fand  im  Jahr  1708,  dafs  1  Unze  Eis  über  Nacht  24  Gran ,  al 
in  24  Stunden  etwa  ^  ihres  Gewichts,  ein  andermal  100  Gn 
oder  über  desselben  verlor.  Das  letztere  stimmt  mit  Math  Alt 
Beobachtungen  überein3,  nach  welchen  er  das  Maximum  dies 
Verlustes  in  24  Stunden  auf  |  des  Gewichts  setzt.  Wie  gre 
die  Oberflächen  waren,  wird  nicht  gesagt.  In  neuern  Ze 
ten  hat  Danton*  zum  Behuf  seiner  neuen  Theorie  der  Ve 


1  Einen  Versuch ,  eine  Eisdecke  mittelst  Schiefspulver  zu  spre 
gen,  vdb  J,  Mbrbiis  angestellt,  findet  man  in  dem  Edinb.  philos.  Jour 
N.  4.  und  deutsch  in  G.  Ann.  LXVII.  Iii.  Man  bediente  sich  da; 
des  wirksamen  Verfahrens,  das  Schiefspulver  in  einem  Flkschcln 
2  Fafs  tief  in  das  Wasser  zu  versenken.  Durch  wenige  Unzen  de 
selben  wurde  eine  Eisschichte  von  3}  Zoll  Dicke  in  einer  Ausdehnun 
von  45  F.  Lange  und  33  F.  Breite  völlig  zerbrochen. 

2  Mem,  de  PAcad.  1709.  S.  451. 
8   Vom  Eise  8.  240. 

4   Mem.  of  the  philos.  soc.  of  Manchester  V.  u.  G.  Ann.  XV.  141 
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■tag  ier  Flüssigkeiten  diesen  Gegenstand  untersucht  und 
Jiis  die  Verdunstung  des  Eises  das  nämliche  Gesetz 
wie  diejenige  des  Wassers,  dafs  sie  nämlich  eine 
der  Trockenheit  der  Luft,  ihrer  Temperatur  und  der 
des  Eises  sey."  Er  hatte  Wasser  in  einer  flachen 
Schale  von  6  Zoll  Durchmesser,  der  nämlichen,  mit 
er  die  Verdunstung  des  Wassers  gemessen  hatte,  gefrie- 
i,  und  dieses  (freilich  nur  in  Temperaturen  von  0° 
—  2j°h\)  der  Luft  ausgesetzt.  Es  ergab  sich,  dafs  diese 
Von  28  Quadratzollen  etwa  9, 6  Gran  in  der  Stunde;  mit- 
fcsafl  Quadrat  zoll  0,34  Gran  in  dieser  Zeit  verlor.  Bei  der 
«Siofor  kalte  meistens  verbundenen  grofsen  Trockenheit  der 
-•ft  nnd den  dann  zumal  herrschenden  Nordastwinden  dürfte  die  1 
^■tfliig  des  Eises  wohl  zuweilen  aufs  Doppelte  steigen ; 
^poefc  ist  es  einleuchtend ,  dafs  sie  durch  die  beim  Gefrieren 
findende  Wirme entwickelung ,  zumal  wenn  die  Operation 
(W  vor  sich  geht,  bedeutend  gesteigert  werden  mufs ;  daher 
•to  dieser  Epoche  oft  starker  i^t,  als  selbst  bei  einer  höhern 
*i*rn  Temperatur.  Setzt  man  Eis  von  0°  R.  Wärme  einer 
•tevon  etwa  —  15° R.  aus,  so  entsteht  ein  sichtbarer  Dunst 
»  dasselbe  K 

•  Durchsichtigkeit   und   optisches  Brechungs- 
Vermögen  des  Eises.  « 

Das  Eis  giebt,  wenn  es  frei  von  Blasen,  und  seine  Ober- 
■-ta  mit  Wasser  befeuchtet  ist,  an  Durchsichtigkeit  dem  Was-  ' 
'wbst  wenig  nach,  und  seine  Farbe  ist  derjenigen,  welche 
Stücke  Wasserschicht  zeigt,  gleich,  nämlich  blaulichtgriin  ; 
■  nders  schfin  zeiert  sich  dieselbe  in  den ,  zwei  bis  drei  Fufs 
,c**n  Eisblöcken ,  welche  man  aus  Seen  und  klaren  Flüssen, 
der  Newa ,    ausbricht ,  in  den  Htfhlen  und  Spalten  der 
^«cher,  und  in  den  schwimmenden  Eismassen  de$  Meeres, : 
,]*  Brechungsvcrmcfgen  ist  etwas  geringer,  als  dasjenige  des 
Wrs;  es  verhält  sich  nämlich  nach  Kraft2  der  Sinus  des' 
^Uswinkels  zu  demjenigen  des  Brechungswinkels  im  Eise 

1 '  0, 713  im  Wasser  wie  1  zu  0, 75«  Man  kann  daher  mit 
^nförmigea  Eisstücken  eben  so  gut  die  Wärmestrahlen  des 

1  8.  die  Versuche  von  G.  Wistar  in  American  Trans.  IV.  72»  u. 
<*Y.  354. 

*  AbhandU  der  Petersb.  Akad.  DL  466. 
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Sonnenlichtes  verdichten,  wie  mit  gläserne*  Linsen»  und  Ä 
üan  hat  mit  einer  solchen  Eislinse  von  4  Zoll  Diameter  und  Z 
Brennweite  Schiefspulver  entzündet.  Nach  Bkewstfh  1  ist 
die  polarisirende  Kraß  des  Eties  as  y^Vri  dieses  Berg 
Stalls  =  t4t- 

■ 

k.  Leitungsrähigkeit  des  Eises  für  Wärme  ui 

Elektricität 

Dals  Eis  einigermafsen  die  Warme  leitet,  erhellet  < 
aus,  weil  es  mit  der  äufsern  Temperatur  sich  mehr  oder  wen 
unter  dem  Gefrierpunct  erkälten  kann.  Einen  directen  Vers 
über  die  Wärmeleitung  des  Eises  hat  unsers  Wissens  nur  D 
ton2  angestellt,  der  jedoch  nicht  EU  dem  Schlufs  berechü' 
kann,  das  Eis  für  einen  noch  schlechtem  Wärmeleiter  sds 
Wasser  zu  erklären.  Er  setzte  einen  soliden  Eiscylinder  ' 
3  Zoll  Durchmesser  und  5*  Z.  Höhe  etwa  1  Zoll  tief  in  e 
Frostmischung  aus  Schnee  und  Salz.  Oben  im  Cy lind  er  befi 
sich  ein  enges  Loch  von  1  Z.  Tiefe,  in  welches  ein  Thern 
meter  gesteckt  wurde.  Die  Temperatur  der  umgebenden  I 
war +  2°,  3  R.;  diejenige  der  Mischung  in  den  ersten  anderth 
Stunden  des  Versuchs  —  10*  bis  11°  R.  Das  Thermometer 
Eise  stand  lange  unbeweglich  der  Temperatur  der  Luft  glc 
und  sank  endlich  um  ^°  R.  Späterhin  schmolz  der  Cylin* 
unterhalb  ab  und  fiel  auf  die  Seite,  so  daüs  die  Thermomet 
kugel  nur  noch  um  1  Z.  weit  vo»i  der  kältenden  Flüssigkeit  ; 
stand ;  in  dieser  Lage  zeigte  es  —  1°,  7  R.  während  dem  » 
Frostmischung  von  —  8°  R.  bis  —  4°,  5  R.  zurückging. 

In  der  ersten  Hälfte  des  Versuches  hatte  die  Thermomet' 
kugel  3|  Z.  über  der  Frostmischung  gestanden;  kein  Wun< 
also,  dals  sie  der  viel  nähern  Temperatur  der  Luft  folgte,  u 
von  der  untern  Kälte,  die  niemals  in  die  Höhe  zu  steigen  pfle 
nicht  afneirt  wurde ;  doch  nahm  sie  späterhin,  als  sie  in  gleicl 
Höhe  mit  der  Frostmischung,  und  in  gleichem  Abstände  v 
dieser  und  der  äufsern  Luft  sich  befand,  die  mittlere  Temperal 
an ,  so  dafs  also  dieser  Versuch  eher  für  die  Wärmeleitung  <3 
Eises,  ah  gegen  dieselbe  zu  sprechen  scheint.  Da  sie  aber  n 
für  die  Temperaturen  unter  Null  statt  Enden  kann ,  so  wird  i 

1  J.  de  Ph.  1817.  T.  II.  S.  398. 

2  Mein,  of  the  Soo.  of  Manchester  V.  S.  2.  u.  Si  873.  deoli 
in  G.  Ann.  XIV.  191. 
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Unit W srofser  Kälte  bemerkbar,  und  dasEis  dient  wenigstens 
ApdkAliWtung  des  Luftzuges  als  Beschützung  gegen  die  aufsere 
Kälte.  h  hindert ,  besonders  wenn  es  noch  mit  einer  Schnee- 
hgfWfcit  ist,  die  fortgehende  Erkaltung  der  Seen  und  Flüsse. 
^flj1  setzt  man  Tafeln  von  klarem  Eise  in  die*  Fenster- 
fnein,  und  läfst  sie  durch  Begiefsen  dicht  angefrieren. 
SA*  diejenigen ,    welche   Glasfenster  besitzen,    setzen  auf 
»nseite  eine  solche  Tafel  als  Doppelfenster  ein,  und  die 
)'« finden  hinreichenden  Schutz  gegen  die  gTÖ'fste  Kälte 
ausgehöhlten  Eiskonen,  was  schwerlich  der  Fall  se\n 
>,  wenn  das  Eis  ein  guter  Leiter  der  Wärme  wäre, 
jleich  entscheidender  sind  die  Versuche ,  welche  über 
elektrische  Leirungsfahigkeit  des  Eises  angestellt  worden 
Dat  EU  ist  ein  völliger  Nichtleiter  der  Elektricität. 
in2  liefs  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre  zwei 
te  so  einfrieren,  dafs  sie  nur  \  Zoll  von  einander  ab- 
tedn.   Dennoch,    als  er  diese  Drähte  mit  den  beiden  Polen 
»erthätgen  Volta'schen  Säule"  verband ,  ging  keine  Spur  von 
ritatiiber;  die  an  beiden  Polen  angebrachten  Eiektrome- 
Wrielten  ihre  völlige  Divergenz ,    und  die  Säule  ertheilte 
und  Schläge  von  gleicher  Intensität,  wie  im  unverbun- 
Zustande  der  Pole.    Keine  Schmelzung  des  Eises,  keine 
uderung  an  andern  oxydirbaren  Drähten  liefs  sich  wahr- 
,  selbst  wenn  man  die  Schenkel  einer  aufrechten  krümm- 
ten Röhre ,  in  deren  Biegung  unten  sich  Eis  befand,  mit 
auffüllte ,  zeigte  sich  keine  Spur  von  Mittheilung  oder 
her  Wirkung.    Bouviek3  versuchte  es,  eine  Säule  aus 
kgen  Zink,  Silber  und  sehr  dünnen  Eisscheiben  zu  bauen, 
^rrieth  auch  nach  mehrern  Stunden  nicht  die  geringste  Wir- 
Eben  dieses  war  auch  der  Fall  mit  einer  Säule  von  90 
los  Silber,  Eis  und  Pappscheiben,  die  in  Salzwasser  ge- 
ren,  und  mit  einer  Säule  aus  Zink,  Eis  und  Pappschei- 
Wenn  man  die  Pole  einer  kräftigen  Säule  aus  12S  Lagen 
>  Silber  und  mit  Salzwasser  benetzter  Pappe,  die  heftige 
gab,  mit  kleinen  Eissrücken  berührte,  verspürte  man 

1  <muss  Reise  nach  Sibirien  |in  den  allg.  Hist.  d.  Reisen  XIX.  286. 
»och  in  der  Gütünger  Samuiluug  neuer  uud  merkwürdiger  Rei- 
*  * .  401. 

*  G.  Ann.  Xt.  p.  166. 

*  Journ.  de  Phya.  p.  Van  Mona.  Nr.  10.  S.  52.  übersetzt  in  G. 
Xlii.  434. 
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nicht  die  geringste  Erschütterung ;  eben  so  wenig  irgend 
Geschmack ,  wenn  man ,  den  einen  Pol  der  Säule  mit  der 
anfassend,  mit  einem  Stückchen  Eis  im  Munde  den  ander 
rührte.  Was  endlich  die  Nichtleitung  des  Eises  aufser 
Zweifel  setzt,  ist  die  von  Erman1  beigebrachte  Nachricht. 
Achaho  aus  trockenem  Eise  einen  drehbaren  Cylinder 
Elektriskmaschine  verfertigt  habe ,  die  gute  Funken  gab. 

L   Aufthauen  des  Eises. 

Der  Uebergang  in  den  flüssigen  Zustand,  oder  dasjc 
was  bei  Metallen  Sclimelzung  heifst,  wird  beim  Eise  Aujth 
genannt.  Dieses  erfolgt  in  derjenigen  Temperatur ,  welch* 
den  Thermometern  durch  den  Schmelzpunct  des  Eises 
den  sogenannten  Gefrierpunct  bezeichnet  su  werden  p 
Das  Zergehen  des  Eises  geht  meistens  langsamer  von  sta 
als  das  Festwerden  desselben.  Denn  die  Wärrae  vermag 
dem  flüssigen  Stoffe  schneller  zu  entweichen ,  als  sie  in 
festen  Körper  eindringen  kann ,  den  sie  nur  an  der  Oberfl 
bestreicht.  Auch  ist  ihr  Bestreben ,  sich  aufwärts  zu  bewe 
ihrem  Entweichen  aus  dem  Wasser  auf  der  Erde  in  den  fr 
Luftraum  günstig ,  und  ihre  Einführung  m  die  niedrigen  I 
schichten  wird  oft  nur  durch  die  Bewegungen  der  Atmospl 
durchWind  und  Regen  beschleunigt.  Dalier  das  Eis  in  sol( 
Einsenkungen ,  die  den  Sonnenstrahlen  und  dem  Luftzuge 
zugänglich  sind ,  z.  B.  in  Eishöhlen  und  Eingruben ,  in  B' 
Schluchten  u.  dal.  nicht  leicht  schmilzt.  Das  Aufthauen  au; 
dehnter  Schneemassen  wird  auch  durch  die  Herstellung  j< 
60°  R. ,  welche  die  Fluidität  des  Wassers  bedingen ,  merk 
verzögert,  so  dafs  in  Schneebedeckten,  wasserreichen  Gegen 
das  Thermometer  oft  viele  Tage  lang  nur  wenig  über  den  1 
punct  sich  erhebt.  Regen  und  heftige  warme  Winde  sind 
wirksamsten  Beförderungsmittel  der  Aufthauung.  Der  erst 
wirkt  um  so  kräftiger,  da  überhaupt  bei  gleicher  Warme  di 
tere  Körper  das  Eis  schneller  schmelzen.  Silber  und  Kuj 
sollen  es  hierin  den  andern  Metallen  zuvorthun.  Nach  H( 
bero2  soll  in  luftleerem  Räume  das  Schmelzen  des  Eises 
dreimal  schneller  vor  sich  gehen ,  als  in  der  Luft.  Eben  dit 
ist  nach  Leslie  auch  im  Wasserstoffgas  der  Fall.    Das  Eis  z 

1  G.  Ann.  II.  168. 

2  Mrfm.  de  l'Acad.  1693.  T.  X,  S.  265. 
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nick gleichförmig ,  sondern  einige  Stellen,  besonders  die 
I  mit  welchen  das  Gefrieren  begann ,  widerstehen  der 
Iinger;  daher  wird  es  porös  nnd  brüchig.    Auf  Seen 
oft  lange  noch  dünne  Eisfelder  herum,  die,  kaum  über 
faffauer  hervorragend,  nur  durch  ihre  mattere  Oberfläche 
i^en  zu  unterscheiden  sind.    Die6e  sollen  nach  der 
von  Augenzeugen  plötzlich  in  ihrer  ganzen  Ausdeh- 
nt versinken  scheinen  ;  eine  Erscheinung,  die  leicht  statt 
kann,  wenn  die  Eisrinde  so  dünn  geworden  ist,  dafs 
er  Theil  dem  Zusammenfliefsen  des  Wassers  auf  ihrer 
keinen    erheblichen   Widerstand  entgegenzusetzen 
Nach  Martens1  zergeht  das  Eis  im  Salzwasser  viel 
er  als  im  süTsen  Wasser. 

m.  Anomale  Eisbildung,  Grundeis. 

Der  deutsche  Name  bezeichnet  diese  Art  von  Eis  so  be- 
dafs  sie  kaum  einer  Erklärung  bedarf.    Es  ist  Eis,  wel- 
am  Boden  der  Gewässer  sich  erzeugt.    Es  findet  sich  nicht 
ficken  oder  Seen  ,  sondern  nur  in  bewegtem  Wasser ,  und 
den  gTöfsten  Theil  des  Treibeises  aus,  welches  Flüsse, 
»cht  aus  Seen  ablaufen,  zu  Anfang  des  Winters  mit  sich 
,  und  welches  in  der  Fol^e  durch  die  Hemmung  der 
das  Gefrieren  des  Flusses  an  seiner  ganzen  Oberfläche 
Die  Art ,  wie  dieser  Gegenstand  Von  den  meisten 
ischen  Schriftstellern  abgefertigt  worden  ist,  gehö'rt  zu 
<■  Schattenseiten  unserer  Naturlehre,  und  zeigt,  mit  welcher 
^icht  die  Anwendung  auch  wohl  gegründeter  Doctrinen,  wenn 
■  (nicht  etwa  mit  den  vermeintlichen  Erfahrungen  Neuigkeits- 
^>;er  Physiker,  sondern)  mit  den  Thatsachen  des  sogenannten 
^glaubens  in  Widerstreit  gerath ,  verfolgt  werden  mufs. 
Schon  durch  sein  äufseres  Ansehen  unterscheidet  sich  das 
^eis  von  demjenigen ,  das  an  der  Oberfläche  des  Wassers 
*h bildet,  es  ist  poröser,  grauer,  schwammiger  als  jenes,  und 
■I  mehr  einem  durchnäfsten  Schneeklumpen,  als  eigentlichem 
ahnlich.    Bei  näherer  Untersuchung  zeigt  •  sich  dasselbe 
15  einer Men^e  kleiner,  dünner,  runder  und  durchsichtifjer  Eis- 
^_^n,  von  etwa  \  Zoll  Durchmesser  bestehend2,  deren -Zwi- 

1  Reite  nach  Grönland  im  Jahre  1671.  Ree u eil  des  voyagcs 
**°rd.  T.  U.  p.  41.  Ed.  Amsterd.  1732.  8. 

2  Mckus  in  d.  Ann.  der  Allgera.  Schweizerischen  Gesellsch.  d. 
k=rf.  W.  II.  S.  59.  Bern  1824.  8.  u.  Bibl.  Univ.  XXVIII.  125. 
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schenraume  sich  in  der  Folge  noch  mehr  ausfüllen.  Es  erscn 
erst  bei  anhaltender  Kalte,  und  soll  durch  Winde,  welche 
Eichtling  des  Stromes  entgegenwehen,  besonders  befördert  \ 
den ;  am  Grunde  setzt  es  sich  an  hervorragenden  Stellen 
Rodens  an ,  von  welchen  es  später ,  sey  es  durch  die  Ström 
oder  bei  erfolgendem  Thauwetter,  sich  losreifst,  und  ch 
seine  specifische  Leichtigkeit  gehoben ,  Sand  und  Steine , 
schwere  am  Boden  gelegene  Körper  als  Zeugen  seiner  Abst; 
mung  an  die  Oberfläche  mit  sich  bringt. 

Der  Erste,  welcher  die  allgemeine  Erfahrung  der  Land! ei 
Fischer,  Muller  und  Schiffleute  zur  Sprache  brachte,  war  Pi 
in  seiner  Naturgeschichte  von  Oxfordshire  *.  Seine  Angal 
wurden  etwa  drei  Decennien  später  von  Hales2  aufs  Umstai 
lichste  bestätigt,  und  nicht  nur  durch  fremde  Zeugnisse,  sond 
durch  eigene  in  den  Wintern  1730  und  1731  genommene  A 
sieht  und  Untersuchung  aufser  Zweifel  gesetzt,  er  fand,  dafs  < 
Grundeis  sich  zuerst  ansetzte,  wo  die  Geschwindigkeit  des  St 
mes  geringer  war,  und  dafs  dasselbe  auch  ohne  vorhergegs 
genen  Schneefall  sich  erzeuge,.  Es  fand  sich  in  der  Themse 
solchen  Stellen ,  wo  Fluth  und  Ebbe  noch  wirkt ,  und  auch  < 
wo  diese  nicht  mehr  statt  harte.  Die  Wasserleute  an  der  Theo 
fühlten  das  Grundeis  mit  ihren  Stangen  mehrere  Tage  vorh 
ehe  die  Oberfläche  des  Flusses  überfror,  und  sahen  es  auch  i 
solcher  Gewalt  vom  Boden  emporsteigen,  dafs  es  auf  der  sehn 
len  Kante  stehend  $  bis'  1  Fufs  über  die  Oberfläche  hervorscho 
eine  Zeitlang  in  dieser  Stellung  blieb ,  und  dann  auf  die  flac 
Seite  sich  hinlegte.  Weder  so  evidente  Thatsachen ,  noch  c 
Autopsie  eines  Mannes ,  der  sich  so  eben  durch  ein  classisch 
Werk  als  gründlichen  Physiker  erwiesen  hatte ,  selbst  die  v 
ihm  beigefügte  natürliche  Erklärung ,  „dafs  dieses  Gefrieren  a 
„Grunde,  da  es  nie  in  Seen  und  Teichen  sich  zeigt,  der  Beu 
7,gung  des  Wassers ,  die  alle  Theile  durch  einander  werfe ,  ui 
„so  eine  gleichförmige  Erkältung  in  allen  Schichten  bewirf 
„zuzuschreiben  sey,"  konnten  den  Abbe  Nollet3  abhalte 
die  ganze  Sache  für  Täuschung  und  für  ein  Vorurtheil  desPöb« 


1  Natural  hitt.  of  Ozfordthire  &  Ed.  fol.  1705.  S.  28. 

2  Vegetable  Statics.  Lond.  1731.  8.  im  Appendix.  Die  Ansga? 
Ton  1727  enthalt  hiervon  nicht*. 

3  Me'm.  de  l'Acad.'  p.  174S.  p.  5f . 
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tattttben,  für  dessen  Widerlegung  ersieh  sogar  entschuldi- 
gen in  müssen  glaubte.     Seine  Einbildung,   nichts  gelten  zu 
Um»,  was  nicht  in  seine  Erklärung  pafste,  wich  selbst  nicht 
der  eigflien  Untersuchung,   die  er  im  J.  1743,  als  bei  einer 
lüfcpYGn —  10°  R.  die  Seine  gefroren  war,  anstellte.    Er  liefe 
a  verschiedenen  Stellen ,  naher  und  ferner  vom  Ufer  das  Eis 
aAmen,   und  fand  die  Stücke  an  ihrer  untern  Fläche  nicht 
{  tbmi,  wie  dies  am  Eise  stehender  Gewässer  der  Fall  ist,  son- 
dern schwammig  und  locker,  wie  von  zerstofsenem  Eise.  Das 
!  Wrisser  in  den  Löchern  war  nicht  klar,  sondern  es  enthielt  eine 
I  Menge  kleiner ,  loser  Kisstücke ,  ähnlich  denjenigen,  welche  an 
der  IWrfläche  des  Eises  sich  angesetzt  hatten.    Ja,  was  noch 
ender  war,  so  oft  man  auch  die  Locher  von  diesen  Eis- 
frigmenten  reinigte ,  so  kamen  immer  wieder  neue  hervor  und 
Äe  Arbeiter  erklärten  ,  dafs  dieses  lose  Eis  ,  welches  sie  bouzin 
mnten,  sich  während  der  Nacht  auf  dem  Grunde  erzeuge,  und 
»Tage  durch  die  Sonne  heraufgezogen  werde;   es  sey  daher 
h  meistenteils  schmutzig,  mit  Erde,  und  selbst  zuweilen 
«ilmen  vermengt.    Diesem  Allem  setzte  Nullet  nur 
fci,  einseitig  von  ihm  erkannte,  Naturgesetz,  und  (allerdings 
■ttoesserm  Rechte)  die  Bemerkung  entgegen,  dafs  nach  seinen 
;MkKhtungen  das  Wasser  unter  dem  Eise  bei  verschiedenen 
Mtogradem  und  Dicken  dtei  obern  Risrinde  un  Gtttndc  niemals 
^  zum  Gefrieren  erforderliche  Kälte  besessen  habe.  Spätere 
-ache  haben  uns  jedoch*  hierüber  eines  Andern  belehrt2. 
lllt's  Ansehen,  und  der  Anschein  von  Wissenschaft- 
■Akeit  im  Gegensätze  zum  Volksglauben  überwog  die  Zeus- 
[**ie  der  englischen  Physiker ;  ihm  pflichtet  Mairax  3  unbedingt 
H  und  selbst  der  gründliche  Geh  HER 4  in  den  frühem  Ausga- 
i  ^  dieses  %\  «jrterbuches  fertigte  die  Sache  als  ein  altes  Vorur- 
-Jfcil  kurz  ab.     Ihm  waren  vermuthüch  Desmarest's*  und 
«Uuis6  Untersuchungen  unbekannt  geblieben,  deren  zahl- 
*ithe  Thatsachen  jeden  Zweifel  über  diese  Sache  ausschliefsen. 
Surrest  erklarte  vor  der  Akademie ,  dafs  er  im  Winter  von 


1  Mcm.  de  TAcad  p.  68. 

2  Siehe  unten  die  Versuche  bei  Strasburg. 
Vom  Eise  p.  !*>/• 

4  PJir«.  Worterb.  I.  p.  676. 

5  Mem.  de  l'Acad.  1776  uud  Journ.  de  ph.  1733.  I.  p.  3D. 

6  Jour...  de  Th.  1783.  II,  p.  59. 
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1780  am  Boden  des  Canals ,  der  Montgolfiers  Papierfabrik 
Wasser  versieht ,  das  Eis  habe  sich  bilden  und  aufsteigen  gi 
hen ;  eben  das  hatte  er  auch  in  der  Drome  an  solchen  Ste 
wahrgenommen,,  wo  der  Strom  zu  reifsend  war,  um  an 
Oberfläche  zu  gefrieren.  Er  bemerkte ,  dafs  das  Grundeis 
unten  her  wachse,  und  dafs  die  dadurch  bewirkte  Erheb 
seiner  obern  Fläche  zuweilen  in  einer  Nacht  5  bis  6  Zoll 
trug.  Brauks  sah  in  der  Elbe  ebenfalls  das  Eis  vom  Gm 
aufsteigen ;  er  liefs  eines  Abends  in  mehr  als  20  Fufs  tief  zx 
Körbe  hinunter,  um  Aale  darin  zu  fangen,  zur  Zeit  als  der  F 
noch  frei  von  Eis  war.  Als  sie  Tags  darauf  in  der  Mittagsstui 
herausgezogen  wurden ,  fand  man  sie  inwendig  (wo  das  Wai 
ruhiger  gewesen  war)  ganz  mit  durchsichtigen  Eiskiigelchen 
krustirt.  Das  Innere  war  mit  kleinen  Eisscheiben ,  von  htt 
stens  2  Quadratzollen  Fläche  und  £  Zoll  Dicke  erfüllt.  Brac 
bemerkt,  dafs  nach  der  Ordnung  dieser  Körbe  das  Eis  nicht  h; 
von  Aufsen  eindringen  können.  Eine  Menge  unzweifelhai 
Beobachtungen  über  das  Grundeis,  von  verschiedenen  Beoba( 
tern  entlehnt,  stellt  Brauns1  zusammen,  und  Desmahes 
fügt  noch  aus  den  Denkschriften  der  Haarlemer  Societät  < 
merkwürdige  Factum  hinzu ,  dals  versunkenes  Holz,  und  so; 
einmal  ein  Boot,  das  im  Spärjahr  bei  Krimpen  im  Lech  v< 
sunken  war,  durcJi  ansitzendes  Eis  erleichtert,  an  die  Oberiläc 
des  Wassers  gehoben  worden  sey.  Brauns  bemerkt,  dals  < 
haarigen  Stoffe,  Hanf,  Wolle,  Moos  u.  dgl.  am  leichtesten  r 
Eis  besetzt  werden.  Unter  den  Metallen  hänge  es  sich  am  eh 
sten  an  Kupfer,  Messing,  Stahl,  Zinn  an;  von  den  Stein 
an  den  weichen  Sandstein,  und  alle  rauhen  Steine ;  weniger  d 
gegen  an  glatte,  oder  auch  an  Backsteine.  Ein  runder  Su 
vulcanischer  Natur  wurde  nie  besetzt.  Eben  so  wenig  die  Hau 
Siegellack,  Pech,  Colophonium,  Wachs,  Wachstuch,  Sek 
gegerbtes  Leder,  und  abgehobeltes  Holz. 

Die  Zalü  der  Zeugen ,  welche  das  Grundeis  im  Boden  d 
Flüsse  selbst  gesehen  haben ,  läfst  sich  noch  taglich  vermehre 
Besson3  beobachtete  es  am  Niederrhein;  Leslie4  behauptet 

 1 

1  HannöV.  Magazin.  1783.  Nr.  20—22. 

2  J.  de  Ph.  XXXIII.  68.  . 

3  J.  de  Ph.  XXXIV.  887. 

4  On  heat  and  moisture.  Vorrede. 
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wn  mefoern  Flüssen  in  Sibirien,   in  der  Schweiz  u.  s.  w. 
Gion  erzählt,  daf*  ein  Wehr  des  Flusses  Wharfe  in  Yorkslüre 
«walfn  im  Boden  mit  einer  dicken  Eiskruste  bedeckt  werde, 
fo&ü diese  zuletzt  einen  förmlichen  Damm  bildet.  Meriam1 
wklgtt  das  Phänomen  Lxn  St.  Alban canal  in  Hisel;  und  ich 
lebt habe  das  Grundeis  im  Januar  1826  im  (\tnal  der  Sihl  in 
Zürich  oft  gesehen.     Es  lag  fest  auf  den  Kieseln  des  Flußbettes 
in  unförmlichen  KJumpen  von  2  bis  3  Fufs  Lange,  weifslicht 
gna,  gerade  wie  IVIeriax  es  beschreibt.    Das  auffallendeste 
Bespiel  dieser  Eisbildung  aber  berichtet  der  K.  Treus.  Lootsen- 
Commandeur  Steewke  in  Pillau2.    Am  9«  Februar  1806  kamen 
h«  einem  starken  Südostwinde  und  -f-  1°  K.  Wärme  die  6  Klaf- 
ter langen  eisernen  Ketten,  woran  die  Tonnen  des  Seegatts  be- 
festigt  sind ,  und  die  seit  Jahren  bei  Schappelts-Wrack  in  einer 
Tiefe  von  15  bis  18  Fufs  verloren  gelegen  hatten,  plötzlich  an 
eiie  Oberfläche  des  Wassers  herauf,  und  schwammen  auf  derselben  ; 
üe  waren  aber  mit  £is  in  einer  starken  Mannsdicke  ringsum 
*8üig  candirt.    Eben  so  stiegen  Steine,  3  bist)  Plundschwer,  von 
selbst  auf  die  Oberfläche ;  sie  waren  mit  einer  starken  Eiskruste 
langeben.    Auch  kam  ein  Tau  von  3t  Zoll  Dicke  und  etwa 
30  Klafter  Länge,  das  im  verwichenen  Sommer  in  30  Fufs  Tiefe 
verloren  gegangen  war ,  wieder  zum  Vorschein  ,  und  lag  hori- 
zontal auf  dem  Wasser;  es  war  aber  auch  von  Eise  ringsumher 
2  Fuls  dick  befroren.    An  eben  diesem  Tage  mufste  ein  SchiiF, 
«s  aus  der  See  kam,  gegen  den  Ostwind  eingewarpt  (d.  h.  an 
eiuem  vorwärts   ausgebrachten  Anker  in  den  Hafen  gezogen) 
werden.    Der  Anker,  den  man  dazu  gebrauchte ,  war,  nachdem 
«reine  Stunde  im  Grunde  gelegen  hatte,  dergestalt  mit  Eis  be- 
eren ,  dafs  es  nur  der  Hälfte  der  gewöliniichen  Kraft  bedurfte, 
1  tm  ihn  in  die  Höhe  zu  bringen. 

Die  eigentliche  Erklärung,  wie  die  Bildung  des  Grundeises 
*5gbch  sey,   wird  uns,  wrie  schon  Hai.es  einsah,  durch  die 
1  Beobachtung"  selbst  zugewiesen,  nämlich  durch  den  Umstand, 
r  i&  das  Grundeis  nur  in  bewegten,  niemals  im  ruhigen  Wasser 
beb  findet.     hn  bewegten  ^Tmerkann  jene  Lagerung  der  Was- • 
»rschic/iten  nach  dem  Yerhahniis  ihrer  durch  die  Temperatu 


1  i.  a.  O.  S.  61* 

i  Oüb.  Ann.  XXII*  p.3S2.u.  Hamb.  Corresp.  Nr.  41.  u.  48.  1806 
T Dan  iit  der  Hafen  vou  Königsberg  am  AusHuis  tler  Pire-gcl. 
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bedingten  Dichtigkeit  unmöglich  statt  finden.  Die  Strtfmi 
bringt  unaufhörlich  so  mannigfache  Bewegungen,  Wälzun^ 
Windungen  und  Strudel  hervor,  welche  den  geringen  Un1 
schied  des  specifischen  Gewichts  der  zwischen  0*  und  dem  Pur 
4er  gröfsten  Dichtigkeit  nur  i  m/o  <j  p  ausmacht,  leicht  überw 
den,  so  dafs  die  ganze  Wassermasse  so  ziemlich  gleiche  Schw 
und  somit  auch  gleiche  Temperatur  erhält.  Wird  nun  die  Ob 
fläche  des  Stromes  erkältet,  wozu  eine  entgegengesetzte  Luftst 
mung  durch  das  Aufwühlen  der  Wasserfläche  besonders  wi 
sam  ist,  «o  theilt  sich  diese  Abkühlung  allmählig  der  gans 
Massemit,  so  dafs  diese  durchgehends  bis  auf  Null  erkältet  wi 
In  diesem  Falle  bieten  dann  die  Hervorragungen  des  Bode 
und  die  ruhigem  Stellen  des  Wassers  der  Krystallbildung  wi 
kommene  Stützpuncte  dar,  während  dem  eben  die  Bewegn 
sie  in  den  übrigen  Theilen  des  Wassers  unmöglich  macht, 
aber,  wie  wir  oben  unter  a .  gefunden  haben,  die  Erschüttern 
gerade  ein  Beförderungsmittel  des  Gefrierens  wird ,  wenn  c 
Wasser  unter  Null  erkältet  ist,  so  folgt,  dafs  auch  selbst  bei  grofi 
Kälte  die  Oberfläche  des  Wassers  immer  noch  so  viel  Wari 
festhalten  und  an  sich  ziehen  müsse,  dafs  sie  nicht  merkli 
unter  den  Eispunct  erkältet  werde.  Diese  Wärme  steigt  ihr  a 
den  untern  Schichten  zu.  Ist  einmal  durch  die  beständige  A 
kühlung  der  Oberfläche  alle  entbehrliche  Wärme  der  Wasse 
masse  in  ihrer  ganzen  Tiefe  aufgezehrt,  so  müssen  die  geschüt 
ten  Stellen  in  den  festen  Zutand  übergehen,  damit  aus  jenen  fr< 
werdenden  60  Graden  (s.  oben  bei  f.)  das  bewegte  Wasser  n 
so  viel  Warme  versehen  werden  könne ,  als  nöthig  ist ,  um 
bei  Null  zu  erhalten.  Es  ergiebt  sich  hieraus  1.  dafs  vorei 
N  die  ganze  Masse  eines  Stromes  mit  seinem  Zuflufs  durchgäng 
bis  auf  Null  erkältet  seyn  mufs,  ehe  ein  Flöckchen  Grundeis  sii 
bilden  kann.  2.  Dals  die  Temperatur  des  Stromes  nirgen 
unter  Null  gehen  kann1,  3.  Dafs  bei  fortgehender  Erkältui 
diejenigen  Stellen,  wo  das  Wasser  ruhiger  ist,  sey  es  am  Ran< 
der  Oberfläche ,  oder  lünter  schützenden  Erhöhungen  auf  de 

1  Dieses  wird  auch  durch  directe  tfcermometrische  Untersuche 
gen,  die  am  11.  Febr.  1816  bei  Strafsburg  im  Rhein  bei  12°  Kai 
angestellt  wurden,  bestätigt.  Das  Wasser  zeigte  an  der  Oberfläch 
auf  6  Fnfs  Tiefe  am  Grunde ,  und  in  der  mittlem  Tiefe  von  S  '. 
beständig  Null.  Auch  das  Grundeis  hatte  eben  diese  Temperatur. 
Hibl.  UnW.  VII.  S04. 
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Grande ,  gefrieren  müssen,  um  die  zur  Fluiditüt  der  bewerten 
WimiiMiii  erforderliche  Warme  herzugeben.  Durcli  < I  j * vs 
:ung  wird  die  Zahl  der  ruhigen  Stellen  im  Strome 
:;  die  Zwischenräume  füllen  sich  aus,  und  es  entstehen 
ipen,  deren  Volumen  bald  grofs  genug  ist,  um  durch 
im  Cnterschied  des  specifischen  Gewichts  die  Adhäsion  am  Hö- 
fa zu  überwinden  ;  die  Massen  steigen  empor,  und  der  FJuls 
Gnuideis.  Mit  der  Vermelirung  desselben  wird  der  lieie 
des  Stromes  gestört,  es  bilden  sich  ruhige  Zwischenstellen 
tm  der  Oberfläche ,  die  bald  gefrieren  und  mit  jenen  schwim- 
menden Fragmenten  vereint  den  Strom  mit  einer,  gegen  fernere 
Afcknhlung  beträchtlich  schützenden,  Eisdecke  tiberziehen,  de- 
»Bddung  ohne  das  Grundeis  unmöglich  gewesen  wäre. 

n.  Eisbildungen  der  Natur  im  Grofsen. 
1-   Gletscher;  Glacierj  Ice-hill. 

Die  ungeheuren  Ablagerungen  von  unvergänglichem  Schnee 
mi  Eis  in  den  Thälern  und  auf  dem  Kücken  der  Hochiiebirne. 

Die  Temperatur  des  Erdballs  ist  in  den  grofsen  Höhen  der 
Buldern  Zonen ,  und  in  den  weniger  erhöhten  Gebirgen  der  Po- 
kriänder  so  niedrig,  dafs  die  atmosphärischen  Niederschläge,  die 
^>*r  dem  flachen  Lande  und  dem  Meere  als  Regen  herabströmen, 
4>rt  meistens  als  Schnee  niederfallen,  der  unverändert  undunge- 
*  Uiolzen ,  nur  von  Stürmen  umhergeworfen ,  in  immer  wach- 
sen Lagen  sich  aufhäuft.    Seine  breiten  Gefdde  verdecken 
sanften  Abhängen  die  Felsklüfte  des  zerrissenen  Gebirges 
bahnen  dem  muthigen  Ersteiger  den  Weg  zu  sonst  unzu- 
Anglichen  Höhen.    Wenn  der  überwiegende  Druck  eigener 
Schwere  diese  verjährten  Lasten  zum  Fallen  bringt,  oder  eine 
|iUere  Kraft  sie  vom  steilen  Abhänge  herabwirft,  so  zerfallen 
■c  in  Wolken  von  feinem  Gestöber,  das  der  Wind  verweht. 
Stauch  stürzt  die  verdichtete  Schneelast  als  Lawine  in  die  Tiefe 
^  Thaies,  und  mehrere  Sommer  vermögen  nicht  sie  zu  schmelzen. 
Alvern  sich  die  Schneernassen  zu  beiden  Seiten  des  Gebirgszuges 
zhnQuerthälern  desselben,  währenddem  das  breitere Längen- 
U  von  einem  Strome  durchzogen  wird,  der  die  Producte  ihrer 
*^Kmi  Schmelzung  dem  niedrigem  Lande  zufuhrt.    Je  mehr 
HderZfl"  der  Gletscher  dem  Grunde  des  tief  eingeschnittenen 
Saks  nähert   desto  mehr  wirkt  das  mildere  Klima  der  tiefern 
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Gegenden  auf  seine  Verwandlung  ein.  Sonnenwanne ,  Re 
und  der  Hauch  warmer  Winde  zur  Zeit  des  Sommers  durch 
hen  die  zusammengedrückte  Schneelagerung  mit  Wasser, 
so  wird  bei  der  Rückkeh*  der  Kälte  aus  der  Masse  ein  Sehne 
gebildet,  das  unterhalb  dichter,  in  den  höhern  Regionen 
vollständiger  und  lockerer  ist;  die  obersten  Höhen,  wel 
nie  Schmelzwasser  oder  Regen  durchdringt,  werden  nur  le 
von  einer  dünnen  glänzenden  Eiskruste  überzogen ,  die  u 
dem  Fufs  des  Wandernden  einbricht. 

Die  nämlichen  Umstände,  welche  die  Entstehung  e 
Gletschers  bedingen,  sind  auch  seiner  Erhaltung  günstig. 
Höhen ,  wo  ein  neunmonatlicher  Winter  den  Regen  der  Tl 
gegend  in  Schnee  verwandelt,  kann  der  kurze  Sommer 
einen  geringen  Theil  jener  zwischen  hohen  Felswänden  ein 
schlossenen,  gegen  Wind  und  Sonne  geschützten  Eislaj 
schmelzen.  Es  müfste  sich  also  Schnee  auf  Schnee  häufen,  i 
das  Gerippe  des  Gebirges  so  hoch  überdecken ,  dafs  nur  unj 
heure,  zerstörende  Schneestürze  die  Ueberlast  entladen  könnt 
und  die  jetzt  fruchtbaren  Thalgegenden  weit  umher  unbewol 
bar  würden.  Die  Natur  jedoch,  immer  schaffend  und  ven 
dernd ,  weifs  das  Gleichgewicht  durch  einfachere  und  gelind 
Mittel  wieder  herzustellen.  Sie  läfst  die  Gletscher  weit  un 
ihren  Entstehungspunct  in  die  Ebene  des  Hauptthaies  hinun 
gleiten.  Dicht  an  beblnmte  Wiesen,  zwischen  obstreiche  B? 
me,  und  in  reifende  Saaten  hineingedrängt,  kann  die  Eisma 
der  Hitze  und  den  erwärmenden  Regengüssen  eines  kräftig 
Sommers  nicht  widerstehen ;  und  wenn  auch  die  immer  si 
nachschiebende  Masse  zuweilen  keine  Verminderung  zu  erleid 
scheint,  so  sind  doch  die  reichen  Wasserströme,  die  dem  Fi 
des  Gletschers  entfliesaen ,  unverwerfliche  Zeugen  seiner  A 
nähme. 

Der  Gletscher  läfst  sich  seiner  aufsern  Beschaffenheit  na 
einem  gefrornen  Strome  vergleichen,  der  zwischen  den  b& 
wänden  eines  Gebirgthales  in  einer  Länge  von  2  bis  4  deutsch 
Meilen  und  £  bis  i  Meile  mittlerer  Breite  in  verschiedenen  & 
kungen  ins  tiefere  Thal  hinabsteigt.  Da  wo  er  wenig  gene 
ist,  gleicht  seine  Oberfläche  einer  rauhen  hügelichten  Ebe 
mit  körnigem  Schnee  bedeckt,  der  hie  und  da  in  der  Nähe  i 
Ufers  vom  Sande  und  Staube  der  verwitterten  Felsen  beschmui 
ist»    Hier  zeigen  sich  sparsamer  jene  weiten  und  tiefen  Spalt« 
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*&  toi  einer  trügerischen  Schneebrücke  verdeckt,  d  em  Rei- 
<*nde^  «tnlerblich  werden.    Wo  aber  die  Unterlage  des  Glet- 

IAflnA  stärker  senkt,  da  findet  er  sich  in  gewaltige  Kisblocke 
«frftfct,  die  bei  jähen  Abschüssen  wild  über  einander  gestürzt 
8ibfcierbaren  gigantischen  Formen  von  Tiuirmen  undGewül- 
H  v< bm prachtigsten  Blau  erglänzen.    Am  Ausgange  des  Olrt- 
IÄ»irt  seine  Oberfläche  mit  Sand  und  herabrollenden  mach- 
r^WFelstrummern  bedeckt,  die  zu  einem  Damme  (Moraine 
[^■■■t)  sich  anreihen,  der  beim  Schmelzen  abgelegt  auch  nach 
en  die  Stelle  zeigt,  bis  zu  welcher  die  Eismasse  vnr- 
Hier  bildet  das  Eis  oft  prächtige,  haushohe  Orot- 
efe  graulichtweifs  der  Strom  entrinnt ,  und  deren 
le  das  reinste  Dunkelblau  wiederstrahlen, 

b Woher  dieses  Vorrücken  der  Gletscher  komme,  darüber 
die  Meinungen  verschieden.    SaussÜre*  erklärt  dasselbe 
einfach  dadurch,  dafs  durch  die  Wärme  der  Erde,  für 
Mhbe  die  auch  im  Winter  dem  Fufs  des  Gletschers  entiliefsen- 
zeugen,  im  Sommer  durch  die  Erwärmung  des  Ro- 
und durch  die  Einwirkung  der  Luft  die  unter- 
en des  Gletschers  geschmolzen  werden,  wodurch  die 
Verbindung  der  Eismasse  mit  dem  Boden  aufhört,  und 
**m  hauptsächlich  in  der  mildern  Hälfte  des  Jahres  durch  die 
^irkurg  der  Schwere  auf  der  schiefen  Fläche  des  Bodens  in 
und  anhaltender  Bewegung  allmal  ig  hinunter  rutscht. 
Diese  ganz  natürliche  Erklärimg  schien  jedoch  einigen  Na- 
em  nicht  genügend ;  sie  verwarfen  die  allmälige  Be- 
"t^nng  durch  die  mächtige  Kraft  der  Schwere ,  und  glaubten 
weit  geringere  Wirkung  zu  Hülfe  nehmen  zu  müssen, 
ähnlich  die  Ausdehnung  des  in  den  Gletscherspalten  befindlichen 
Vtasers,  wenn  es  zu  Eis  gefriert.    Besonders  ist  diese  Idee 
dem  Bergrath  Toussaint  de  Cuarpentier  in  einer  zu 
freslan  gehaltenen  Vorlesung2  umständlich  entwickelt  worden. 

Widerlegung  derselben  verdanken>wir  einem  grundlichen 
Uptnforscher ,  dem  verstorbenen  Eschek  von  derLinth3.  Es 
*ghier  genügen,  das  Unzulässige  jener  Hypothese  mit  wenigen 
uriinden  darzathun  :  . 


>  ■  1 


2  G.  Ann«  — 


Digitized  by  Google 


136  .     Eis.  " 

# 

1.  Sind  jene  Qaerspalten  selbst  das  Erzeugnik  der  1 

bewegung  des  Gletschers ,  da  sie  ,  wie  eine  unbestrittene  Ei 
rung  zeigt1,  vornehmlich  da  sich  ergeben,  wo  der  Abhang 
ler  wird;  sie  sind  sehr  selten  in  den  flachern  Gegenden  < 
halb  des  Abhanges,  und  die  Fortschiebung  der  Masse  an 
steilern  Stelle  kann  also  nicht  von  dem  Keildrucke  des  sparli 
Eises  jener  unbedeutenden  höher  liegenden  Spalten  bev 
worden  seyn,  sondern  sie  ist  das  Resultat  des  Gewichtes 
Masse,  die,  über  das  convexe  Bord  des  Abhanges  gescho 
nothwendig  nach  der  Richtung  dieses  Standes ,  d.  h.  quer 
den^Thalweg,  gebrochen  werden  mufs.  Eben  deswegen  mü 
diese  Spalten  keilförmig,  d.  h.  oberhalb  weiter  als  unten  si 
Einige  dieser  Spalten  sind  auch  zuweilen  ganz  durchgehend 
auf  den  Boden  des  Gebirges,  zu  welcher  Durchbrechung 
erwärmende  Kraft  des  von  der  Sonne  geschmolzenen  EiswasS 
in  welchem  nach  den  oben  unter  a.  entwickelten  speciiisc 
Schweren  des  Wassers  die  wärmsten  Schichten  die  unten 
sind,  vieles  beitragen  mag*.  I 

2.  Die  Bewegung  der  Gletscher  findet  nicht  im  Win 
sondern  in  $er  warmem  Jahreszeit  statt,  wie  das  die  öfters  i 
zwar  im  Sommer  angestellten  Messungen ,  und  die  mit  Don 
ähnlichem  GetöSe  begleiteten  Erschütterungen  der  Gletscher 
dieser  Jahreszeit  beweisen 3.  Allein  nach  Sau ssure's  sorg! 
tiger  Beobachtung  4  gefriert  das  Wasser  in  jenen  Spalten 
Sommer  höchstens  einen  Finger  dick  zu,  so  dafs  von  einer 


1  Aach  Pater. Bishlx  in  8.  AI)  h  an  dl.  von  dem  Schnee,  den  J 
vwnen  und  Gletschern  in  den  Alpen.  (Bibl,  Univ.  1819*  u.  in  G.  A 
LX1V.  183)  bemerkt,   dafs  diese  Spalten  sich  stets  da  finden, 
das  Thal  starker  sich  neigt. 

2  Uebereinstimmend  mit  der  schmelzenden  Kraft,  durch  wcl< 
das  anf  dem  Gletscher  durch  die  Sonne  erwärmte  Walser  sich  uut 
warts  in  das  Bis  einfrifst,  und  Locher  Ton  einiger  Tiefe  bildet,  dci 
Entstehen  ßumford  aus  dem  Niedersinken  der  warmem  Wierthe 
befriedigend  erklart  hat.   G.  Ann,  1800. 

'  3  Chabjpebtiea  behauptet  zwar,  (a.  a.  O.  S.  400)  ohne  nahem  l 
weis,  das  Vorrüeken  der  Gletscher  Hude  im  Frübjuhr,  nicht  im  Sa 
mer  oder  Herbste  statt.  Wenn  wir  auch ,  mannigfachen  Erfahrung 
entgegen,  das  Letztere  zugeben  wollten,  so  wäre  doch  wenigste 
Thauwetter  dazu  nothwendig.  Niemand  aber  wird  dem  attfihauinl 
Eise  eine  so  grofse  Ausdehnungskraft  zuschreiben* 
4  Voy.  T.  I.  Chan.  VII.  p.  445. 
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liitafel  keine  Wirkung  zu  erwarten  ist.    Sollte  spater 
ici  vwnekrter  Kälte  das  Walser  mich  im  Innern  gebildet  wer- 
den, so  würde  es  mit  leichterer  Mühe  die,  bei  der  Erweiterung 
der  iafemigen  Spalte  nach  oben  leicht  zu  hebende,  obere 
sprengen,   als  Lasten  von  vielen  Millionen  Pfunden 
ier  treiben. 

3>  Wäre  die  Bewegung  der  GletscheT  das  Resultat  einer 
cA*n  Ausdehnung  des  Eises  im  Augenblicke  des  Gefrierens, 
sie  stofsweise  und  zwar  entweder  in  den  ersten  Herbst- 
oder zur  Winterzeit  erfolgen.    Beides  ist  nicht  der  Fall ; 
Gletscher  bewegt  sich  langsam  und  allmalig  mit  einer  Ge- 
■»■digkeit,   die  nur  nacJi  Tagen  und  Wochen  durch  seinö 
rang  an  abgesteckte  Zeichen  bemerkbar  wird;  und  dieses 
Fortrücken  geschieht  gleichwohl  mit  einer  so  unwider- 
n  Macht,  dafs  auch  feste  Felsen  sie  nicht  aufzuhalten 
Ein  glaubwürdiger  A Ipen forscher ,    Kuhh1  führt 
■fen  ein  merkwürdiges  Beispiel  an.    Auf  dem  Gletscher  des; 
■ttenberges  bei  der  Ortfluh  sah  er  im  Jahr  1779  einen  mächti- 
pat  Granit  block  zwischen  der  Seitenwand  des  Gletschers  und 
•■Ä  vorspringenden  Felsenecke  eingeklemmt.    Dieser  wurde 
tach  das  weitere  Vorrücken  der  Eismasse  so  geprefst,  dafs  er 
n  einigen  Wochen  nach  und  nach  in  kleine  Stücke  zerbrach, 
denen  keines  mehr  einen  Kubikfufs  hielt. 
Es  gehört  wahrlich  ein  wenig  Paradoxie  dazu,    um  die 
^**euno  der  Gletscher  von  einer  im  Verhältnifs  der  zu  bewe- 
j^den  Masse  so  kleinen,  vereinzelten  Kraft,  wie  diejenige  des 
liierenden  Wassers  in  den  Gletscherspalten  ist,  herzuleiten, 
,«M  den  diametralen  Gegensatz  der  Zeiten,  in  welchen  die  ver- 
■  Vinte Ursache  und  hingegen  die  Wirkung  statthat,  übersehen 
*  vollen ,  wenn  dieser  Ursache  gegenüber  uns  eine  Kraft  zu 
***>ote  steht,  welche,  von  keinen  Zufällen  abhängig,  stetig 
^A^od,  und  mächtig  genug  ist,   um  alle  Erscheinungen  im 
mit  der  Erf  ahrung  auf  eine  ungezwungene  Weise  zu 
*fepn.   Selbst  ein  Laie  in  der  Statik  wird,  wenn  er  die  im- 
fegkren  Spuren  der  Bewegung  einer  solchen  Ungeheuern  Eis- 
ihr  Zerbrechen  an  stärker  geneigten  und  convexen  Stel- 
I  ba  ihr  «atnz  aJimaiiges  Fortrücken  walirnimmt,  und  dabei  die 
k  L 

1  Hüffler'*  Maß32*11         ^  Naturkunde  HeWcticns.  1787,  8. 
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beträchtliche  Neigung  der  Ebene,  auf  welcher  diese  weni* 
harente  Masse  aufgelagert  ist,  betrachtet,  des* natürlicher 
dankens  sich  nicht  erwehren  können,  daU  hier  die  allger 
und  allmächtige  Kraft  der  Schwere  thätig  sey.  Nehmen  wi 
Reibung  des  Eises  an  der  Flache  des  Berges,  und  die  fSu 
aller  localen  kleineren  Widerstände  auch  zu  £  der  Last  ai 
wird  sich  bei  einer  Neigung  von  20  Grad  gegen  die  Horisso 
linie  die  Mass«  dennoch  in  Bewegung  setzen«  Die  neuern 
tersuchungen  über  die  Wärme  der  Erde  belehren  uns  ,  dal 
in  den  Tiefen  beträchtlich  erwärmt ,  und  ihre  Temperaru 
der  Oberfläche  nur  eine  durch  Ausstrahlung  bewirkte ,  von 
Sonnenstrahlen  nicht  in  allen  Klimaten  hinlänglich  conrpen 
Erkältung  sey.  Unter  dem  Gletscher  ist  die  Erde  gegen  d 
Ausstrahlung  geschützt,  und  selbst  eine  bedeutende  atmospL 
sehe  Kälte  würde  Eismassen  von  einigen  hundert  Fufs  L) 
nicht  durchdringen.  Wir  dürfen  also  annehmen,  dafs  die  T 
peratur  des  Bodens  der  Eismasse  selbst  im  Winter  hur  w< 
tuxter  Null  sey,  und  beim  Eintritt  der  mildern  Jahreszeit  di 
den  Zutritt  des  Regens  und  der  wärmern  Luftstrtfme  ,  die  dt 
jene  Grotten  unter  den  Oletschern  hinaufsteigen,  bald  um 
viel  über  den  Eispunct  erhoben  werde ,  als  nöthig  ist ,  um 
beiden  berührenden  Flächen  nafs  zu  erhalten.  Rechnen 
dazu  die,  aus  dem  oben  angeführten  Experimente  mit  den  Fe] 
hervorgehende,  zermalmende  Kraft  so  ungeheurer  Eislasten , 
werden  wir  das  Bette  des  Gletschers  so  ziemlich  ausgeeb 
annehmen  müssen ,  so  dafs  eine  Reibung  von  T  wolü  noch 
hoch  angeschlagen  seyn  dürfte.  Da  die  Curve  des  Thalabh. 
ges  oberhalb  meist  stärker  gekrümmt  ist ,  als  bei  ihrem  Aus); 
so  ersetzt  die  steilere  Senkung  des  Abhanges  und  der  losere  2 
sammenhang  der  Schneemasse  die  Hindernisse  einer  stärke i 
Reibung  und  den  Mangel  der  nachschiebenden  Masse ;  und 
kttnnen  wir  uns  getrauen ,  zur  Erklärung  des  Fortschiobens  < 
Gletscher  mit  der  einfachen  Wirkung  der  Schwere  auf  der  { 
neigten  Ebene  auszureichen,  ohne  weiter  der  Ausdehnung  c 
gefrierenden  Wassers ,  noch  der  innern  Einstürze  unterhöhl 
Eisgewölbe  *  zu  bedürfen* 

Der  oben  aufgestellten  Ansicht  zu  Folge  erhält  also  < 
Gletscher  sein  Wachsthum  von  dem  Schnee,  welcher  jähxli 

- 

■   i  n   m  m       >  ■ 

1    Nach  der  Meinung  Bscher»  tow  dkiiLiktii.  G.  Ann.LXIX.  U 
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in      böteren  Theilen  des  Gebirges  fallt  und  von  den  schrof- 
MenFcbanbhängen,  wo  er  nicht  festhalten  kann,  in  die  Ei n- 
tenknzg  ierabrutscht.    Die  der  Tiefe  allmälig  zuziehende  Masse 
windsocb  durch  Lawinen  und  Schneestürzo  oft  beträchtlich  ver- 
lockt Thauwetter,  Regen  und  Sommerwarme  befördern  das 
m^kili  n  des  Gletschers ,  daher  er  zuweilen  mehrere  Jahre 
Waren  bedeutend  ins  Hauptthal  hinaustritt.    In  warmen  Som- 
▼ird  er  dort  beträchtlich  geschmolzen,  weniger  in  nafs- 
;  daher  bei  gleicher  Fortschiebung  das  Hinaustreten  in  die 
(das  Vorrücken  des  Gletschers)  nach  nassen  Som- 
starker  erscheint,  als  nach  trockenen;  auch  mufs  dazu  die 
ia  der  Höhe ,    eben  der  nassen  Witterung  wegen ,  häufigere 
«attieeabJageninc  mitwirken.     Nach   mehreren   warmen  und 
tnekenen  Sommern  wird  die  Abschmelzung  am  untern  Theile 
[ifcaeart,  die  Zunahme  in  den  höheren  Regionen,  des  heitern 
Rhten  wegen,  verringert,  und  der  Gletscher  zieht  sich  zurück^ 
I  mehr  geschmolzen  wird,  als  nachkommt.    An  eine  Periode 
fces  Vorriickens  und  Zurücktretens  ist  nicht  zu  denken.  Oft 
M  ein  Gletscher  mehrere  Jahre  hindurch  beträchtlich  zu, 
•*krend  dem  ein  anderer  benachbarter  abnimmt  *.    Auch  die 
toknelligleil  der  Fortbewegung  ist  sehr  verschieden.   Der  Bos- 
*-GLetscher  im  Chamounithale  war  vomAugust  1 815  bis  Juli  1816 
50  Fufs  vorgeschritten2,  nach  Chahpextiek's  Angabe3  so- 
pr  in  3  Jahren  1048;  oder  jährlich  350  Fufs.    Auch  Kuhn* 
frveahnt  vom  Grindelwald  -  Gletscher ,   im  Jahr  1773  dafs  er 
fca?»  Tages  hart  an  einem  Felsblocke  gestanden  habe ;  am  fol- 
teren Morgen  war  er  auf  die  Mitte  desselben  vorgerückt,  und 
^  Dämlichen  Abend  war  der  Block  bereits  ganz  vom  Eise 

Dais  das  Vorrucken  der  Gletscher  auch  in  den  Höhen  des 
\  ^»gen  Schnees  statt  finde ,    davon  zeugen  die  Unglücksfälle, 
*t*Ae  im  Frühjahr  1818  das  Bagnethal  in  Wallis  an  der  südli- 
Grenze  der  Schweiz  betroffen  haben.     Die  Abstürze  des 
Cetrozgletschers  hatten  die  Thalvercngung,  durch  wel- 


1  Zahlreiche  Beispiel©  hiervon  Enden  sich  in  Biblioth.  Univ. 
[  285. 

2  Bibl.  Univ.  1816.  Jnniheft  u.  G.  Ann.  LXTV.  200. 
S  G.  Aon.  LX1U.  409. 


4  Höpfner»  Mag.  f-  125- 
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che  die  Drance  abfliefst,  ausgefüllt,  und  das  "Wasser  zu  e 
grofsen  See  aufgestauet,  dessen  plötzlicher  Durchbruch  c 
das  ganze  Thal  hinunter  die  gräflichsten  Verwüstungen  an 
tete ,  indem  in  weniger  als  einer  halben  Stunde  mehr  als 
MülionenKubikfufs  abflössen.  Die  Anhäufung  dieser Glets« 
masse  ist  nun  seither  durch  die  sinnreiche  Idee  des  dortiger 
genieurs  Veitetz,  den  Gletscher  durch  Quellwasser,  dau 
der  Entfernung  in  hölzernen  Rinnen  auf  derselben  hinge! 
wurde,  zu  zerschneiden ,  mit  dem  besten  Erfolg  verhir 
worden  *. 

Bemerkenswerth  sind  auch  die  uralten  mit  Erde  bedec 
Gletscher,  welche  Dr. Esch olz  auf  Kotzebu e's  Reise  auf 
Nordwestküste  von  America  entdeckte  2.  Ein  Gletscher 
mehr  als  100  Fufs  Dicke,  war  in  seiner  ganzen  Lange  i  1 
hoch  mit  einer  Mischung  aus  Lehm ,  Sand  und  Erde  bede 
auf  welcher  das  üppigste  Gras  wuchs.  Im  Eise  fanden  sich  v 
Mammut -Jtnochen  und  Zähne.  Die  nämliche  Wahrnehm 
hatten  am  21.  Aug.  1596  die  Gefährten  von  HeemskeRk. 
Nova  Zembla  gemacht.  Sie  bestiegen  einen  Eisberg  von 
Fufs  Höhe  über  dem  Wasser,  der  oben  mit  Erde  bedeckt  v 
wo  sie  an  40  Eier  fanden  3. 

3.     Eisberge  im  Meere. 

Montagnes  de  glace ;  Ice - bergs.  Schwimmen* 
Eismassen,  Eisfelder;  Champs  de  glace;  Fiel 
Floes.  Meereis,  Treibeis,  Polar  eis;  Ballots 

glace;  Loose  ice.  Alle  diese  Benennungen  machen  nur  ein 
geringen  Theil  der  besondern  Namen  aus,  mit  welchen  die  S« 
fahrer  die  verschiedenen  Arten  von  Eis  bezeichnen ,  die  ihn 
oft  hinderlich,  bisweilen  Gefahr  und  Verderben  bringend  sir 
Sie  lassen  sich  hauptsächlich  unter  drei  Classen  bringen :  hi 
fehler;  Treibeis;  Eisberge.  Die  Erstem  bilden  zusar 
menhängende  Ebenen  von  geringerer  Höhe  über  dem  Was* 


1  S.  Bibl.  Umvers.  XXV.  240. 

2  Entdeckungsreise  in  die  Südseo  ond  nach  der  Bchringstrafc 
1821.  4.  8.  146. 

$  „Ce  banc  de  glace  «Jtoit  couvert  de.terre  aur  le  haut."  Beca« 
des  Voy.  T.  I.  pag.  75. 
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-k« ^»solcher  Ausdehnung,  dafs  sie  selbst  von  der  obersten 
b«ie| Mastes  sich  nicht  absehen  lalst.     Das  zweite  bezeich- 
ne, offenes  Eis,  Trümmer  eines  Eisfeldes ,  zwischen  wel- 
m  hindurch  segeln  kann.     Eisberge  endlich  sind  I  s- 
von  ungeheurer  Hohe  undGrofse;  welche  bald  schwiin- 
bftld  fest  in  den  Polar  -  Meeren  angetroffen  werden. 
Gefrieren  des  Meeres.     Die  nur  von  Wenigen  in  Zwei  f.  1 
*»gene  Thatsache  ,    dafs  das  Merreis  heim  Schmelzen  sufses 
lP<mer  liefere  *,  brachte  verschiedene  Physiker  auf  die  Meinun" 
m  das  Eis  nur  an  den  Küsten,  am  Abhänge  der  Ins»  In  und 
'taente,  und  an  den  Mündungen  der  Flüsse  sich  bilde,  weil 
**izige*  Wasser  nur  salziges  Eis  liefern  könne  2."   Alh  in  die 
^«nrandlung ,  welche  im  Augenblick  des  Gefrierens  mit  dem 
tWmer  überhaupt  vor  sich  geht,  ist  zu  bedeutend,   als  dafs 
Ht,  eben  sowie   beider  Dampfbildung,    seine  Verbindung 
Keinem  fremden  Stoffe  dadurch  merklich  gesto'rt  und  verän- 
jfa werden  sollte ;  und  die  Anziehung,    die  beide  Stoffe  auf 
ömder  haben,    kann  höchstens  die  Trennung  derselben  ver- 
ptrn,   so  dafs  Salzwasser,  je  nach  Mafsgabe  seiner  Dicht i  - 
PU  bei  einer  grcifsern  Ivälte  gefriert,  als  reines  "Wasser.  Dann 
«aal  aber  wird,  wie  das  auch  bei  der  KrystalJisation  anderer 
fesigen  Mischungen  der  Fall  ist,   der  fremde  Stoff  ausgeschie- 
b.  und  was  gefriert,  ist  nur  Wasser  allein.    Nur  bei  grofser 
klre,  nnd  (etwa  beim  künstlichen  Versuche)  in  abgesonderten 
rangen  Portionen ,  wenn  die  Erkältung  schnell  von  allen  Sei- 


1  Für  diesen  Satz  sprechen  zahlreiche  Erfahrungen  ans  verschie- 
den Zeiten :  Schon  Frobisher  fand  (1578)  100  Meilen  weit  vom  Lande 
■b,  welches  geschmolzen  süfses  Wasser  lieferte.  8.  Reinhold Forster's 
der  SchifiTahrten  in  Norden  1748.  8.  S  326.  Jon»  Davis 
PSQ  lad  ein  ganzes  Boot  voll,  das  ein  gutes  Trinkwasser  gab.  (For- 
k*«V&5).  Eben  dieses  that  Weimouth  im  Jahre  1594.  (Ebend.  S.  362), 
Vfitcnua  noch  mehrere.  Unter  den  Neuern  bediente  sich  dieses 
Jfcäittittels  Cook,  auf  seiner  Reise  nach  dem  Südpol  (1773)  A  Voy. 
f  fcirdi  theSouthpole ;  3  Ed.  4.  T.  I.  p.  37)  der  dafür  unverdient  von  Sir 
F^ia  Pringle  als  der  erste  Erfinder  desselben  gepriesen  wurde;  und 
*  ».  (Vov.  to  the  Bafflnsbay.  p.  48.) 

2  BtüTon,  (Hist.  rrnU  ed.  in  12.  T.  1.  p.  313.  T.  II.  91),  Lomo- 
l**4(Scnwed.  Abhandl.  Bd.  XXV.)  und  Cranz  (Hist.  v.  Grönland  T. 
y$**d42).    In  neuern  Zeiten  auf  Versuche  gestützt,  Dr.  Iliggins 
nWBtr  of  reaching   the  Norllipole.     Suppl.  p.  121)  und  Parrot 
inl.fT.  5.  71  aud  MI.  369.  u.  6.  Ann.  LVH.  144). 
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ten  wirkt,  gefriert  Jas  Salzwasser  zu  einem  porösen,  und 
sichtigen  Eise  von  grünlicher  Farbe  1  und  etwa  0,7  specil 
wicht.  Das  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  sich  bilden  < 
ist  hingegen  schön,  dicht  und  durchsichtig,  gerade  wie  «ia 
wöhnliche  reine  Süfswassereis ,  und  wie  die  Erfahrung  g 
hat ,  frei  von  Salzgeschmack.  Es  ist  hart  und  brüchig  , 
springt  in  scharfkantige  Stücke ;  es  ist  nur  um  leicht« 
Seewasser  in  der  Temperatur  des  Frostpunctes ;  in  SüTsen*  " 
«er  ragt      desselben  über  der  Oberfläche  empor. 

Dem  Gefrieren  oft  vorangehend ,  für  den  Seefahrer  Ii 
VerdrüTslich  und  selbst  gefährlich ,  ist  ein  Phänomen ,  das 
oft  auf  Flüssen ,  seltener  auf  stehenden  Wassern  sich  zeigt 
Frostdampf.  Diese  Art  von  Nebel,  die  den  höhern  Br 
eigen  ist ,  scheint ,  wie  die  sichtbare  Verdunstung  des  Wa< 
wenn  es  durch  künstliche  Mittel  erhitzt  wird,  aus  der  grö 
Wärme  des  Wassers  im  Verhältnifs  zur  umgebenden  JLll 
entstehen.  Das  Meer  ist  bei  dieser  Erscheinung  gemein  i 
um  10  bis  14°  R.  wärmer  als  die  Luft  ;  es  entsteht  daher 
beträchtliche  und  grölsere  Verdunstung,  als  die  Capacitat 
Luft  für  die  Dünste  mit  sich  brächte,  und  der  Wasserd; 
wird  verdichtet.  Der  dickste  Frostdampf  wird  nur  bei  heft, 
Winde  wahrgenommen,  und  nimmt,  bei  gleicher  Tempel 
und  Feuchtigkeit  der  Luft  mit  der  Bewegung  des  Meeres 
Eben  so  ist  er  auch  stärker  über  bewegtem ,  strömendem , 
über  stehendem  Wasser.  Auf  dem  Meere  bildet  er  bei  um 
ger  See  eine  dicke  Nebelschicht  von  80  bis  100  Fufs  H 
welche  sich  arr*flas  Tauwerk  der  Schiffe  und  alle  Hervorrai 
gen  eben  so  ansetzt,  wie  unser  Reif.  Er  ist  häufiger  bei  > 
kenlosem  Himmel  und  trockener  Witterung,  als  bei  feucl 
und  bedecktem  Himmel.  Während  dem  er  unten  eine  hü 
beschwerliche  und  (da  er  immer  in  Begleitung  eines  stai 
Windes  erscheint)  auch  gefährliche  Finsternifs  verbreitet, 
kann  man  von  der  Höhe  des  Mars  aus  Schiffe  in  einer  Entfern 


1   Wc  na  Pazrot  (G.  Ann.  LVIf.  146)  das  geringe  Quantum 
12  Unsen  Salzwasser  eine  ganze  Nacht  hindurch  einer  Kalto  von  • 
bis  —  9°  R.  aussetzte,  so  ist  dieses  wohl  keine  mäßigt  Kälte  (S. 
zu  nennen,  da  sie  den  Gefrierpunct  derSoole  um  mehrere  Grade  ü' 
trifft,   und  an  eine  Ausscheidung  des  Salzes  ist  freilich  bei  einei 
totalen  Erkaltuug  nicht  zu  denken.    Bei  seinen  übrigen  Versuchen 
die  Kalte  gar  —  13,  —  17  und  —  24°  R. 


Digitized  by  Google 


Meer  eis.  143 


*ä5^b6  Seemeilen ,  und  ein  hohes  Land  auf  10  bis  15Stun- 
daa  sret  erkennen *.    Nach  Mitchill2  mufs   das  Salzwasser 
1H5  Kvirmer  seyn,  als  die  Luft,  um  sichtbare  Dämpfe  aus- 
TMtofas,  da  hingegen  Regen wasser  dazu  nur  einen  Ueberfluls 
TmBfR.  bedarf. 

Eisfelder.    Die  Nahir,  auf  dem  Meere  überall  grofs  in 
Wirkungen ,    verfährt  in  der  Bildung  dieser  Eismasser* 
k  einem  so  Ungeheuern  Maßstäbe,  daüs  alle  Vorstellungen, 
&  wir  vom  beengten  Festlande  dorthin  übertragen,  gegen  dia 
(FakÜchkeit  in  Nichts  verschwinden.    Die  Eisfelder  haben  nach 
;:cse^by  3  gewöhnlich  nur  etwa  4  bis  6  Fufs  Höhe  über  dem 
r  und  gegen  20  Fufs  Tief«-  unter  demselben,  sind  aber 
gegen  100  nautische  Meilen  (25  deutsche)  lang  und 
reit.  4.    Zuweilen  sind  sie  am  Lande  fest;  häufig  aber  trei- 
Jenäe  in  freier  See  herum.     Ungeheure  Eisfelder  machten  seit 
«Ünndeiten  die  Ostküste  von  Grönland  unzugänglich.  Nach 
»&0JLESBV.  kommen  sie  von  Norden  her ,   und  haben  ihren  Ur- 
pimg  arwischen  Spitzbergen  und  dem  Pole.     Die  Anhängung 
'   Izs   Land    oder  der  Slint/  <l- i   Küste  ist,   wie  eben  dieser 
Wuiftsteller  behauptet,  zum  Gefrieren  der  See  gar  nicht  noth- 
er  sah  das  Eis  auf  20  Stunden  weit  von  Spitzbergen 
bilden.     Selbst  die  Wellen  vermögen  sein  Entstehen  nicht 
hindern.     Erst  erzeugen  sich  kleine  Krystalle ,  deren  Menge 
Wasser  in  eine  Art  Schlamm  zu  verwandeln  scheint,  al« 
*exm  es  mit  Schnee  vermischt  wäre.     Gleich  Oel  macht  dieses 
fie  krause  Fläche  des  Wassers  glatt.    Die  Krystalle  vereinigen 
lieh,  dann  zu  Scheiben  ,  die  aber  der  beständigen  Bewegung  we- 
Mm  nicht  über  3  Zolle  Durchmesser  erhalten  können ;  allmälig 
linden  diese  dicker,  und  in  eben  dem  Mafse  können  sie  auch 
im  ausgedehnten  Flächen  sich  vereinigen.    Reibung  und  Wet 
£  rundet  sie  ab,  und  giebt  ihnen  einen  aufstehenden  schar- 
f**üznd;  daher  Ihnen  der  Witz  der  Seeleute  der  Namen  Pfann- 


l  Siehe  hierüber  Scoresby  Voy.  to  the  Northern  Whalefishery, 

Ubers.  S.  53. 

/  1  Medical  Repository*  Vol.  IV.  übers*  in  Alber»  american.  Ann» 
/  {rzntikuadc      tfaturgc&ch.  (Chemie  und  Physik«    Bremen  1802,  8L 

f  V  f  s  105  G.  Au««  XI-  74- 

3  de  Ch.  et  PJiy».  und  G.  Ann.  LXIT.  p.  4. 

ADn*  f-    ~  C*röl*<*  giebt  auch  Ciuaz  an;  Hist.  v.  Grönland.  T. 

4  Eben  diese       v  ° 

\  i.  42. 
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buchen  (pancäkes)  ertheilt  Jiat.    Die  gttfsern  dieser  f 

Caices  haben  jedoch  über  1  FuTs  Dicke  und  mehrere  KL 
Umfang, 

Ist  die  See  ruhig,  so  bildet  sich  eine  Zusammenhang 
Eisdecke ,  die  von  unten  her  immer  dicker  wird.  Währen 
Stunden  scharfen  Froftes  kann  die  Eisdecke  2  bis  3  Zoll  d 
Und  in  weniger  als  48  Stunden  stark  genug  werden,  einen  B 
zu  tragen.  In  geschiitzteri  Lagen  kann  ein  solches  Eis  in 
von  einem  Monat  1  Fufs  dick  werden ,  woraus  sich  abner 
läfst,  dafs  in  einer  Reihe  von  Jahren  die  dicksten  Eisfelder 
nur  auf  diesem  Wege  sich  bilden  können.  Sie  werden 
auch  durch  Zuwachs  von  Oben  vergrößert.  Während  der  j 
Monate  anhaltenden  Frostes  jener  Gegenden  fällt  2  bis  3 
hoch  Schnee ,  welcher  dann  beim  Thauwerter  im  Juni  und 
mit  Schneewasser  durchzogen ,  im  September  wieder  zufr 
und  so  wird  im  Laufe  der  Jahre  eine  Masse  gebildet,  deren  i 
dehriung  und  Höhe  allen  Elementen  trotzen  könnte ,  wenn 
Natur  nicht  durch  einfache  und  stillwirkende  Mittel  sich  i 
zu  entledigen  wüfste. 

Einige  Eisfelder  sind  so  eben ,  ohne  Spalten  oder  Ho"h 
dafs  ein  Wagen  ohne  Anstofs  viele  Meilen  weit  gerade  aus  i 
sie  hinfahren  könnte.  Doch  finden  sich  auf  den  meisten  oft 
trächtliche  Erhöhungen  (Iltimmocks)  3  die  entweder  von  iil 
geschobenen  grofsen  Eisstücken  oder  zusammengeweheten  Sch 
herrühren,  und  durch  wunderbare  Gestalten  und  den  Glanz 
res  durchscheinenden  Grüns  das  Auge  ergötzen. 

Treibeis.  Jene  ungeheuren  Eismassen,  deren  Anhäuf 
eine  immer  mehr  sich  ausbreitende  Erkältung  hervorbrin 
miifste,  werden  durch  südwestliche  Strömungen  den  wärm 
Klimaten  zugeführt ,  die  selbst  bei  Windstillen  und  gegen 
Wind  so  wirksam  sind,  dafs  jene  Massen  in  Monatsfrist 
100  Seemeilen  (25  geographische)  fortschwimmen,  was  eine< 
schwindigkeit  von  Fufs  in  der  Secunde  giebt,  grofs  gen 
um  mit  einer  so  furchtbaren  Last  multiplicirt,  eine  unwiderst- 
liehe  Kraft  zu  bilden.    Stürme  und  Wellenschlag  zerbrecJ 


1  Barrkz  fand  auf  seiner  dritten  Reise  nach  Norden  1595  ,  i 
das  Meer  schon  im  September  in  einer  Nacht  zwei  Finger  dick,  fi 
Becueildes  Vby.  qni  ontserri  d  rrftablissement  de  la  Comp,  des  In- 
Orient.  T.  I.  p.  8t. 
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«etnUeinere  Eisfelder  und  Treibeis,  und  gewahren  derschmel- 

Kraft  der  wärmern  Gewässer  bessern  Zugang.     Die  im 
Horden  entstandene  Leere  der  Meeres  -  Oberfläche  wird 
WU wieder  mit  neuen  Erzeugnissen  des  Frostes  ausgefüllt;  und 
an  die  Stelle  der  zerstörten  Eisfelder  neue  herab, 
weifse  Baren ,   die  einzigen  Bewohner  jener  erstarrten 
entführend. 

Winde,  Ungleichheit  der  Strömung  und  der  Anstofs  ande- 
Massen  bringen  nicht  selten  den  Eisfeldern  eine  drehend* 
g  bei,  vermittelst  welcher  ihr  Stand  einen  Raum  von 
n  Seemeilen  in  einer  Stunde  (5  bis  8EufsinderSecunde) 
Kömmt  ein  solches  Eisfeld  mit  einem  ruhenden, 
gar  mit  einem  in  Berührung ,  das  nach  entgegengesetzter 
Ätfoung  sich  dreht,  so  giebt  das  einen  Stöfs,  der  bei  Massen 
30  Quadratseemeilen  Oberlläche  und  13  Fufs  Dicke,  also 
200000  Centner  Gewicht,  ein  fürchterliches  Schauspiel 
et.  Das  schwächere  FeJd  wird  unter  heftigem  Krachen 
manchmal  zertrümmern  sich  beide,  und  nicht  selten 
sich  dabei  Stücke  von  ungeheurer  Gräfte  to  über  ein- 
,  daL  sie  20  bis  30  Fufs  über  dem  Wasser  hinausragen, 
dem  Schiffe,  das  etwa  im  Nebel  oder  bei  Windstillen 
solche  Eisfelder  geräth ;  es  wird  zerquetscht,  oder 
»fnigstens  sehr  beschädigt,  zuweilen  auch  auf  das  Eis  hinauf- 
->ciiobeji  ;  Unglücksfalle  dieser  Art  sind  gar  nichts  seltenes1. 
*te  \V*llfischfanger  sind  genöthigt,  zur  Verfolgung  ihrer  Beute 
xwischen  das  Treibeis  zu  wagen ;  oft  auch  bietet  ein  enger 
*nal  zwischen  schwimmenden  Eismassenden  einzig  möglichen, 
*fc*r  zweifelhaften  Ausweg  dar ,  um  einer  ganzlichen  Einschlie 
&*mg  des  Schiffes,  die  unfehlbar  zum  Ueberwintern  nöthigen 
"*urde,  zu  entgehen. 

Eisberge.    Diese  sind,  wenn  auch  an  Volumen  und  Ans  « 
Urning  geringer  als  die  Eisfelder  und  manche  treibende  Eis- 
dieser  Art,    dnreh   ihre  Aufthürmung  auffallender  und 
en  einen  erstaunenswürdigen,  erhabenen  Anblick.  Ihre 
die  he  Erhebung  über  dem  Wasser  läfst  auf  eine  etwa 


i  Score  by  im       10O4         1813.   (Acconnt  of  the  aretie  region». 
TY/f   16)  Capt-   Ross  im  J.  1818.    Voy.  to  the  Baffinabay.  p. 
I     J*TV  ^riüÄen  5  holliodische  Schiffe  auf  diese  Weise 

Im  J-  l7//  * 
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8  oder  9  mal  grossere  Einsenkung  in  die  Tiefe  schBefsen 
dafs  ihre  ganze  Höhe  zuweilen  bis  auf  tausend  Fufs  gehen  U 
Sie  scheinen  in  der  Nordsee  weniger  zahlreich  als  in  der 
finsbay  zu  seyn ,  was  auf  ihre  Entstehung  am  Lande  hinzu 
sen  scheint.  Der  gröTste  Eisberg,  den  Scoresbt  an  der  In 
Grönlands  sah,  hatte  etwa  3000  Fufs  im  Umfange,  eine  i 
eckige  Gestalt,  eine  regelmässige  Oberfläche,  die  etwa  20 
über  den  Wasserspiegel  erhoben  war,  und  bestand  aus  der  d 
testen  Art  von  Eis;  er  mochte  noch  etwa  160  Fufs  unter  die  \ 
serfläche  herabgehen,  und  ungefähr  2  Millionen  Tonnen  ( 
zu  20  Centner)  wegen.  In  der  Davisstralse  hingegen  far 
sich  zuweilen  Massen  von  12000  Fufs  Länge ,  4000  Fufs  1 
mit  Berggipfeln  und  Hörnern  von  mehr  als  100  Fufs  Höhe , 
also  auf  eine  Tief«  von  500  Fufs  unter  der  Wasserfläche 
erstrecken  mufste,  ja  selbst  ebene  Massen  von  180000 
dratfufs  Oberflache  und  150  Fufs  sichtbarer  Höhe,  welche  in 
bis  100  Klafter  tiefem  Wasser  auf  den  Grund  liefen  und  d< 
Gewicht  mehr  als  2000  Millionen  Tonnen  betragen  mul 
Auch  Weddell  auf  seiner  Reise  nach  dem  Südpole  in  de 
1822,  23  und  24  traf  auf  Eismassen  von  2  Meilen  Länge  und 
Fufs  Höhe  über  der  Wasserfläche.  Ihre  Menge  ist  nicht  w< 
ger  erstaun enswürdig ,  als  ihre  Höhe.  Cook  fand  am  23.  I 
1773  im  südlichen  Eismeere  186  solche  Eismassen  um  sich 
deren  keine  geringer  als  das  Schiff  war  *,  und  Rofs  zählte 
10.  Juny  1818  in  der  Bafnnsbay  in  70*  N.  Br.  nur  auf  der  ei 
Seite  des  Horizonts  an  700  Eisberge  2. 

Von  beiden  Polen  her  werden  diese  Eismassen ,  Eisfei 
sowohl  als .  Eisberge ,  der  gemäfsigten  Zone  zugeführt.  In 
südlicher  Breite  am  12.  Dec.  1772  traf  Cook  auf  einen  schw 
menden  Eisberg  von  2  Seemeilen  im  Umfange  und  60  FufsH* 
Dennoch  brach  sich  die  stürmische  See  über  ihn  hin  3.  Fi 
zier  begegnete  am  13.  März  1714  in  58*  südl.  Breite  und 
W,  Länge  einer  Eismasse  von  ein  paar  tausend  Fufs  Lange  i 
wenigstens  200  Fufs  Höhe  4.    Im  nördlichen  Atlantischen  Me 


1  Forster V  Bemerk,  auf  der  Reise  am  d.  Welt  gesammelt  S.  6 

2  Voy.  pag.  48. 

3  Voy.  to  the  South  pole.  T.  I.  p.  23.  1 

4  plas  de  trois  encablures  de  long.  Relation  da  Voy.  de  Ja  I 
dn  Snd.  aus  cdtea  du  Chily  et  du  Pcrou.   Paria  1716.  4.  pag.  260. 


Digitized  by  Google 


Meereis,  147 

CaptBEAUFORT  Eisberge  in  46°  N.  Br. ;  Lt.  Parrt  trieb 
noch  m  4.  Oer.   in  44°  Breite   südlich  von  Neufundland  3 
Tagt b  Grönland ischem  Treibeise,    und  das  Packetboot  von 
Häht traf  mehrere  ausgedehnte  Eisinseln  in  42°  Breite,  deren 
«Mgf  300  bis  250  Fufs  Hohe  zu  haben  schienen.    Am  19.  Ja- 
r«:        wurde  die  Brigg  Anna  bei  ihrer  Abfahrt  von  Neu- 
(im  47°  N.  B.  ganz  vom  Treibeise  besetzt,  so  dafs 
v^n  der  Spitze  des  Mastes  keine  Oeffnung*  zu  erblicken 
Sie  trieb  mit  dem  Eise  15  Tage  lang  60  Seemeilen  in  süd- 
ttfcker  Richtung ;    die  Eismassen  wurden  nun  machtiger,  in- 
-«sie  etwa  14  Fufs  aus  dem  AV asser  hervorragten;  und  unter 
Vpn  befanden  sich  nie hr  als  20  Jiöhere  Eisberge.    Erst  in  44° 
WfL  B.  und  über  300  Meilen  östlich  vom  Lande  fand  sichend- 
lam  17-  Febr.  eine  einzige  OelFnung  in  der  unabsehbaren 
"ireisuDg%von  Eise,  durch  die  man  der  29tägigen  gefahr- 
Hkn  Gefangenschaft  entrinnen  konnte  l. 

Die  Seefahrer  sprechen  mit  Lebhaftigkeit  von  den  seltsamen 
llpn,  unter  welchen  diese  ungeheuren  schwimmenden  Eis- 
ftmweilen  als  gigantische  Werke  der  Kunst  sich  darstel- 
lt olossale  Abbildungen  menschlicher  Figuren,  Eisbären 
*f30  Fufs  hohen  Fufsgestellen ;  Löwenköpfe,  Büsten,  antike 
fache ,    hohe  Thore  und  Eishallen ,    Thürme  und  Pyramiden 
«scheinen  hie  und  da  mit  solcher  Bestimmtheit,  dafs  es  keines- 
►■g*  einer  fruchtbaren  Einbildungskraft  bedarf,  um  sie  dafür 
H  erkennen  2. 

Allein  ,  wahrend  dem  das  Auge  an  diesen  kolossalen  Spie- 
lt itt  Natur  sich  ergötzt,  wird  dasGemüth  voh  Schauer, dm-ch- 
H*Bgcn,  wenn  maji  die  Gefahr  bedenkt,  welche  die  Nähe  so 
Mpkeurer  zerbrechlicher  Massen,  die  nur  auf  dem  Fundament 
pi  tni-lichen  Gewässers  ruhen,  dem  Seefahrer  bringen  kann, 
a  Hindernils,    das  sie  beim  Forttreiben  unter  dem  Wasser 

1  Alle  diese  Beispiele  nebst  noch  Andern  finden  sich  im  Quar- 
'fcrfr  Rewjetr  in  einer  Recension  von  Burney's  Abhandlung  über  die 
P"»$np/»iedes  Nordöstlichen  Asiens  in  den  Philos.  Trans,  for  1818,  die 
Förderer  der  neuesten  Nördlichen  Expeditionen  ,  Barrow,  zum 
|wer  hat.     Versiunlichende  Zeichnungen   von  Eisbergen  linden 
Pi»  den  Kupfern  zu  Boss  Reise,  auch  zu  Scorcsby's  angegebenen 
.Hto,   Vergl.  Manby    Journal  of  a  Voyagc  lo  Grecnland.  2.  cd. 

m  1823.  8. 

I  Scorcsby  Tageb.  and  Reise  auf  den  Wullfischfaug.  S.  107. 

m  K  2. 
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antreffen,  der  Anstob  an  einem  andern  Eisgebirge,  das 
brechen  eines  überhangenden  Theils  reicht  hin,  um  sie  aus 
Gleichgewichte  zu  bringen,  und  mit  donnerndem  Getöse 
zustürzen.    Schon  viele  Schiffe  sind,,  durch  abstürzende  Eisr 
sen  zerschmettert,  und  die  Boote  vom  Strudel  in  den  Grund 
rissen  worden  *.    Zuweilen  kann  irgend  eine  Erschütterung, 
Einbauen  mit  der  Axt,    ein  solches  Gebirge  zerspalten 
einstürzen  machen  2. 

Schon  oben  wurde  aus  der  Seltenheit  der  Eisberge  an 
Grönländischen  Küste  und  ihrer  grofsen  Anzahl  in  der  Baß: 
bay  auf  ihre  Abstammung  von  der  Küste  geschlossen.  K 
wahrscheinlicher  wird  dieses  durch  den  Umstand,   dafs  n 
wie  auf  den  Gletschern  des  Festlandes ,  auf  den  schwimmen 
Eismassen  Sand  und  Steine  antraf.    Schon  Lucas  Fox  auf  * 
ner  Reise  nach  der  Hudson sbay  1631 ,  sah  auf  einem  Eisbe 
einen  Felsblock  liegen,  den  er  auf  120  Centner  an  Gewi 
schätzte3.    Aehnliches berichten  auch  spätere  Seefahrer*.  Hi 
durch  gewinnt  die  Vermuthung,  dafs  die  eigentlichen 
wirkliche,  aus  den  Quer-Thälern  der  2000  bis  4000 
hen  Gebirge  hervorgetriebene,  Gletschermassen,  mithin  m 
Meereis ,  wie  die  Eisfelder ,  sondern  ein  Erzeugnifs  von  Schi 
und  Regenwasser  seyen ,  eine  gTofse  Wahrscheinlichkeit.  Di 
äufsern  sich  Scoresby  6  und  auch  R.  Förster  6  dahin,  <J 
der  gröfser^e  Theil  der  Eisberge  in  den  geschützten  Buchten  < 
Küstenländer  aus  sogenanntem  Boy- Eis  gebildet,  dann  dui 
Regen  und  Schnee  vergröfsert,  nach  Jahren  hinausgetrieb 
und  durch  Stürme  über  einander  geschichtet,  zu  so  hohen  Mj 
sen  aufgethürmt  werden.    Scoresby  glaubt,  dals  so  wie  ind 


- 1  So  das  holländische  Schiff  Wilhelmine  im  J.  1777  S.  auch  F 
ster^s  Bemerk«  auf  s.  Reise  um  die  Weh  S.64.U.  s.  Gesch.  der  Schi  ÜT  i 
ten  im  Norden.  S.  365. 

2  Scoresby  a.  a.  O.  G.  Aon.  LXII.  25,  und  dasjenige  waa  R 
S.  78.  s.  R.  erzählt.   Cranz  Hist.  v.  Grönland  I.  35. 

S  B.  Porster  in  einem  Briefe  an  Hopfner,  den  Herausgeber  c 
Magazins  f.  d.  Naturkunde  Helvetiens.  T.  II.  276. 

4  Auch  Weddell  auf  s.  Reise  nach  dem  Südpol  in  den  J.  1822 
24.  fand  in  68°  siidl.  Br.  eine  Eisinsel,  von  welcher  ein  TheU  r 
schwarzer  Erde  bedeckt  war,  so  dafs  man  sie  anfänglich  für  einen  F 
sen  hielt.  Bibl.  unir.  XXXI.  200. 

5  A.  a.  O.  S.  34. 

6  "Gösch  d.  SchiftTahrtcn  im  Norden  S.  455.' 
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taüioOT  Buchten  der  Baffinsbay,  so  auch  an  der  Ostküste 
;  ton  Spabergen  der  Stammort  dieser  jährlich  in  so  ungeheurer 

!>leu£f  luch  Süden  geförderter  Eisbildungen  sey,  und  dafs  wahr- 
schekiien  nahe  am  Pole  ein  Festland  von  Eisbergen  sich  befinde, 
dtasn  Kern  vielleicht  so  alt  als  der  Erdball  selbst  ist  ,  und  das 
mk  Irlich  vergrößert  K 

Der  Eisblink;  Ice- blink. 

k.  So  oft  man  sich  einem  gröfsern  oder  kleinern  Eisfelde  na- 
irt,  bemerkt  man  bei  ziemlich  wolkenlosem  Horizonte,  oft 
«ck  sogar  bei  dichtem  Gewölke ,   einen  Streif  von  glänzend 
.  *rifcer  Farbe  am  Horizonte.     Dieses  Eisblinken  ist  der  sichere 
rFeiiindiger  herannahender  Eisfelder.    Die,  zumal  bei  hellem 
|fr*tter  meist  sehr  starke  Strahlenbrechung  scheint  hierbei  eine 
*«entliche  Rolle  zu  spielen.    Unter  recht  günstigen  Umstän- 
«a  stellt  der  Eisblink  dem  Auge  eine  vollständige  Charte  von 
&a  Eise  und  dem  darin  vorhandenen  offenen  Wasser  auf  20 
^30  See-Meii  en  rund  umher  dar,  so  dafs  der  Kenner  iiiglich 
&  Gestalt  und  muthmafsliche  Gröfse  aller  gröfsern  und  kleinern 
Sifclder  innerhalb  dieser  Grenze  bestimmen ,  und  dichtes  oder 
Treibeis  an  dem  dunklern  und  weniger  gelben  Schein 
en  kann ,  während  jede  Wasserader  und  jeder  See 
ifcrch  ein  tiefes  Blau  oder  einen  schwarzblauen  Fleck  2  mitten 
in  Ebblink  das  offenere  Wasser  zu  erkennen  giebt  3.    Ein  Eis- 
brinst  den  hellsten  Eisblink  mit  einem  Anstrich  von  Gelb 
^rvor*  Treibeis  von  grofser  Ausdehnung  giebt  sich  durch  ein 
^a»eres  Weifs ,  und  neu  entstandenes  Eis  durch  ein  graulichtes 
lÄbt  zu  erkennen.     Auch  Land,  welches  mit  Schneebedeckt 


1  Vor  etwa  20  Jahren  warde  in  Folge  von  Peron*s  voreiliger  An- 
Mkse,    dafs  die  Tiefe  des  Meeres  mit  ewigem  Eise  bedeckt  sey ,  -die 
Behang  der  Eisberge  gar  einfach  mit  dem  Ausspruche  erkJärt: 
»l»  sind  Eismassen  ,  die  sich  vom  Boden  des  Meeres  abgelöst  haben, 
*i  zar  Oberfläche  empor  geschwommen  sind."    Heutzutage,  da  man 
^»  eilfertig  aus  der,   mit  der  Tiefe  zunehmenden,  Erwärmung 
k  äufsern  Theüs  der  Erdrinde ,  uns  wieder  an  die  alte  Lehre  vom 
k*taJfeoer  verwiesen   hat,    durfte  diese  Hypothese  von  ihren  Ur- 
schwerlich  wieder  anerkannt  werden.    S.  den  Bericht  üb.  Pe- 
Reise  im  Jonm.  de  Phys.  T.  LIX.  961  u.  G.  Ann.  XIX.  445. 
Leop.  von  Buch'«  Bemerkungen  hierüber.   Ebend.  T.  XX.  341. 
2  A  Water -sky  nkch  Parry. 

5  5.  Scoreaby»  Bcochtung  v.  7.  Juny.  1822.   Tagebuch.  8. 104. 
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ist,  verursacht  einen  Eisblink,  der  Jedoch  gelber  erschein 

der  von  Eisfeldern*  Die  ganze  Erscheinung  ist  wahrscheir 
das  Product  einer  ungewöhnlichen  Strahlenbrechung,  we 
durch  die  verschiedene  Temperatur  der  über  dem  Schnee 
den  Wasserflächen  befindlichen  Luftschichten  hervorgehe 
wird,  und  die  bei  hellem  Wetter  in  den  Polargegenden  so  1 
fig  vorkommt. 

* 

3.  Eisgrotten,  Eishöhlen;  glacieres  natural 

Natürliche  Höhlungen  in  den  Gebirgen  ,  in  welchen 
Eis  sich  das  ganze  Jahr  hindurch  erhält.  Sie  befinden  sich 
meiniglich  in  Kalkgebirgen  und  scheinen  folgende  Eigensd 
ten  als  Bedingungen  dieser  Eiskälte  zu  enthalten :  1.  Eine  Ii 
Lage,  2.  Eine  beträchtliche  Abtiefnng  im  Innern  des  Ge 
ges.  3.  Abwesenheit  alles  Luftzuges  im  Innern.  4.  Sei 
gegen  warme  und  feuchte  Wiride  ;  Oeffnung  der  Höhle  r 
Nord  und  Ost.  Die  erste  dieser  Bedingungen,  die  allen,  mit  A 
nähme  der  Höhle  von  Besancon ,  bisher  bekannten  Eisgroi 
der  gemäßigten  Zone  gemein  ist,  giebt  uns  die  Hauptursa 
der  Eisbildung  in  diesen  Höhlen  an  die  Hand,  nämlich«; 
geringe  Erhebung  der  mittleren  Jahreswärme  über  den  Ki 
punet.  In  Folge  derselben  wird  in  der  kühleren  Hälfte 
Jahres  mehr  Eis  gebildet  als  die  wärmere  Zeit  zu  schmel 
vermag,  und  die  Frostkälte  ist  vorherrschend.  Die  zweite  1 
dingung  hingegen  ist  zu  Erhaltung  des  gebildeten  Eises  un 
lafslich.  Da  nämlich  warme  Luftströme  nur  aufwärts  steig 
die  kalten  sich  herabsenken ,  so  bleibt  die  kalte  Luft ,  wel 
zur  Winterszeit  in  die  Höhle  drang ,  immer  in  der  Tiefe 
Einsenkung,  während  dem  die  warmen  Luftströme  desSomffl 
nicht  hinabsteigen  können.  Die  Eishöhle  von  Besancon1 
eine  Senkung  von  31  Toisen  vom  Eingange  bis  zum  Eise ,  • 
dort  von  einem  Dache  von  24  Toisen  Dicke  bedeckt  ist.  C( 
signt  fand  daselbst  im  August  und  October  1743  das  Thern 
meter  im  Grunde  der  Höhle  nur  |°R.  über  Null.  Bei  ein 
andern  Besuche  den  22.  April  1745  war  es  am  Morgen  um  5^ 
auf  dem  Eispuncte;  um  Mittag  nur  1Q  über  demselben.  1 
Eishöhle  von  St.  George2  281  Toisen  über  dem  Genfersee 

1  De  Luc  in  den  Aan.  de  Chixn.  XXI.  ,  215.  and  PicUt 
der  Bibl.  Uniy.  XX.  263. 

2  Kbend,  S.  121. 
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in  ziemlich  jähem  Abstürze1  25  Fufs  tief.  Die  Eismasse  halt»', 
alsPiCTrr  am  7.  Juli  1822  sie  besuchte,  75  Pub  Lange,  bei 

nitrieren  Breite  von  40  Fufs;  sie  ist  mit  steilen  Windln 
,  die  auf  eine  merkliche  Tiefe  schliefsen  Ulfen,  In 
derJfae  der  Höhle  ,  2  Fufs  über  dem  Eise,  stand  das  Thermo- 
aoi  -f-  1°R.    In  der  Eishöhle  auf  dem  Berge  Vehgi2, 
>en  über  dem  Genfersee,  ist  die  Einsenkung  weniger 
doch  ist  der  Boden  immer  hinabwärts  geneigt;  die  horizon- 
sc  hat  70  F.  Breite  und  30  Fufs  Länge.    Am  17.  Juli 
fimdPjCTET  1  Fufs  über  dem  Eise  die  Temperatur  -f-  l°,2H. 
EisgTone  von  Fondeurle*  ist  200  Fufs  tief.    Das  sogenannte 
kkmfloch  am  Rothhorn  im  Canton  Bern4,  3700  Fufs  über  dem 
Tkmersee  ist  ebenfalls  ziemlich  steil  absteigend.    Dl;fouk  fand 
15  obern  Theile  desselben  1  Fufs  über  dem  Boden  die  Tempe- 
+  *-H°       Dpi  einer  aufsern  Luftwärme  von  18  bis  20°.  In 
Höhlen  ,  deren  Einham»  meistens  beträchtlich  verengt  ist, 
benerkt  man  keine  Spur  von  Luftzug*.     Ihre  Tiefe  ist  mit 
»npactein  Mise  ausgefüllt;  und  nur  am  Eingange  der  weniger 
Bng€senkten  Höhle  auf  Vergi  befand  sic}i  einmal  etwa  2  Fufs 
Merhalb  desselben  einiges  "Wasser,  das  aber  0°  Temperatur 
bme.    Die  Oeflnungen  aller  dieser  Holden  sind  den  kaitesten 
lad  trockensten  Winden  ausgesetzt ,    indem  sie  in  der  Hegel 
pgen  Nord  oder  Ost  ausgehen  6.    Dafs  übrigens  die  Erkältung 
I»  von  atmosphärischen  Einwirkungen,  nicht  von  einer  innen i 
Kih«  des  Gebirges  herrühre ,  erweist  sich  auch  durch  die  Tem- 
peratur einer  Quelle  die  nur  auf  Schufsweite  von  der  Grotte  von 
George  aus  einer  senkrechten  Felswand  herausspringt.  PcTKT 
|  kmt  äe  +  8°,  5  R.  >vas  der  mittlem  Wärme  des  Berges  in  jener 
Hflhe  entspricht.    Pictet7  leitet  die  Eisbildung  in  diesen  Grot- 
>  von  Luftstromen  her,  welche  durch  Verdunstung  erkaltet 
*mlen;   und  bringt   diese  Erscheinung  mit  den  Kellern  am 
testaceo  bei  Rom ,  denen  auf  Ischia  bei  St.  Marino  ,  bei 

1  Man  tteigt  anf  Leitern  hinunter. 
I  Pictet  Bibl.  Univ.  XX.  272.  Deine  a.  a.  O.  S.  123. 

3  Ebend.  125. 

4  Ibeod.  XXI.  113. 

5  Siehe  da*  bestimmtere  Zengnifs  von  Colladon  u.  Pictet.  Ann. 
CL  et  Phv*.  XXI.  122.  124. 

6  De  Luc  a.  a.  O.  S.  120,  n.  Dufonr  a.  a.  0.  8.  115. 

7  Bibl.  Vnir.  XX.  278. 
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Terni ,  bei  Chiavenna ,  in  Hergiswyl  und  bei  Lugano  in  ^ 
Bindung,  in  welchen  aus  Löchern  im  Berge  eine  Luft  her 
strömt,  deren  Temperatur  in  den  südlichem  Italienischen 
genden      bis  6°  K. ,  in  denen  von  Lugano  und  Hergisw^y 
der  Schweiz  3  bis  4°R.  ist1..    Er  findet  es  sogar  wahrschein 
dafs  die  Eisbildung  in  den  Eishöhlen  im  Sommer  starker  se^ 
im  Winter ,  weil  in  der  wärmern  Jahreszeit  wegen  der  gröf 
Ungleichheit  der  Temperaturen  jene  Luftströme  lebhafter  se 
und  vergleicht  ihr  Auf-  und  Niedersteigen  durch  (voraui 
setzte)  verticale  Höhlungen  und  Spalten  im  Innern  des  Be 
mit  dem  Luftsnorne ,  der  im  Sommer  im  Schacht  eines  B« 
Werkes  niedergehend,  und  beim  Stollen  ausströmend  ist,  > 
die  kuhlere  Luftsaule  im  Schachte  schwerer  ist  als  die  aufj» 
da  hingegen  im  Winter  das  Umgekehrte  statt  findet.  Diese  a 
ricalen  Luftströme  nun ,  indem  sie  durch  die  feuchten  Spa 
des  Berges  ziehen,  werden  durch  die  Verdunstung  jener  Feu 
tigkeit  so  sehr  erkältet,   dafs  sie  nach  Pictet  im  Innern 
Berges  sogar  Eis  erzeugen  können.  Allein  Saussuae,  welcl 
wir  die  sämmtlichen  Beobachtungen  über  die  Temperatur  je 
Bergkeller  zu  verdanken  haben,  hat  durch  Versuche  geze 
dafs  jene  Verdunstungskälte  nur  etwa  3P  R.  betrage.    Sie  rei 
daher  gerade  hin ,  um  die  Erniedrigung  jener  Luftströme  uj 
die  mittlere  Wärme  des  Ortes  zu  erklären,  aber  nicht  um  Fr< 
kälte  hervorzubringen ,  oder  gar  jene  60°  Wärme ,  deren  E 
fernung  dem  Gefrieren  vorangehen  mvus,  zu  absorbiren.  Kige 
liehe  kalte  Luftströme,  die  aus  Löchern  aus  dem  Berge  hera 
kommen,  fand  Pictet  nur  in  der  Nähe  der  Eisgrotte  auf  d 
Brezon;  jedoch  nicht  in  der  Höhle  selbst.  PiCTET'sBehaupru 
dafs  das  Eis  in  diesen  Höhlen  mehr  im  Sommer  als  im  Wii 
sich  bilde,  verdient  allerdings,   so  paradox  sie  auch  klin. 
mag ,  die  Beobachtung  der  Naturforscher ,  da  sie  mit  der  alJ 
meinem  Meinung  der  Landleute  in  der  Umgegend  übereinstimi 
wenigstens  könnte  dieses  bei  der  einen  oder  andern  Höhle 
Fall  seyn.    Die  Beobachtung  einiger  Bauern ,  welche  die  J- 
höhle  von  Vergi  gegen  Ende  Octobers,  Novembers  und  I 
cembers  besuchten,  und  des  Eises  immer  weniger,  im  Deee 
ber  sogar  Wasser  statt  Eis  fanden,  scheint  dieses  zu  bestätige 

1   Saussure  Voy.  dan*  les  Alpes.  T.  II.  j.  1404-M5. 
t  Bibl.  Univ.  XXV.  243. 
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Docatärfa  es  zu  gewagt  seyn,  das  Nämliche; von  allen  diesen 
Austen  ra  behaupten.  Fortgesetzte  Beobachtungen,  selbst  nur 
wie  Di-Lvc  anrath,  Versuche  an  einer  wohl  eingerichteten 
knaidjc^eQ  Eiggrube  würden  uns  über  diesen  Gegenstand  zu 
AAdüassen  führen,  die  wir  auf ^ dem  Wege  der  zufälligen 
WfcmeKmung  nur  langsam  zu  erhalten  hoffen  können* 

4Eisgruben;  glacieres  artificielles;  Ice-house. 

Ein  verschlossener  Ort  zur  Aufbewahrung  des  Eises.  Die 
Düngungen,  welche  die  Entstehung  natürlicher Eisgruben  begün- 
'<fcm,  sind  auch  gerade  diejenigen,   welche  bei  künstlichen 
iafcgen  dieser  Art  in  Acht  genommen  werden  müssen.  Eine 
ftfchete  Lage ,  z.  B.  in  einem  Hügel,  Trockenheit ,  Ausschlie- 
fen alles  Luftzuges,  Vertiefung  im  Innern;  verlängerter  Zu- 
pft*,  Krümmung  desselben  und  Verschliefsung  durch  zwei 
dff  mehrere  Thüren ;  Abzug  für  das  Schmelzwasser,  endlich 
kUeidung  des  Bo'clens  und  der  Wände  mit  schlechten  Wärme- 
Wem,  mit  Stroh,  Bast,  Schilf.    Man  füllt  diese  Gruben  des 
fluiters  mit  Eis  oder  Schnee,  den  man  in  denselben  feststampft. 

dienen  nicht  nur  zur  Erhaltung  eines  schätzbaren  Erfrischungs- 
Btftels,  sondern  sie  sind  auch  zur  Aufbewahrung  von  Speisen 
ia  der  Haushaltung  von  wesentlichem  Nutzen.  Der  Gebrauch, 
ks  Eis  im  Boden  aufzubewahren ,  ist  übrigens  schon  sehr  alt, 

o.  Eisbildung  bei  einer  äufsern  Tempel 

ratur  über  NulL 

Künstliche  Eisbereitung,  1,  Durch  Ausstrahlung  der  Wärme.  1 

Ein  Beispiel  dieser  «Art  von  Eisbereitung  findet  sich  in  dem 
.  Verhören,  welches  in  Bengalen,  wo  es  sonst  niemals  friert, 
•»gewandt  wird,  um  Eis  zu  erzeugen.  Es  haben  zwar  berühmte 
Iraker  der  neuesten  Zeit  Thomsov,  Youwg,  Davt,  Lislik  u.  nu 
:  Jß» Eisbildung  einer  Verdunstungskalte  zugeschrieben,  allein 
Heils1  hat  gezeigt,  dafs  sie  von  den  nämlichen  Ursachen  ab- 
fege, dnrch  welche  die  Erscheinung  des  Thauens  begünstigt 
*y.  Das  Verfahren  selbst,  so  wie  es  von,  einem  dorrigen  » 
l^rJcanfen  Si&  Robert  Bahkkk2,  und  später  rät  Wu.- 


J  *s*j  on  Dew.  S.  261« 
%  Philo*.  Tran*;  Nr.  65. 

r 
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liams1  beschrieben  wurde,  besteht  kürzlich  in  Folgend« 
Auf  einem  offenen ,  ebenen  Felde  von  etwa  vier  Morgen  H 
des  werden  quadratische  Plätze  von  4  bis  5  Fuls  Seite  ,  e 
1  Fuls  tief  ausgegraben  und  ruh  dürrem  Zuckerrohre  oder  « 
Stengeln  von  Indischem  Korn  so  hoch  ausgefüllt ,  dafs  nur 
kleiner  Erdwall  von  etwa  4  Zoll  Höhe  übrig  bleibt.  Auf  d 
ses  Lager  werden  reihenweise  kleine  unglasirte  irdene  Beck 
von  4  Zoll  Dicke  und  -J  Zoll  Tiefe  hingelegt,  und  mit  gehoi 
tem  weichemWzsser  vollgefüllt2.  Am  frühen  Morgen  wird  • 
Eis  eingesammelt ,  und  in  die  Eisgruben  gebracht 3. .  Die  I 
Schreibung  von  Williams  enthält  noch  folgende  thermomet 
sehe  Angaben.  Am  Morgen  zwischen  5  und  6  Uhr  zeigte  e 
das  Strohlager  zwischen  den  Becken  berührendes,  Thermome 
nie  weniger  als  35°  F.  (+  1°,  3  R.)  und  es  fand  sich  sogar  1 
in  den  Becken ,  wenn  es  auf  42°  F.  (+  4°,  5  R.)  stand.  £ 
anderes  Thermometer  51  Fufs  über  dem  Boden  aufgehängt,  w 
gemeiniglich  4° F.  (1°,SR.)  höher,  als  dieses.  Die  Eisbildui 
ging  also  selbst  dann  noch  vor  sich,  wenn  die  Temperatur  der  Li 
+  6, 2  R.  betrug.  Barker  bemerkt,  dafs  die  hellsten  w 
stillsten  Nächte  diejenigen  seyen ,  die  am  meisten  pis  liefer 
dafs  hingegen  Wolken  und  wechselnde  Winde  unverkennba 
Vorzeichen  einer  geringen  Eisproduction  seyen ;  eben  dieses  b 
zeugt  auch  Williams,  mit  dem  bestimmten  Zusätze,  dafs  PVu 
die  Eisbildung  gänslich  verhindere.  In  diesem  letztern  Un 
Stande  liegt  das  sicherste  Kennzeichen ,  dais  Verdunstungskäi 
hier  nicht  im  Spiele  sey,  weil  Luftzug  das  entscheide nste  U 1 
förderungsmittel  der  Verdunstung  ist.  Auch  ist  nach  dem  Ob 
gen  (litt,  a.)  eine  kleine  Bewegung  des  Wassers  dem  Gefrier« 
günstiger,  als  Ruhe;  dennoch  bildet  sich  bei  stiller  Luft  d 
Eis  eher,  weil  der  Wind  dem  durch  Ausstrahlung  erkältete 
Wasser  die  Wärme  der  umgebenden  Luft  zufuhrt,  DiesLetztei 
ßoll  auch  durch  die  eingesenkte  Lage  jener  Strohlager  verllinde 
werden,  da  bekanntlich  in  vertieften  kesselfo'rmigen  Plätzen  Tha 


1  Phüof.  Tran«.  Nr.  83. 

2  Nach  Barker;  nach  Williams  mit  ungekochtem  Pumpwasso 
8#  oben  unter  a. 

3  Die  Ausdehnung  solcher  Anstalten  läfsf  sich  daraus  beurthei 
len,  dafs  nach  Williams  300  Personen  bei  einer  derselben  angestelJ 
waren. 
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und  Keif  starker  ansetzen,  als  an  offenen  Stellen.  Ueberdem 
beöi*tiie  Verdimstangskälte  nach  SaussÜre  bei  18*R.  Warme 
mr3P&',  sie  ist  also  lange  nicht  vermögend,  eine  Temperatur- 
emefeiiis  von  6°  H.  zu  bewirken.    Wohl  aber  vermag  die« 
mit  Ausstrahlung.    Wilsoü  fand  in  einer  hellen  und  wind- 
«jfcftacht  die  Oberfläche  des  Schnees  16°  F.  (oder  7°  R.) 
JPtyi als  die  Luft  nur  2  Fufs  über  demselben2,  und  Wells 
itt  oft  die  Grasfläche  um  12  bis  14°  F.  (5°,  4 . .  6°,  3  R.)  kälter  als 
ifc angebende  Luft.  Diese  Data  mögen  hier  an  die  Stelle  der  noch 
■angelnden  Versuche  über  die  Wärmestrahlung  des  Wassers  tre- 
ten, die  wir  aus  keiner  Ursache  geringer  anzunehmen  haben,  als 
&  desSchnees,  oder  des  Rasen«.  Dafsbeider  erwähnten  Eisbii- 
dnng  keine  Verdunstung,  sondern  im  Gegentheil  n<*h  die  durch 
S^ong  hewirkteThauabsetzung  statt  finde,  zeigt  einVersuch  von 
Wuls«  der  in  England  in  kühlen  Nächten  vom  Mai  und  Odo- 
feer  die  Operation  der  Indier  nachahmte.  Er  setzte  in  einer  hel- 
fen Nacht  zwei  Untertassen  mit  2  Unzen  Wasser  jede,  auf  einem 
Lager  von  Stroh  dem  freien  Himmel  aus;  am  Morgen  waren 
knat  gefroren ,  und  der  eine  Eiskuchen  hatte  24-  >  der  andere 
3  Gran  an  Gewicht  gewonnen.    Das  Gras  war  in  jener  Nacht 
%  I.  (4°  R.)  und  das  Stroh  12°  F.  (5i°  R.)  kälter  als  die  Luft. 
Auf  die,  er  Erkältung  durch  Wärme-Ausstrahlung  beruht  auch 
^raehmlich  die  Erfahrung  der  Anwohner  an  Seen  und  Flüssen, 
<kk  diese  Gewässer  auch  bei  grofser  und  anhaltender  Kälte  oft 
l*ge  nicht  gefrieren ,  sobald  nur  die  Nächte  bewölkt  sind« 

2.  Eisbildung  durch  Verdunstung. 
Dafs  Verdunstung  Kälte  erzeuge,  war  zwar  längst  bekannt, 
ond  dieses  Mittel  wurde  zur  Abkühlung  von  Getränken  durch 
IWickelimg  der  Gefäfse  mit  befeuchteten  Lappen  benutzt* 
Allein  nun  war  (aus  Gründen,  die  so  eben  angeführt  worden  sind) 
&&ht  in  Stande,  durch  Verdunstung  ein  wirkliches  Gefrieren  her- 
vorzubringen. Dieses  ist  erst  seit  wenigen  Jahren  durch  Leslie in 
Edinburg  3  in  solchemMafse  bewerkstelligt  worden,  dafs  sein  Ver- 
tuen hinreicht,  mitten  im  Sommer  Quecksilber  zum  Genieren  zu 

1  Voy.  aox  Alpes.  T.  TJ.  S.  219.  Nach  Versuchen  ron  Wblh 
«•R.  ebenfalls  6—7*  F.  (2°,8R.)  und  bei  +  3<>,5  r.  Wärme 

«rnoch  0«,7  E.  On  Dew.  3.  268. 

2  E**ay  on  Dew.  S.  269. 

3  Ana.  de  Chiin.  1811.  G.  Ann.  XUU*  S73. 
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bringen.  Da«  Ganze  beruht  auf  der  Benutzung  zweier  M 
eine  schnelle  und  immer  erneuerte  Verdunstung  der  Flüssig 
hervorzurufen«  Diese  sind :  eine  die  Feuchtigkeit  sehr  an 
hende  Substanz,  und  schnelle  Verdünnung  der  Luft* 
Erstere ,  indem  sie  die  eben  entwickelten  Wasserdämpfe  ab 
birt,  giebt  neuen  Entwickelungen  Raum,  und  die  Letztere 
sch leunigt  die  Dampfbildung  durch  Verminderung  des  L 
druckes.  Unter  den  verschiedenen  Stoffen ,  welche  die  Fei 
tigkeit  absorbiren,  giebt  Leslik  der  Schwefelsäure  den  Vor 
Sie  wirkt  nach  ihm  stärker,  als  der  salzsaure  Kalk,  und 
Kraft  bleibt  sich  so  ziemlich  gleich,  bis  sie  ein  dem  ihri 
gleiches  Vohimen  Wasser  in  sich  gesogen  hat.  Durch  A 
kochen  lälstfeie  sich  leicht  wieder  von  dem  aufgenomme 
\Vasser  befreien.  Das  Verfahren  ist  folgendes:  Man  nin 
einen  Recipienten  mit  tragbarem  Teller,  am  besten  von 
Form  einer  Halbkugel ;  setzt  unter  diesen  in  einem  breiten  i 
Dachen  Gefäfse  die  concentrirte  Säure ;  2  oder  3  Zoll  höher  1 
findet  sich  auf  Glasfufsen  eine  Schale  mit  reinem ,  gekocht 
Wasser.  Nun  wird  rasch  ausgepumpt,  und  nach  einer  et 
lOOraaligen  Verdünnung  beginnt  unter  Entwickelung  zahlreicl 
Luftblasen  das  Gefrieren.  Nachher  reioht  eine  10  bis  20fa< 
Verdünnung  hin,  das  Wasser  gefroren  zu  erhalten.  Das  J 
verdunstet  dann  allmälig,  während  dem  die  Säure  eine  ho 
Temperatur  behält,  so  dafs  ein  Eisstuck  von  1  Zoll  Dicke  i 
diese  Art  in  5  bis  6  Tagen  verschwindet.  Die  Wirkung  wird  t 
deutend  verstärkt,  wenn  man  die  erste  Glasglocke  mit  eir 
zweiten  bedeckt ,  um  den  Einflufs  der  äufsern  Wärme  abzuhi 
Fig. ten.  Noch  auffallender  wird  der  Versuch,  wenn  man  ein 
Recipienten  nimmt ,  durch  dessen  Obertheil  ein  Stängelch 
luftdicht  geschoben  werden  kann.  Man  hält  die  Schale  n 
dem  Wasser  während  des  Auspumpens  bedeckt,  hebt  dai 
plötzlich  den  Deckel  auf,  so  dafs  das  Wasser  mit  dem  verdünnt* 
Lufträume  in  Berührung  kommt.  In  wenigen  Minuten  sieht  m 
die  Eisnadeln  sich  bilden,  und  bald  verwandelt  sich  das  Gau 
in  eine  feste  Masse  von  sehr  durchsichtigem  Eise.  Nimmt  nu 
Eis  und  kältende  Mischungen  zu  Hülfe,  so  läfst  sich  selbst  i 
Sommer  das  Quecksilber  zum  Gefrieren  bringen.  Ubu*  * 
einen  vollständigen  Apparat  angegeben,  mit  welchem  unter  meJ 
rern  Glasglocken ,  die  auf  einem  mit  Luftpumpe  und  Leitung 
röhren  versehenen  Tische  sich  befinden,  EU  gebildet  wer« 

1 

Digitized  by  Google 


I 


Eisen.  157 

Junn*.  Nach  Clement  und  Desobmes*  Ist  Lislie's  Ent- 
decken« von  grofsem  Nutzen  zur  schneller  Austrocknung  so' eher 
welche  keine  Erhitzung  vertragen,  wie  auch  animalischer 
vegetabilischer  Substanzen ,  die  man  lange  aufzubewahren 

D*&  anch  eine  relative  Verdünnung,  oder  die  Ausdehnung 
verdichteter  Luft  Kälte  hervorbringe,  ergiebt  sich  suis  der 
EßfejduBg,  welche  bei  der  Höll'schen  Maschine  im  Schemnitz 
(tber  Art  Herons  Brunnen)  statt  findet ,  wenn  man  den  Hahn 
ta  untern  Compressionsgefäfses  pffnet.    Die  etwa  bis  aufs  funf- 
^che  compiimirte  Luft  in  diesem  Kessel  strömt  dann  mit  gro-1 
kern Geräusche  und  Heftigkeit  heraus,  und  wenn  man  vor  die 
Odrnung  einen  festen  Körper  hinliält,  so  setzen  sich  an  dem- 
*&ea  die  condensirten  Wasserdämpfe  in  Gestalt  von  weüsen 
-nd  dichten  Kiskömem  an;  das  Phänomen  hat  in  allen  Jahres**' 
vt'zra  statt;  und  die  umgebende  Temperatur  der  Grube  ist  10 
6w  12°  R.    Die  Erscheinung  erklärt  sich  sehr  einfach  dadurch, 
hL  die  ausströmende  Luft  bei  ihrer  Verdichtung  eines  Theils 
Ärer  Warme  beraubt  worden  ist,  und  nun,  da  der  äufsere  Druck 
ijfhört,  den  zu  ihrer  Expansion  erforderlichen  Wärmestoff  aus 
der  umgebenden  Luft  oder  einem  dargehaltenen  festen  Körper 
»ach  reifst,  und  so  eine  plötzliche  locale  Erkältung  erzeugt, 
Welche  die  mitgebrachten  oder  in  der  umgebenden  Luft  vorhan- 
Wasserdämpfe  verdichtet  und  gefrieren  macht3.  Ä 

Eisen. 

Perrwn,  Mars;  fer;  Iroru  Die  Natur  liefert  dieses  mitz- 
kbte  Metall  reichlich  theils  im  geschwefelten ,  theils  im  oxy- 
feen  Zustande ,  und  im  letzten  Falle  oft  in  Verbindung  mit 
:^chiedenen  Säuren  und  andern  Melalloxyden ;  außerdem  ge- 
rJ^en  in  Meteormassen«  Man  scheidet  es  aus  den  natürlichen 
den  des  Eisens  durch  heftiges  Glühen  mit  Kohle,  gewöhnlich 
L<  «Jen  HoheisenÖfen.  Das  so  erhaltene  Gufseisen,  Jiüheisen9 
*ir4von  den  fremdartigen  Stoffen  durch  das  Eisenfrischen  be- 
riet, bei  welchem  Procefs  dieselben  nebst  einem  Theile  des 

1  Supplement  to   the  Encyclop.  Britanm  Art.  Cold#  Vol.  III. 
HIB.  255.  6.  Ann-  XL.UI.  573. 
t  G,  Ann.  XLUU  378. 

/  <  frvrn.  de  Pbys.  XLVTII.  166  a.  G.  Ann.  XVIII.  4t?. 
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Eisens  oxydirt ,  und  so  als  Gas  und  Schlacke  entfernt  we 
Das  so  gereinigte  Eisen,  Stab-  oder  Frischeisen ,  ha 
speeiüsches  Gewicht  von  7,788,  und  ist  ductil,  jedoch  h 
Xind  zusammenhängender,  als  alle  andere  Metalle.  Es  is 
tractorischmagnetisch.  Es  erweicht  sich  in  der  Rothgliihl 
läfst  sich  in  der  Weifsglühhitze  schweißen  und  schmilzt  ers 
einer  noch  höheren  Temperatur. 
Seine  Verbindungen  sind: 

Das  Eisenoxydul  (28  Eisen  auf  8  Sauerstoff}  ist  t 
für  sich  bekannt,  sondern  blofs  in  Verbindung  mit  Wasser 
Sauren.  Das  Eisenoxydulhydrat  (durch  Niederschlag 
eines  Eisenoxydulsalzes  mit  einem  Alkali  erhalten)  ist  w 
wird  aber  an  der  Luft  durch  Oxydation  schnell  griin,  dann  bu 
die  Eisenoxydulsalze  sind  meistens  grünlich  oder  weifs 
färbt,  entziehen  der  Luft  und  vielen  andern  Körpern  Säuerst 
wodurch  sie  sich  in  Eisenoxydsalze  verwandeln,  und  geben 
reinen  und  kohlensauren  Alkalien  und  mit  blausaurem  Eis 
oxydulkali  einen  weifsen ,  mit  blausaurem  Eisenoxydkali  eil 
blauen,  mit  hydrothionsaurem  Alkali  einen  schwarzen  Nied 
schlag.  Die  wichtigsten  Eisenoxydulsalze  sind :  das  salzsah 
Eisenoxydul,  erscheint  in  blafsgrünen,  leicht  in  Wasser  i 
Weingeist  löslichen,  an  der  Luft  zerfliefsenden  KrystaU 
Schwefelsaures  Eisenoxydul  oder  Eisenvitriol,  das  1 
kannte  bla&grüne ,  leicht  im  Wasser  lösliche  und  leicht  kryst 
lisirende  Salz,  welches  beim  Auflösen  von  Eisen  in  verdünn 
Schwefelsäure  erhalten  wird,  und  beim  Erhitzen  zuerst  in  ei 
wässertes  weifses  Salz  übergeht,  dann  sich  durch  Anziehen  v 
Sauerstoff  aus  der  Luft  in  den  rothen  gebrannten  Vitriol  ve 
wandelt.  Hydrothionsaures  Eisenoxydul  bildet  si 
beim  Vermengen  von  Eisenfeilicht  mit  Schwefel  und  Wass 
durch  Zersetzung  des  Letztern,  als  eine  schwarze  Materie, 
che  aus  der  Luft  begierig  Sauerstoff  anzieht,  und  dabei  sovi 
Wärme  entwickelt,  dafs  bei  gröfseren  Massen  wirkliche  Entziii 
dung  eintreten  kann,  worauf  die  Darstellung  der  künstlich« 
Vulcane  nach  Lehe  ry  beruht.  Das  kohlensaure  EisenOXfdl 
kommt  natürlich  als  Eisenspath  vor ;  durch  üeberschufs  vc 
Kohlensäure  in  Wasser  gelöst  bildet  es  die  meisten  Stahlwasse 
Das  einfach-  blausaure  Eisenoxydul  ist  eine  gelbe,  köi 
nige ,  nicht  im  Wasser  lösliche  Materie ,  welche  mit  viele 
andern  blausauren  Salzen  zu  Doppelsalzen  verbindbar  ist. 
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von  diesen  Doppelsalzen  Ist  das  blausaure  Ei~ 
*enosvd:tlia/i  oder  Blut  laugensalz  ^   welches  gelb  und 
lckk  in  Wasser  lb'slich  ist,  und  mit  der  Auflösung  der  mei- 
ste sdtoreren  Metall oxyde  in  Säuren  verschiedenartig  gefärbte 
Willi  fi läge  hervorbringt  (aus  diesem  schweren  Metalloxyd, 
•  senoxydul  nnd  aus  Blausäure  bestehend)  und  deshalb 
4  Beigens  für  viele  Metalle  gebraucht  wird. 

Das  Eisenoxyd   (28  Eisen  auf  12  Sauerstoff)  findet 
in  eisenschwarzen   spitzen  Rhombotdern  kiystallisirt  als 
tengla/iz,    ausserdem   als    Rutheisenstein  ,    besitzt  in 
dergestalt  eine  brounrothe  Farbe,  und  ist  nicht  magnetisch, 
jildet  mit  Wasser  das  Eisenuxydhydrat,  das  als  Braun— 
foatstein  natürlich  vorkommt,  sich  beim  Aussetzen  des  feuch- 
hi  Eisens  an  die  Luft  als  Eisenrost  bildet  und  beim  Glühen 
i  fcto  Wasserverlust  in  rothes  Eisenoxyd  verwand  elt  wird.  Die 
enoxydsa/ze    sind    meistens    braun    und    roth  gefärbt, 
«necken  zusammenziehender,  als  die  Eisenoxydulsalze,  wer- 
fen durch  verschiedene  Substanzen ,  welche  Sauerstoff  aufzu- 
leimen fähig  sind,    in  Eisenoxydulsalze  verwandelt,  geben 
*B  reinem  nnd  kohlensaurem  Alkali  gelbbraune  Niederschlage, 
•abkasaurem  Eisenoxydulkali  einen  blauen  ,   mit  Galläpfeltin- 
einen  blauschwarzen,    mit  Hvdrotliionsaurem  Alkali  einen 
wrarzen,  und  färben  sich  lebhaft  roth  mit  Schwefelblausäure 
™  mit  Mohnsäure.    Hierher  geboren  unter  andern ;  das  sal— 
JUersaure  und  das  salzsaure  Eisenoxyd ,  welche  fast 
■Wi  als  gelbbraune  Flüssigkeiten  bekannt  sind,  das  basisch 
**wefel&aure  Eisenoxyd >  welches  aus  der,  der  Luft  dar- 
pootenen  Auflösung  des  Eisenvitriols  als  ein  braunes  Pulver 
**derfaljt ,   und  das  saure,  welches  dabei  zu  einer  braunen 
>ugkeit  gelöst  bleibt.    Das  basischplwsphorsaure  Ei— 
ünoxyd,  welches  als  Raseneisenstein  vorkommt. 

Em  oder  mehrere  Oxyde,  welche  mehr  Sauerstoff,  als  das 
w*aoxyduJ,  weniger  als  das  Eisenoxyd  enthalten,  und  als 
^düngen  des  EisenoxyduPs  mit  Eisenoxyd  nach  verschie- 
\ erhahnissen  betrachtet  werden  können,  werden  unter 
^Namen  des  Eisenoxyd- Oxyduls  zusammengefaßt.  Die- 
|  ^ findet  sich  in  der  Natur  als  Magneteisenstein,  bildet  sich 
Jm  \trbrennen  des  Eisens  an  der  Luft  als  Hammer— 
i*  u.  s.  w.  Es  ist  eisenschwarz ,  krystallisirt  in  regel- 
ten Oktaedern,  und  ist  magnetisch,  bald  blois  retractorüch 
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bald  auch  attractorisch.  Mit  Wasser  bildet  es  ein  schmu 
grünes  Hydrat,  mit  Säuren  "die Eisenoxyd- oxydulsi 
Diese  sind  häufig  grün  oder  brau  geben  mit  Alkali  t 
Schmutzig  grünen' Niederschlag,  und  zeigen  übrigens  theiL 
Reactionen  der  Eisenoxydule ,  theils  die  der  Eisenoxyds 
Das  natürliche  Berliner blau  ist phosphorsaures y  daski 
liehe  ist  blausaures  und  das  Jfürfelerz  ist  arseniksai 
Eisenoxyd -Oxydul. 

Das  Chloreisen  int  Minimum  (28  Eisen  auf  36  Cl 

ist  grauweifs,  und  löst  sich  im  Wasser  zu  salzsaurem  Ei, 

oxydul  auf.   Das  Chloreisen  im  Maximum  (28  Eisen 

54  Cldor)  ist  braun  und  Verdampfbar ,  und  liefert  mit  Wa 
salzsaures  Eisenoxyd.  —  Das  Schwefeleisen  im  Minim 
(28  Eisen  auf  16  Schwefel)  kömmt  ziemlich  rein  als  ßfagn 
hieß  vor  und  wird  künstlich  durch  Erhitzen  von  Schwefel 
Eiseh  dargestellt.  Es  ist  bräunlichgelb,  metallglänzend  t 
tnesnetisch ,  und  löst  sich  in  wässerigen  Säuren ,  unter  £ 
wickelung  von  Hydrothionsäure  auf.  Das  Schwefeleisen 
Maximum  (28  Eisen  auf  32  Schwefel)  findet  sich  als  Schu 
felkies  und  fVasserkies  und  läfst  sich  nicht  künstlich  erli 
tenl  Es  ist  gelb ,  verliert  beim  Glühen  in  verschlossenen  ( 
fäfsen  die  Hälfte  des  Schwefels,  und  entwickelt  mit  Säuren  ke 
Hydrothionsäure.  — -  Das  Phospfwr eisen  ist  grauweiis,  metJ 
glänzend  und  spröde;  es  findet  sich  in  manchem  Eisen  t 
macht  es  kaltbrüchig.  I 
Zum  Kohlenstoffeisen  ist  vorzüglich  der  Stahl ,  * 
Guiseisen  und  der  Graphit  zu  zählen,  von  denen  der  Sti 
am  wenigsten,  der  Graphit  am  meisten  Kohlenstoff  enthält.  D 
Stahl  bereitet  man  theils,  indem  man  dem  Gufseisen  dur 
Schmelzen  an  der  Luft  blofs  einen  Theil  seines  Kohlensto 
entzieht,  durch  welches  Stahlfrischen  der  Frischsta 
oder  natürliche  Stahl  erhalten  wird ;  theils  indem  man  Stang 
Von  Stabeisen,  mit  Kohlenpulver  geschichtet  mehrere  Tage  1 
Glühen  erhält,  wobei  der  Kohlenstoff  allmälig  das  Eisen  durcl 

dringt,  uud  dasselbe  in  Cementirstahl  oder  Brennstai 

umwandelt.  Wird  ein  solcher  Stahl  unter  einer  Decke  v( 
grünem  Glaspulver  geschmolzen,  so  erhält  man  den  Gufsstah 
Der  Stahl  ist  eine  Verbindung  von  Eisen  mit  ungefähr  0,01  Kor 
lenstoff.    Mancher  Stahl  hält  ausserdem  einige  andere  Metalle 
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^rUrmtr  Menge  beigemischt,  die  zumTheil  seine  Harte  ver- 
mehren. So  verdankt  de*  indische  Stahl  oder  W ootz  seine 
Harte  na  Damascirung  der  Beimischung  von  etwas  AI  um  mm 


Theil  auch  Silicirtm;  auch  der  Zusatz  von  Chrom,  Sil— 

btr,  Platin  u.  S.  w.  zum  Stahl  in  ganz  kleinen  Mengen  ertheiit 

3b  (teils  gröfsere  Härte ,  theils  andere  gute  Eigenschaften. 

Sushis  zum  Glühen  erhitzt  und  langsam  abgekühlt,  ist  fast  so 

•h  wie  Eisen,  rasch  abgekühlt,  gehärtet,  ist  er  sehr  hart 

1  lad  spröde ,    und  zeigt  einen  feinkörnigen  Bruch.    Wird  er 

Nü  wieder  gelinderwärmt,  angelassen,  so  verliert  er  um  so 

heb  von  »einer  Härte  und  Sprödigkeit ,  einer  je  höheren  T*m- 

-rnr  er  ausgesetzt  wurde.    Diese  wird  durch  die  Farben  be- 

mt.  mit  welchen  der  Stahl  anläuft;  bei  schwacher  Erhitzung 

■k  er  sich  hellgelb,    dann  dunkelgelb,    dann  kermesinroth, 

□  hellviolett,  dann  dunkelblau;  bei  noch  stärkerem  Erhitzen 

*nrde  er  grau  und  matt  werden.    Diese  verschiedenen  Farben, 

>ich  auch  bei  der  allmäligen  Oxydation  anderer  Metalle,  wie 

Kupfers  u.  s.  w.  an  der  Luft  in  derselben  Ordnung  einstel- 

rÖhren   ohne  Zweifel  nicht  von  verschieden  gefärbten 

Otvden  her  -  sondern  von  verschieden  dicken  Lajzen  desselben 

1  iv {.  i'Vteim  Stahl  vom  Kisenox  vd-Oxydul)  welche ,   so  lan^e 

■    s^hr  dünn  sind,  das  Licht  noch  bis  auf  die  Oberflache  des 

•n  Metalles  dringen  lassen,  aber,  je  nach  ihrer  Dicke,  eine 

?    dene  Fdrhung  des  von  da  ans    reflectirten  Lichtes  zu 

'    e  unngen,  welclie  aber  bei  gröfsercr  Dicke  iindiirchganglich 

das  TJcht  werden,  und  dann  ihre  eigene  glanzlose  Farbe 

.-rr».    Der  Stahl  ist  ein  wenig  dichter  und  schmelzbarer,  als 

rnne  Eisen ,  läfst  sich  nicht  so  gut  schweifsen,    nimmt  den 

eti^mus  in  gehärtetem  Zustande  schwieriger  an,   halt  ihn 

•fcer  viel  fester,  rostet  nicht  so  leicht  und  läfst  bei  der  Auflösung 

»  Sauren  Graphit  in  Gestalt  eines  schwarzen  Pulvers  zurück, 

^Jer  Salpetersäure  auf  Stahl  einen  schwarzen  Flecken  macht. 

Das  Gußeisen  enthält,  aufser  0,02  bis  0,04  Kohlenstoff 

Phosphor,  Schwefel  .und  verschiedene  Erdmetalle  und 

--re  Metalle.    Je  nach  dem  Verhaltnifs  dieser  Stoffe  zeigt 

verschiedene  Eigenschaften.    Man  unterscheidet  vorzüglich 

graues  und  scliwarzes ,  von  dem  das  weifse  am  wenig- 

\  S*9  schwarze  am  meisten  Kohlenstoff  enthält.    Das  weifse 

ifrir  hart  und  spröde  ,  das  schwarze  ist  von  Graphitblättchen 

kboeen     tiud   das  graue  ist  wegen  seiner  Weichheit  und 

c    '  L 
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keines  Zusammenhalts  zu  den  meisten  technischen  Zwe< 
am  geeignet  slen.  Das  Gufseisen  rostet  nicht  so  leicht  und 
schmelzbarer  'als  Eisen  und  Stahl ,  läfst  sich  nicht  schweil 
und  ist  in  der  Glühhitze  so  weich,  dafs  man  es  zersä 
kann. 

Der  Graphit  oder  das  Reifsblei ,    welcher  soxi 
natürlich  vorkommt ,  als  bei  der  Bereitung  des  Guiseisens  i 
erzeugt,  enthalt  0,90  bis  0,96  Kohlenstoff,  ist  weich  und 
färbend,  nicht  magnetisch,  fast  unschmelzbar,  nicht  in  Sau 
Joslich,  und  verbrennt  nur  sehr  schwierig.  C 

Ekcejitricität. 

#•  * 

Eccentricitas ;  eccentricite ;  eccentricity.    Die  Ekc 

tricität  der  Ellipse  oder  Hyperpel  ist  der  Abstand  des  Brei 
p.   punctes  von  Mittelpuncte.     Wenn  C  den  Mittelpunct  der  \ 
13.  lipse ,  S  ihren  Brennpunct ,  CA  die  halbe  grofse  Axe  vorste 
so  ist  CS  die  wahre  Grofse  der  Ekcentricität.  oder  wenn  n 

CS 

sie  sogleich  mit  der  halben  grofsen  Axe  vergleicht,      £  = 

die  Ekcentricität,  für  die  =  1  gesetzte  halbe  Axe.    Im  letzl 
Sinne  ist  sie  bei  der  Ellipse  immer  ein  achter  Bruch,  und 
pflegt  man  sie  bei  den  Planetenbahnen  in  Vergleichung  ge« 
M   die  als  Einheit  betrachtete  halbe  grofse  Axe  anzuführen. 

I1 1/?*  • 

linder  Hyperbel  hingegen  ist  der  Brennpunct  S  weiter  als  c 

CS 

Scheitel  A  vom  Mittelpuncte  C  entfernt,  und  daher  -■    .  «n 

1  '  CA  ö 

fser  als  \.  Hieraus  erhellt,  was  bei  den  elliptischen  Planet© 

und  Kometenbahnen  die  Ekcentricität  ist,   und  da  sich  na 

den  neuesten   Berechnungen  Kometen  finden,    deren  Da] 

hyperbolisch  zu  seyn  scheint,   so  kommen  in  den  Verzeic 

nissen  der  Kometenbahnen  auch  solche  vor,  deren  Ekcentric 

tat  >1  ist. 

Wenn  die  grofse  Axe  der  Bahn  ös  a,  die  kleine  =  b  i 
SO  hat  man  b  =  a.  y  (1 —  e2)  für  die  Ellipse;  die  Hyperl 
hat  keine  zweite  begrenzte  Axe. 

Da  die  Erde  und  die  Planeten,  auch  die  meisten  Komet* 
in  Ellipsen  laufen,  in  deren  einem  Brennpuncte  die  Soni 
steht,  so  ist  für  ihre  Bahnen  die  Ekcentricität  der  Abstand  d 
Sonne  vom  Mittelpuncte.     Der  Abstand  in  der  Sonnennal 
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ist  daher  =  a  (1—  e)  =  der  halben  Axe  weniger  der  Ekcen- 
tricitat-, der  Abstand  in  der  Sonnenferne  =  a  (1  -f-  e)  = 
f  der  yben   Axe  addirt  zur  Ekcentricitat. 

Dia  Alten  salien  die  Sonnenbahn ,   worin  nach  ihrer  Mei- 
nes* die  Sonne  sich,  um  die  Erde  bewegen  sollte,  als  einen 
Ena  an ;  aber  die  ungleiche  scheinbare  Bewegung  der  Sonne 
nrsnlalste  auch   sie ,    die  Erde  nicht  in  den  Mittelpunct  zu 
,  sondern  ihr  eine  Ekcentricitat  beizulegen. 
Die  Gröfse  der  Ekcentricitat  für  die  einzelnen  Planeten- 
ist in  den  Artikeln  angegeben ,   wo  von  den  einzelnen 
Füaeten  die  Rede  ist.    Andere  sie  betreffende  Betrachtungen, 
fl&r  die  Mittel ,  die  Gestalt  der  Bahn,  folglich  auch  die  Ekcen- 
Inatat  zu  finden ,   s.  im  Art.  Balm  der  Planeten*  B. 


\ 


Ekliptik. 

J 

lüctiptica,  orbiia  solis  annua;  Ecliptique;  Ecliptic; 

(itXiamxrj  seil,  ynafi/iiy;  von  txXttxptg,  Finsternifs) ;  ist  derje- 
nige gröfste  Kreis  am  Himmel,  den  der  Mittelpunct  der  Sonne 
seiner  jährlichen  Bewegung  unter  den  Sternen  scheinbar 
<inrchläuft.  Er  heilst  bei  den  griechischen  Astronomen  der 
Schiefe  Kreis  (\o£og  xvxXog)  weil  er  eine  schiefe  Lage  gegen 
den  Aequator  hat. 

Selbst  oberflächliche  Beobachtung  mufste  schon  früh  die 
eigene  Bewegung  der  Sonne  wahrnehmen  lassen.    Denn  nicht 
UoCs  bemerkte  man,  dafs  die  Sonne  nicht  alle  Tage  gleich  hoch * 
über  den  Horizont  herauf  kommt ,  sondern  wenn  man  auf  die 
kurz  nach  ihrem  Untergange  in  der  Gegend,  wo  sie  untergegan- 
|pi  war,  sichtbar  werdenden  Sterne  achtete,  so  mufste  man 
\  taU  gewahr  werden,  dafs  sie  eine  eigne  Bewegung  von  Westen 
!  Bach  Osten  unter  den  Sternen  habe.    Waren  die  Sterne  ziem- 
genau  nach  ihrer  wahren  Lage  auf  einer  künstlichen  Him- 
jf '  QeUkngel  aufgezeichnet ,    so  konnte  schon  diese  Beobachtung 
^  ^tfähr  dienen ,  um  den  Weg  der  Sonne  unter  den  Sternen 
Einfinden ,  und  da  man  im  Frühling  und  Herbst  die  Sonne 
*i Sternen  im  Aequator  fand  und  bemerkte,  dals  sie  um  diese 
^  einen  eben  solchen  Bogen  oberhalb  des  Horizontes  be~ 
%tb,  wie  die  Sterne  im  Aequator,  statt  dafs  sie  im  Sommer 
Cr.  höher  und  im  Winter  23£  Gr.  tiefer  bei  ihren  Culmi- 
taiooen  stand,  *o  mulste  man  leicht  schliefsen,  dafs  die  Son- 

L  2 
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nenbahn,  schief  geneigt  gegen  den  Aequator,  diesen  in  z 
einander  gegenüber  liegenden  Puncten  schneidet,  und  sich,  i 
ten  zwischen  diesen  Puncten  23  bis  24  Grade  vom  Aequ 
entfernt. 

Durch  solche   Beobachtungen  waren  schon  die 
im  Stande ,   die  Ekliptik  sehr  gut '  aufzuzeichnen  und  zu 
merken,  daf*  die  Finsternisse  des  Mondes   eintreten,  w 
der  Mond  sich  in  der  Ekliptik  befindet.    Die  Alten  b edier 
sich  zu  den  Beobachtungen ,  worauf  sie  solche  Bestimm 
gen    gründeten,  der   Ringkugel;    unsere  Beobachtungen 
Meridiankreise   geben  uns  viel  genauere  Mittel  um  zu 
stimmen,  ob  die  Ekliptik  ein  gröfster  Kreis  sey,  und  weL 
Lage  gegen  den  Aequator  sie  habe. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  Polhö'he  des  Ortes  als  völ 
genau  bekannt,  und  den  Meridiankreis  vollkommen  genau  ai 
gestellt,  so  läfst  sich  1.  die  Zeit  und  der  Ort  des  Aequinoc 
2.  die  Zeit  und  der  Ort  des  Solstitü,  und  3.  auch  für  jed 
andern  Mittag  die  Lage  der  Sonne  finden  und  folglich  giebt  c 
Beobachtung  an ,  ob  ihr  wahres  Fortrucken  dem  Fortgehen  < 
dem  durch  jene  Angaben  festgesetzten  gröfsten  Kreise  gern 
ist.  Um  das  Aequinoctium  zu  finden,  mufs  man  gegen  die  Z< 
wo  die  Sonne  durch  den  Aequator  geht ,  ihre  Mittagshöhe  me 
rere  Tage  hinter  einander  beobachten ;  findet  man  nun  zwei  i 
einander  folgende  Tage ,  wo  sie  am  einen  die  Höhe  =  Hö 
des  Aequators  —  ny  und  am  andern  die  Höhe  =  Hö 
des  Aequators+v  hatte,  so  ist  sehr  nahe  die  Zeit  des  Aequinoc 
u 

um  — : —  X  1  Tag  nach  der  ersten  dieser  beiden  Beobac 
u  +  v 

tungen.  Und  wenn  man  den  Durchgang  der  Sonne  durch  di 
Meridian  an  beiden  Tagen  mit  dem  Durchgange  eines  bekannt) 
Sternes  verglich,  so  kann  man  nach  eben  dem  Verhältnis  dl 
Abstand  des  Aequinoctialpunctes  von  jenem  Sterne  inRectascc: 
sion  zwischen  den  Rectascensions-Unterschieden  der  Sonne  ui 
jenes  Sternes,  so  wie  sie  sich  an  jenen  Tagen  fanden,  einscha 
ten.  Um  die  gTöfste  Entfernung  der  Sonne  vom  Aequator  j 
finden,  dienen  zwar  die  beobachteten  gröfsten  und  kleinste 
Mittagshöhen  der  Sonne  um  die  Zeit  des  Solsauen ,  da  es  sie 
aber  sehr  selten  trifft,  dafs  das  Solstitium  genau  auf  einen  Mi: 
tag  an  dem  Beobachtungsorte  fiele ,  so  würden  diese  Beobacl 
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allein  jene  Abweichung  meistens  etwas  zu  klein  geben ; 
aber  leicht,  da  Es  man  aus  mehreren  um  das  Solstitium 
augestFÜrfn  Beobachtungen ,  indem  man  durch  die  vermittelst 
,  bestimmten,  Fan  et  e  einen  gröfsten  Kreis  legt,  finden 
welche  in  die  Zwischenzeiten  der  Beobachtung  fallende 
grs&te  DecHnation  die  Sonne  erreicht  habe.    Hat*  man  durch 
Beobachtungen  die  Lage  des  gröfsten  Kreises  bestimmt, 
sich  die  Sonne  bei  den  Aequinoctien  und  Solstitien  be- 
faßt, so  ergiebt  jede  tägliche  Beobachtung,  wenn  sie  von 
&ihcüon,  Parallaxe  und  allen  Fehlern  des  Instrumentes  u.  s.  w. 
fcfirwt  ist,  eine  Bestätigung  der  Behauptung,  dafs  die  Sonne 
ärner  sich  auf  jenem  gröfsten  Kreise  befindet.  —  Die  Abwei- 
sungen, welche  wegen  der  Perturbation  statt  finden,  können 
wir  hier  als  völlig  unbedeutend  unerwähnt  lassen. 

Da  man  aber  bei  Untersuchungen  von  dieser  Wichtigkeit  die 
Bestimmungen  unabhängig  von  der  Polhöhe  des  Ortes,  deren  ab- 
*  Int  genaue  Bestimmung  höchst  schwierig  ist,  zu  erhalten  wünscht, 
*>  verdient  die  Methode,  die  man  zu  diesem  Zwecke  anwendet, 
iti*r  noch  erwähnt  zu  werden.    Die  Neigung  der  Ekliptik  gegen 
den  Aequator  oder  die  Schiefe  der  Ekliptik  findet  man  un- 
abhängig von  der  Polhöhe,  wenn  man  in  beiden  Solstitien  die 
der  gröfsten  Declination  entsprechende  Mittagshöhe  gehörig  be- 
stimmt.   Diese  Bestimmung  'setzt  eine  genaue  Kenntnils  der 
der  Refraction  voraus ,  indem  die  wahre  Mittagshöhe  bei  den 
hohen  Ständen  der  Sonne  im  Sommer  eine  ganz  andere  Cor- 
lecrion  als  bei  den  sehr  kleinen  Höhen  im  Winter  erfordert ;  ist 
diese  aber  genau  bekannt,  und  nimmt  man  darauf  Rücksicht, 
eine  sehr  kleine  wechselnde  Aenderung  wegen  der  Nutation 
l  tiitt  findet,  so  giebt  der  Unterschied  der  richtig  hergeleiteten  gröfs- 
\  tüiuid  kleinsten  Mittagshöhe  halbirt  die  Schiefe  der  Ekliptik. 

Der  Ort  des  Aequinoctii  wäre  bekannt ,  wenn  man  die  von 
/  &sem  Puncte  an  gerechnete  Rectasoension  irgend  eines  Sternes 
I       genau  kennte.    Man  findet  nun  leicht  den  Unterschied  der 
Wajcension  der  Sonne  und  des  Stems  an  einem  bestimmten 
J$e,  aber  da  die  Rectascension  der  Sonne  unrichtig  bestimmt 
*H  wenn  Polhöhe  und  Schiefe  der  Ekliptik  unrichtig  angenom- 
*'fl  seyn  wüten,  so  mufs  man  mit  jeder  kurz  nach  dem  Früh!  ings- 
I  ^uinoctio  angestellten  Beobachtung  eine  eben  so  lange  vor 
im  Herbst -Aeqninoctio  angestellte  Beobachtung  verbinden. 
bcrFeiler  nämlich,  den  man  bei  der  Berechnung  der  Rectascen- 
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sion  der  Sonne  begeht,  indem  man  diese  ans  der  beobacfcr 
Mittagshöhe  mit  einer  etwas  fehlerhaften  Polhöhe  und  Sch 
'herleitet,  giebt  im  einen  Falle  die Rectascension  eben  so  vier 
grofs ,  als  im  andern  zu  klein ,  und  zwei  bei  gleichen  IVtrtrr* 
höhen  im  Frühling  und  Herbst  angestellte  Beobachtungen 
ben  verbunden  also  eine  richtige  Rectascension  des  Sterns. 
Correction  wegen  der  Refraction  und  wegen  Fehler  des  Ins' 
ments  mufs  freilich  genau  seyn ,  und  man  mufs  sich  nicHt 
zwei  solche  combinirte  Beobachtungen  allein  verlassen,  sonc] 
aus  zahlreichen  Paaren  solcher  Beobachtungen  ein  sicheres  ] 
sultat  herleiten1. 

Die  Ekliptik  behält  nicht  immer  einerlei  Lage  gegen 
Aequator,  aber  diese  Aenderungen  hängen  fast  ganz  allein  < 
der  veränderten  Stellung  der  Erde  oder  der  veränderten  L 
des  Aequators  ab ;  die  Artikel  Vorrückung  der  Nacht  gl 

chen  und   Schiefe   der  Ekliptik  geben  dieses  näher 
Die  Ekliptik  wird  zwar  wie  jeder  Kreis  in  360  Grade 
theilt;  aber  bei  ihr  kommt  noch  die  besondere  Eintheiluiig 
12  Zeichen  vor,  daher  zum  Beispiel  die  Länge  der  Sonne 
irgend  einem  Tage  durch  Zeichen,  Grade,  Minuten,  Secuni 
angegeben  wird.    Jedes  Zeichen  enthält  30  Grade,  und  das 
ste  Zeichen  geht  vom  Frühlings-Nachtgleichenpuncte  bis  zu  30 
Länge.    Die  Himmelszeichen  haben  zugleich  ihre  Namen  i 
die  sie  andeutende  Bezeichnung  von  den  Gestirnen,  die 
Thierkreise ,  d.  i.  dem  Streifen ,  der  die  Ekliptik  am  Himi 
umgiebt,  stehen;  sie  sind  folgende: 

V  Widder,   in  dessen   Anfang  sich    die  Sonne 
21.  März  befindet, 

V  Stier,  in  welchen  die  Sonne  am  20.  April  tritt. 
31  Zwillinge,  21.  Mai, 

55  Krebs,  21.  Juni,* 
gi  Löwe,  22.  Juli, 
ITp  Jungfrau,  23.  August, 
Ä  Waag  23.  September, 
nx  Scorpion,  23.  October> 
£  Schutze,  22.  November, 
%  Steinbock,  21.  December, 
XX,  Wassermann,  20.  Januar, 
}(  Fische,  18.  Februar. 

1    BtMtl  fundamenta  astronomiae  Cap.  II. 

■ 
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Dfi  Nullpunct  des  «Widders  ist  der  Punct  der  Frühlings- 
ithsglache,   der  NuUpunct  der  Waage  der  Punct  der  Herbst- 
Nachtwache;  die  Sonne  hat  ihre  gröfste  nördliche  Declination 
.  wenn  sie  in  0°  des  Krebses,  und  ihre  gröfste  südliche 
on  ,  wenn  sie  in  0°  des  Steinbocks  ist, 
Dtfc  diese  Theile  der  Ekliptik  nicht  mehr  den' Sternbildern 
en,  von  denen  sie  ihre  Namen  haben,  unddafs  daher  der 
Andruck:  die  Sonne  tritt  in  den  IVidder  ,  —  nicht  mehr  heifst, 
;ngt  nun  an  durch  das  Sternbild  des  Widders  zu  gehen, 
wird  durch  die  Präcession  der  Nachtgleichen  bewirkt ,  und  soll 
3art  näher  erklärt  werden. 

Die  Ebene  der  Ekliptik  ist  die  Ebene,  worin  die  Erde 
ike  wahre  Bewegung  um  die  Sonne  vollendet ,  und  ihre  Lage 
ist  durch  jene  Bestimmung  der  scheinbaren  Sonnenbahn  bestimmt. 
Die  Lage  dieser  Ebene  ist  zwar  nicht  ganz  unveränderlich,  aber 
ädert  sich  doch  ungemein  wenig,    und  daher  dient  sie  zur 
Onmdlage  für  alle  auf  lange  Zeiten  hinaus  gehende  Bestimmun- 
Eigentlich  sollte  man  freilich  alle  Angaben  auf  die  völlig 
|  ttreränderliche  Ebene  beziehen,  welche  La  place  aus  der  Lage 
r  Planetenbahnen  und  aus  der  Kenntnifs  der  Masse  aller  Pla- 
[  *ten  herleiten  lehrt  *.  2?. 

Elasticität. 

Federkraft,      Schnellkraft,  Spannkraft, 

Spring  kraft;  Elast icitas ,  Elat er  >  Content  io,  Pa- 

lintonia ;  Elasticite  y  Ressort ;  Elasticity,  Elastic force. 
[von  llaorijs,    iXajrjg,    iXaiTjQ  (iXuw)  der  bewegt,  treibt]. 
Man  bezeichnet  hiermit  diejenige  Eigenschaft  der  Körper, 
vtnnöge  welcher  sie ,  wenn  sie  ganz  oder  an  einem  Theile  zu- 
umn en 2 e drückt ,    zusammengebogen  oder  theilweise  um  eine 
ihm  Axen  gedrehet  wurden ,  wie  auch  im  entgegengesetzten 
£»H*,  wenn  man  sie  durch  irgend  eine  Gewalt  in  einen  gröfse— 
*n  Raum  ansdeJinte ,  ausspannte ,  nach  dem  Aufhören  der  diese 
Verandcramien  bewirkenden  Ursachen  ihre  vorige  Gestalt  wieder 
«anehmen.    Die  erstere  jener  genannten  Erscheinungen  zeigt 
fich  bei  allen  Körpern ,  sowolü  den  festen  als  auch  den  flüssi- 
i*n,  und  zwar  nicht  blols  der  tropfbar  flüssigen,  sondern  auch 


1  Expotit.  da  «ysteme  du  monde  Lnrre  IV.  Cbap,  3. 
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den  expansibelen  oder  elastisch  flüssigen,  die  letzteren  dag« 
werden  allgemein  bei  festen  Körpern  beobachtet,  bei  tropfb 
zwar  nicht  durch  Erfahrung  gefunden ,  allein  es  lä'Ist  sicli  1 
der  Analogie  mit  Grunde  schlieüsen,  dafs  auch  diese  sich  in  i! 
früheren  Raum  wieder  zusammenziehen  würden,  wenn  mai 
durch  irgend  eine  mechanische  Gewalt  (aufser  dem  Einfl 
der  Wärme)  in  einen  grosseren  Raum  auszudehnen  vermöd 
den  luftförmigen  Körpern  aber,  also  den  Gasarten  und  Dämp 
kommt  die  Eigenschaft,  sich  nach  aufhörender  äufserer,  me< 
nisch  wirkender,  ausdehnender  Kraft  in  ihren  vorigen 
wieder  zusammen  zu  ziehen,  überall  nicht  zu,  indem  sie  v 
mehr  allezeit  einer  aufseren  zusammendrückenden  Kraft  ent 
gen  sich  auszudehnen,  sich  zu  expandiren  streben.  Indem 
aber  zum  Wesen  der  Elasticität  gehört,  dafs  ein  Körper,  v 
chem  diese  Eigenschaft  zukommt,  allezeit  das  Bestreben  aufs 
sein  durch  den  Einflufs  der  Wärme  bedingtes  Volumen  bei 
behalten,  folglich  seinen  früheren  Raum  wieder  einzunehm 
mag  derselbe  durch  äufsere  mechanische  Gewalt  verkleinert  o 
vergröfsert  seyn ,  so  können  die  gasförmigen  KörpeT  nicht  fl 
lieh  elastisch  genannt  werden1.  Man  hat  dieses  lange  gefü 
und  sich  daher  durch  die  Benennungen  der  absoluten ,  spea 
seilen ,  permanenten  Elasticität  u.  s.  w.  zu  helfen  gesucht ; 
scheint  mir  indefs  der  Sache  am  meisten  angemessen  zu  se 
den  angegebenen  Begriff  der  Elasticität  festzuhalten ,  und  d 
semnach  die  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körper  elastisch ,  i 
gasförmigen  aber  nach  Gren2,  Gehler3,  J.  T.  Maifh 
de  Luc  U.  a.  expansibel  zu  nennen,  jenen  also  Elasticität,  d 
sen  dagegen  Expansibilität  als  bezeichnende  Eigenschaft  bei* 
legen5.    Diesem  nach  wird  also  blols  von  der  Elasticität  < 


1  Der  Ableitung  nach  liefse  sich  die  Bedeutung  des  Wortes  ai 
auf  gasförmige  Körper  ausdehnen.  Die  individuelle  Elasticität  < 
festen  und  wahrscheinlich  auch  der  tropfbar  flüssigen  Körper  ist  at 
den  gasförmigen  nicht  vollständig  eigen. 

2  Grundrifs  d.  Nat.  S.  260. 
S   Th.  V.  S.  244. 

4  Anfangsgrunde  d.  Nat.  J.  90,  97  ,  93. 

5  Gren  a.  a.  O.  8.  79.  will  diejenigen  Erscheinungen ,  we k 
zur  Elasticität  gerechnet  werden ,  trennen ,  und  die  einen  mit  Eins' 
cität,  die  andern  mit  Contrantilität  bezeichnen,  eine  Unterscheidafl 
welche  auf  seiner  nicht  gauz  richtigen  Theorie  der  Elasticität  b 
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fern  and  tropfbar  flüssigen  Körper  die  Rede  seyn,  die  Expan- 
jjjüüt  aber,  welche  den  gasförmigen  Körpern  zukommt,  am  • 
Iptingen  Orte  gleichfalls  untersucht  werden« 

t 

L   Allgemeine  Betrachtungen. 

Einige  der  gemeinsten  Erscheinungen,   welche  aus  der 
Ljsuatat  der  Körper  folgen,   zeigen  sich  beim  Federharze, 
fsa  elfenbeinernen ,    marmornen ,   gläsernen  oder  achatenen 
einer  Darmsaite  oder  Metallsaite  u.  dgl.  m.    Wird  ein 
wegen  seiner  vorzüglichen  Elasticität  auch 
Wtrhirz  genannt,  zusammengedrückt,  oder  in  einen  längeren 
Sücen  ausgezogen  ,  so  zieht  es  sich  bei  nachlassender  Gewalt 
|  *»äei  in  seine  frühere  Form  zurück.    Am  interessantesten  in 
Äs«r  Hinsicht ,  und  das  Wesen  der  Elasticität  am  deutlichsten 
a^nd  ist  eine  elfenbeinerne  Kugel.    Alle  solche  elastische 
kpln  von  Elfenbein ,  Glas,  Achat,  Marmor,  Stahl,  Krystall, 
leastein,  gepolsterte  Bälle  u.  dgl.  werden  mit  grofser  Kraft 
Knukgestofsen  y  wenn  sie  auf  irgend  eine  harte  oder  elastische 
Fkhe  fallen.    Um  die  nächste  Ursache,  wodurch  dieses  ge- 
KÜeht,  und  den  dabei  statt  findenden  Procefs  anschaulich  zu 
■adjen  nimmt  man  eine  geschliffene  Marmorplatte  oder  eine 
&se  Glasplatte  von  möglichst  ebener  Fläche  und  überzieht  sie 
aieiner  dünnen  Lage  Kienruls,  indem  man  sie  über  derFlamme 
eae*  Stückchens  Kienholz  oder  eines  mit  Terpentinöl  getränk- 
fett Ballens  Baumwolle,  an  einem  kleinen  Stäbchen  befestigt, 
■iwirzt.  Der  hierdurch  entstandene  Ueberzuu  hat  eine  geringe 
&cke ,  und  indem  eine  elfenbeinerne  Kügel  die  ebene  Fläche 
^entlieh  nur  in  einem  geometrischen  Puncte  berühren  kann, 
*  wird  dieselbe  bei  einer  so  leisen  Berührung,  dafs  man  diese 
tarn  durch  das  Gehör  vernimmt,  nur  an  einem  kleinen  Puncte, 


Die  nachfolgenden  Untersuchungen  werden  zeigen ,  dafs  eine 
°kkt  Unterich  ei  düng  unnö'thig  ist.  Das  Wort:  cxpansibel,  von 
^'-r.deret  ausdehnen,  ausbreiten,  druckt  zwar,  genau  genommen 
Fähigkeit  aus,  durch  irgend  eine  Ursache  ausgedehnt,  ausgespannt 
*  «erden ,  also  ausdehnsam,  nicht  aber  das  innere  Bestreben  nach 
»Ktfaiinong,  Ausbreitung,  welches  doch  den  gasförmigen  Körpern 
ägca  i«t;  allein  es  ist  auf  allen  Fall  eben  so  bezeichnend  als  das 
Vttt  elastisch ,  und  verdient  um  so  mehr  aufgenommen  und  beibe- 
10  werden,  als  es  in  der  englischen  und  französischen  Sprache 
*wt*  allgemein  gebräuchlich  ist. 
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der  Dicke  des  färbenden  Ueberzuges  proportional,  schwar, 
färbt  seyn.    Läfst  man  darnach  die  Kugel  aus  einer  Höhe 
3  bis  6  Fufs  auf  die  Platte  fallen  und  fängt  sie  beim  Aufsj 
gen  wieder  auf,  so  wird  sie  einen  runden  gefärbten  FJeck 
2  bis  3  Lin.  Durchmesser  zeigen,  dessen  Gröfse  die  BerÜhru 
fläche  beider  Körper  angiebt ,  und  woraus  hervorgeht,  dafs 
gewisse  Menge  Theile  der  Kugel  zurückgedrückt  seyn  mui« 
deren  Zurückspringen  an  ihren  früheren  Ort  die  Kugel  in 
Höhe  trieb.    Hierin  zeigt  sich  also  das  eigentliche  Wesen 
Elasticität  sichtbar,  indem  allezeit  Theile  der  Körper  zusamm 
gedrückt  werden ,  und  mit  einer  der  Zusammendrückung  j 
portionalen  Kraft  ihren  früheren  Ort  wieder  einzunehi 
streben. 

So  wie  hierbei  eine  Verminderung  des  Volumens  statj  fa 
geben  ausgespannte  Saiten,  sowohl  von  Metall  als  auch  au»  Seh 
därmen,  Streifen  Leders,  vegetabilische  Stränge,  selbst  Ha* 
Spinnfäden ,  Seidencoconfäden  u.  dgl.  vielmehr  eine  scheinb 
oder  wirkliche  Vermehrung  ihres  Volumens,  wenn  sie  1 
Länge  nach  ausgedehnt  werden;  und  bei  nachlassender  Gew 
sich  wieder  zusammenziehen.  Beides  aber,  sowohl  Zusammc 
Ziehung  als  auch  Ausdehnung  zugleich  zeigt  sich,  wenn  ni 
einen  elastischen  Stab  von  Metall,  Glas,  Elfenbein  oc 
Holz  u.  s.  w, ,  eine  Stahlfeder ,  einen  Streifen  Fischbein  u.  d 
^  aus  der  geraden  Richtung  krumm  biegt,  und  der  Körper  l 
nachlassender  Gewalt  vermöge  seiner  Elasticität  wieder  gera- 
20."  wird.  Bezeichnen  nämlich  ab  cd  die  körperlichen  Grenzen  d 
geraden  Stabes,  beide  parallel  und  gleich  lang,  und  man  bie 
denselben  krumm ,  so  werden  die  Bogen  aab  und  c ß d  para 
lel  bleiben ,  ersterer  ist  offenbar  länger  als  letzterer ,  die  Thei 
chen  müssen  daher  inf  beiden  der  halben  Differenz  ihrer  Län^ 
proportional  zusammengedrückt  und  ausgedehnt  seyn.  Es  läf 
sich  also  bei  festen  Körpern  ihre  Elasticität  sowohl  rücksichtlic 
der  Ausdehnung  als  auch  der  Zusammendrückung  der  einzelne 
Theile  derselben  anschaulich  nachweisen1. 

Eine*  eigene  Art  der  Elasticität  zeigt  sich  bei  denjenige 
Körpern ,  welche  als  Cylinder  von  weit  gröfserer  Länge  als  ih 
Durchmesser  ist ,  z.  B.  Stäbe ,  Drähte,  Saiten  u.  dgl.  durch  siel 
selbst  steif  oder  durch  irgend  eine  Kraft  gespannt,  um  ihr* 


1   Vergl.  Le»He  Elements  of  Natural  Philo».  Edinb.  1823.  L  25 


■ 
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gedrehet  werden.  Hierbei  winden  sich  einige  Theile 
die  andern,  einige  werden  einander  nähergebracht,  andere 
voneinander  entfernt;  es  findet  also  eine  partielle  Ver- 
und  Verdiinnung  statt,  und  indem  die  Theile  bei  auf- 
Haier  Einwirkung  der  drehenden  Kraft  ihre  vorigen  Stellen 
einnehmen ,  entstehen  drehende  Oscillarionen  um  ihre 
:*naxe.    Etwas  diesem  ahnliches  findet  auch  bei  gedreheten 
statt,  z.  B.  bei  Seilen,  Darmsaiten  u.  dgl.    Im  Allge- 
werden alle  Körper  durch  solche  Drehungen  verkürzt, 
«sten  aber  findet  dieses  bei  Seilen  und  Stricken  statt,  oder 
'«■Beinen  neben  einander  herabgehenden  Fäden ,  bei  denen 
lUmwinden der  einen  um  die  andern  auffallend  sichtbar  wird* 
werden  Metallsaiten  durch  solche  Drehungen  verkürzt, 
slbst  die  Spinnefäden1. 

darf  annehmen,  dafs  alle  Körper  elastisch  sind,  aber 
ÖBem  sehr  ungleichen  Grade,  und  in  sofern  unterscheidet 
die  elastischen  von  den  nicht  elastischen.  Zu  den  elasti- 
gehören  unter  den  Melallen  vorzugsweise  der  Stahl  bei 
gewissen  Grade  der  Härtung,  das  Platin,  Kupfer,  Silber, 
d*n  unelastischen,  das  Gold  und  Blei ;  überhaupt  aber  wird 
n  Körpern  eine  gröfsere  oder  geringere  Elastcität  durch 
eigenthümliche  Behandlungen  mitgetheilt,  als  dem  Stalile 
in  weit  geringerem  Grade  auch  dem  Eisen  durch  das  Feder- 
len,  dem  Silber,  Platin,  Kupfer,  Zink,  Nickel,  in  ei- 
geringen  Grade  dem  Zinn  und  Molybdän  durch  Hämmern, 
afeen  und  Ausziehen  zu  Drahte,  das  Gold  und  Blei  2  sind  so 
"eP*m,  dafs  man  sie,  insbesondere  das  letztere,  völlig  unela- 
stisch zu  nennen  geneigt  seyn  könnte,  und  die  übrigen  sind 
Butens  so  spröde ,  dafs  ihre  Elasticität  nur  schwer  beobachtet 
•W«  Keine  andere  Arten  von  Körpern  gehen  durch  verschie- 
denartige  Behandlung  und  durch  Verbindung  mit  einander  so 
^  in  die  verschiedenen  genannten  Zustände  über ,  als  die 
Metalle.  So  ist  Eisen  mit  viel  Kohlenstoff  als  Gufseisen  zum 
TM  sehr  spröde  3 ,  mit  weniger  Kohlenstoff  als  Stahl  nach 

1  8-  Th.  U.  3.  698. 

«  Das  Blei  wird  nach  den  Versuchen  von  Guyton  de  Morveau  we- 
^oorch  Hämmern  noch  durch  Pressen  und  Drahtziehen  dichter,  son~ 
nur  anbedeutend  in  Verhaltnifs  von  11,358:  11,388  durch  starkes 
Pr*«n  in  einer  genau  schliefsenden  Form.  S.  Ann.  de  Chim.  LXXI.  196. 
*  VergU  Dthnbarkeu  Th.  U.  $•  606. 
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Umständeu  sehr  spröde  oder  höchst  elastisch,  im  reinen 
Stande  sehr  weich ;  Kupfer  an  sich  und  mit  Zink  verbu 
biegsam,  durch  Hämmern  sehr  elastisch,  mit  Zinn  verbu 
aber  spröde ;  Zink  im  gewöhnlichen  Zustande  sehr  spröde  . 
einer  Temperatur  zwischen  100°  und  150*  C.  gewalzt 
ziemlich  elastisch ;  Gold  und  auch  Silber  werden  durch  Zi 
von  Kupfer  harter  und  fähiger  zum  Ehstischwerden.  Die 
den ,  und  unter  ihnen  hauptsächlich  die  Kieselerde ,  verbii 
mit  dem  Zustande  der  Härte  meistens  einen  hohen  Grad 
Elasticität.  Unter  den  thierischen  Stoffen  sind  das  Fischt 
die  Gräten ,  das  Elfenbein ,  Schildpatt,  Perlmutter,  Horn, 
Federn ,  Nägel ,  Haare  u.  s.  w.  vorzugsweise  elastisch ,  die 
getabilien  aber  zeigen  im  Durchschnitte  sämmtlich  einen  ho 
Grad  der  Elasticität,  und  indem  den  Flüssigkeiten,  folglich  a 
den  durch  diese  erweichten  Körpern,  ein  hoher  Grad  der  Elastic 
nicht  abzusprechen  ist,  so  darf  man  mit  Recht  alle  Körper  für  m 
oder  weniger  elastisch  halten ,  und  die  Frage  ktfnnte  blofs  se 
ob  sich  dieses  auch  auf  die  genannten  sehr  weichen  Metalle  i 
einige  andere  Körper  ausdehnen  tiefte.  Man  hat  als  Beweis  j 
geführt,  daüs  alle  Körper  den  Schall  leiten,  und  folglich  elasti 
•eyn  müssen.  Ob  aber  die  Fortpflanzung  des  Schalles  bei  ein 
Körper  diejenige  Elasticität  beweise ,  wovon  nach  der  oben  ai 
gestellten  Definition  hier  die  Rede  ist,  bleibt  so  lange  fragli 
als  wir  die  eigentümlichen  Schallwellen ,  welche  zur  Fort! 
tung  des  Schalles  erfordert  werden ,  nicht  genau  kennen.  1 
defs  ist  das  Blei  und  das  Gold  den  Beobachtungen  na 
doch  etwas  elastisch,  und  da  eben  diese  Metalle,  so  wie  and< 
weiche  Körper ,  durch  grofse  mechanische  Gewalt  nur  wer 
oder  gar  nicht  zusainmendrückbar  sind,  selbst  auch  das  no 
glühende ,  also  sehr  weiche  Glas,  nach  den  Versuchen  des  Gr 
fen  Bucquoi  nicht  meisbar  zusammengedrückt  werden  kann, 
müssen  wir  sie  allerdings  für  elastisch  halten;  weil  wir  sie  sor 
gegen  alle  Wahrscheinlichkeit  für  absolut  harthalten  müfsten 
Diese  Eigenschaft  ist  daher  als  eine  allgemeine  aller  Körp 
anzusehen.  Dabei  ist  indefs  zugleich  wohl  zu  berücksichtige 
dafs  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  ein  Körper  zusammengedrücl 
werden  kann ,  oder  die  Raumverminderung ,  welche  er  dab 
erleidet,  nicht  als  das  Mals  seiner  Elasticität  gelten  darf.  Eir 
*  ■ 

1   G.  XLIU.  98. 
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ügelvon  gehärtetem  Stahle,  von  Glas  oder  Achat  istinsbeson- 
ere  durch  gleiche  Kräfte  bei  weitem  weniger  zusammendrück- 
bar ab  eine  von  Holz  ,  oder  ein  mit  Haaren  ausgestopfter  Ball, 
abfrdmDOch  ohne  Zweifel  elastischer  zu  nennen,  insofern  die 
«eduvftiriickten  Theile  mit  weit  mehr  Kraft  und  ungleich  voil- 
MBBfcer  nach  aufhörendem  Drucke  bei  jenen  ihre  vorige  Stelle 
wieder  einnehmen  ,  als  bei  diesen.    Obgleich  man  hiernach  also 
vlrper  allerdings  elastisch  nennen  kann ,  und  die  Eigen- 
ÄÄaft  der  Elaslicität  somit  eine  allgemeine  ist,  so  ist  sie  doch 
zugleich  auch  eine  relative,  d.  h.  der  Unterschied  der  Elastici- 
fc^Wi  den  verschiedenen  Körpern  ist  so  grofs,  dafs  man  hier- 
Hl  im  gemeinen  Sprachgebrauche  und   insbesondere  für  die 
irische  Anwendung  einige  elastisch ,  andere  aber  nicht  ela- 
Itich  nennt  *. 

L  nter  die  merkwürdigsten  Körper,  rücksichtlich  der  Ela- 
tat  gehört  das  Glas.     Es  wird  weiter  unten  gezeigt  werden, 
dasselbe  in  kleineren  und  gröfseren  Stücken  in  sofern  voll- 
[itounen  elastisch  ist ,    als  seine  Theile  bei  nachlassendem  ä'us- 
*:n  Drucke  auf  üure  vorige  Stelle  genau  wieder  zurückkommen. 


on  abgesehen  zeigt  sich  kein  anderer  Körper  auf  gleiche 
Weise  im  höchsten  Grade  spröde  und  zugleich  auch  höchst  ela- 
-<-h ,  und  das  Glas  dient  ebendaher  hauptsächlich  dazu,  diese 
beiden  Eigenschaften  anschaulich  darzustellen.     Die  Elasticität 
«ei «eil  schon  mafsig  dicke  Glasröhren ,    indem  sie  sich  biegen 
*i»en.  noch  mehr  sehr  dünne ,  bis  zu  den  feinsten  Glattfäden  2, 
lAr  dünn  geblasene  Glaskugeln  und  Scheiben.  Insbesondere 
lehnen  sich  die  sogenannten  Glastrompeten  aus,  trompeten- 
Flaschen  mit  einem  sehr  dünnen ,  etwas  gewölbtein  Bo- 
welcher  concav  wird,   wenn  man  durch  Saugen  die  Luft 
der  Flasche  etwas  verdünnt,   und  convex,  wenn  man  hin- 
Diesen  ahnlich  sind  die  hohlen  Glaskugeln  von  5  bis 
1+ Durchmesser ,  .welche  durch  eine  Glaswand  von  so  feinem 
ialbirt  sind,    dafs  dieselbe  beim  Hineinblasen  oder  Er- 
em  der  ganzen  Ku*rel  klirrt.    Noch  mehr  wird  die  Elasti- 
II  des  Glases  dargethan  durch  einen  Versuch ,  welchen  Les- 
3  erzählt.    Wen  n  man  ein  Thermometer  mit  grofser  Kugel 


1  VergJ.  Musschenbrock  Introd.  1.  {.63. 

I  Vergl    Dehnbarkeit  Th.  II.  S.  5t  1. 

3  Elements  of  natural  Philosophy.  Edinb.  1823.  I.  2%. 
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und  langer  Röhre  T)is  an  das  Ende  der  letzteren  mit  paedes 
füllt,  und  umkehrt,  so  wird  das  Quecksilber  herauslaufen,  sc 
man  dasselbe  schräg  hält,  noch  mehr  a^er,  wenn  man  es 
kehrt,  aber  sogleich  wieder  sinken,  wenn  man  es  lotbu 
Jialt,  die  Kugel  herabwärts  hangend.  Hieraus  geht  iiei 
dafs  der  Druck  des  schweren  Metalles  in  Verbindung  mit 
Luftdrücke  das  Glas  der  Kugel  ausdehnt  *. 

Auf  gleiche  Weise  auffallend  sind  die  Erscheinungen 
Sprö'digkeit  beim  Glase.  Abgesehen  von  der  Unbiegsam 
gro'fserer  Stücke  und  dem  leichten  Zerspringen  oder  Zersplit 
desselben  durch  mechanische  Gewalt  zeigt  man  dieselbe  inj 

sondere  an  den  bononiachen  Flaschen  oder  Springkh 

chen  (phialae  bönonienses ;  matras  de  Bologne ;  7 

logna  jarsj  und  den  Springgläsern ,  Glastropf 

Glasthränen  (lacrymae  wfra^jlarrnesbataviques,  1 

mesdeverre;  glassdrop$9  Prince  Rupert' s  droj 
Die  erstem  sind  gegen  3  bis  4  Z.  lange ,  birnftfrmige ,  Kol 
von  weifsem  oder  grünem  Glase ,  oben  von  0,5  unten  von  1 
1,5  oder  2  Lin.  Glasesdicke.  Man  kann  dieselben  an  ihi 
untern  Ende  mit  einem  Stücke  Holz  ziemlich  heftig  schlag 
ohne  dafs  sie  zerbrechen*  wirft|  man  aber  ein  kleines  Stück  i 
einem  Feuerstein ,  nur  eine  Linse  grofs ,  hinein ,  so  zerspi 
gen  sie  in  viele  Stucke.  Ein  gröfseres  Stück  Quarz  wirkt  Iii 
bei  oft  geringer  als  ein  kleineres ,  wahrscheinlich  weil  erste 
sie  minder  leicht  mit  einer  scharfen  Spitze  ritzt;  gröfsere  <srum 
uud  weiche  Körper,  auch  mit  gro'fsrer  Heftigkeit  in  ihnen  1 
wegt ,  bringen  keine  Wirkung  hervor.  Sie  werden  auf  die  < 
wohnliche  Weise  der  Glasarbeiten  geblasen,  aber  nicht 
Kühlofen  gekühlt,  wodurch  sie  außerordentlich  spröde  werd 
indem  die  äufsern  Theile  früher  als  die  innern  erkalten ,  u 
daher  durch  die  inneren  noch  stark  ausgedehnten  Theile  ei 

unverhaltnifsmäfsige  Ausdehnung  behalten,  wodurch  die  inr 
ren  wiederum  sich  nicht  gehörig  zusammenziehen  können ,  u 
daher  beim  Geritztwerden  zerspringen.  Eben  dalier  verlier 
"  * 

1  Diesen  Versuch  hat  schon  früher  v.  Serviere*  angegeben ,  1 
tete  aber  die  Ursache  von  einer  Zasammendrückung  des  Quecksilbi 
durch  sein  eigenes  Gewicht  ab ,  nicht  von  der  Elasticitüt  des  Glas 
S.  Journ.  Eucyclop.  1778.  Nov.  p.  155.  Zwar  wirken  beide  Ursach 
vereint,  vorzugsweise  aber  die  Elasticität  des  Glases. 
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?  &e  ihre  Eigenschaft,  wenn  man  sie  anf  Kohlen  langsam  er- 
Aitzt  und  allmälig  kalt  werden  läfst,   oder  in  einem  Kiihlofcn 
ankohlt.    P.  B.  Balbus  war  es,  welcher  ihre  Eigenschaft  zuerst 
«kumte,  und  in  Bologna  Versuche  damit  anstellte,  woher  sie 
iben  Namen  erhielten  *.    Die  Glastropfen  sind  langgezogene! 
in  eben  meistens  krumm  gebogenen ,  zuweilen  etwas  schrauben  • 
finnig  gewundenen  Schwanz  endigende  Tropfen  von  grünem 
Oase,  welche  man  glühend  in  kaltes  Wasser  tröpfeln  läfst ,  so 
täs  sie  schnell  darin  erkalten,  und  auf  gleiche  Weise  eine  aus- 
zeichnete Sprödigkeit  erhalten,  als  die  Bologneser  Flaschen« 

Der  dicke  Theil  derselben  läfst  sich  mit  einem  hölzernen  Ham— 

» 

»er  schlagen  und  sogar  auch  abschleifen,   ohne  dafs  sie  zer- 
springen ,   welches  sogleich  erfolgt,  wenn  man  die  Spitze  ab- 
bricht ,  und  zwar  so  sehr ,   dafs  sie  in  ein  grobes  Glaspulver 
*ie  zerstofsenes  Glas ,  jedoch  ohne  scharfe  Splittern ,  zerstie- 
Ben,    Weil  dieses  mit  nicht  unbedeutender  Gewalt  gescliieht, 
$o  ist  es  zur  Sicherung  der  Augen  nothwendig ,  sie  zugleich  in 
der  hohlen  Hand  festzuhalten.    Auch  bei  diesen  sind  die  Theile 
m  starker  Spannung ,  das  Zerbrechen  der  Spitze  leitet  ein  Zer- 
springen der  oberen  Theile  ein ,  und  dieses  theilt  sich  sofort 
den  übrigen  mit«    Dafs  dieses  die  richtige  Erklärung  sey,  hat 
zuerst  Homberg  erkannt  2,  und  Hooke  ausführlich  gezeigt  3f 
»ach  folgt  es  aus  dem  Verhalten  der  bononischen  Flaschen  und 
nelen  andern  analogen  Erscheinungen ,  namentlich  daraus,  dafs 
nele  schlecht  gekühlte  Gläser,  Glasröhren  und  Scheiben  nach 
vielen  Seiten  hin  zerspringen ,  wenn  sie  an  einer  Stelle  geritzt 
werden.    Mit  Unrecht  hat  man  dia  Erscheinung  von  dem  Ein- 
^nn«en  der  Luft  in  die  zahlreichen  Blasen  abgeleitet,  welche 
aca  allerdings  oft  in  den  Glasthränen  finden,  denn  sie  zersprin- 
gen auch  im  luftleeren  Räume ;  und  es  giebt  deren  viele  ohne 
&se Blasen;  auch  hatBosc  dk'Antic  gezeigt,  dafs  diese  klei- 
nen Blasehen  nichts  anders  als  in  Dampf  aufgelösete  Glasgalle 
|  snd  *     Man  kann  die  Glastropfen  auch  aus  weifsem  Glase 
f  verfertigen ,  jedoch  gerathen  diese  seltener  als  die  grünen,  wel- 
||  dies  zu  dem  Glauben  veranlafst  hat,  als  könnten  sie  nur  aus 
I  ^erem  verfertigt  werden.    An  Sprödigkeit  ihnen  ähnlich  sind 

In  

/    1  Comin.  Soc.  Bonon.  I.  I.  828. 
'    2  Mem.  de  l'Ac  X-  147. 

3  Microgr.  ob*.  VII.  ' 

4  Mem.  pr*»-  IV* 
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die  scliraubenförmig  gewundenen  Glasfäden  (vermiculi  vit 
welche  ihre  gewundene  Gestalt  ohne  Zuthun  der  Arbeiter  d 
das  Herabfliesen  in  das  Wasser  annehmen.  Erhitzt  man 
Glastropfen  auf  Kohlen  und  lafst  sie  langsam  in  denselben  » 
im  Kühlofen  erkalten ,  so  verlieren  sie  ihre  Sprödigkeit , 
gleichen  dem  gekühlten  Glase  *. 

Etwas  diesem  Aehnliches  findet  auch  bei  den  Metallen, 
mentlich  dem  Stahl  statt.    Wird  derselbe  glühend  in  Wa 
geworfen,  so  erhalten  seine  Theile  eine  eigentümliche  Spanm 
er  ist  spröde ,  und  zwar  oft  auf  gleiche  Weise ,  als  das  < 
(glashart),  wird  er  aber  dann  wieder  erhitzt,  und  erkaltet  U 
sam  (angelassen),  so  wird  er  weich  oder  federhart ,  je  nach« 
die  Hitze ,   welcher  man  ihn  wieder  aussetzt ,  groiser  oder 
ringer  war,   und  seine  Federkraft  ist  nach  diesen  Bedingun 
schwächer  oder  stärker.     Man  erklärt  diese  Erscheinung 
beiden  genannten ,  und  bei  allen  andern  Körpern ,  wo  sie  st 
findet,  daraus,  dals  die  Theile  beim  langsamen  Erkalten  ( 
der  Cohäsion  günstigere  Lage  annehmen ,  so  dals  sie  nicht 
leicht  über  die  Grenze  derselben  hinausgerückt  werden  könne 
Bleibend  oder  permanent 3  elastisch  heifst  ein  Körper,  d 
sen  Theile  nach  der  Zusammendrückung  oder  Ausdehnung,  ' 
lange  diese  Einwirkung  auch  dauern  oder  wie  oft  sie  wied 
holt  werden  mag,  dennoch  allezeit  wieder  die  frühere  Ges 
und  das  ursprüngliche  Volumen  des  Körpers  wieder  hersteL' 
abgesehen  vom  Einflüsse  einer  höheren  oder  geringeren  T< 
peratur.    Den  Erfahrungen  zu  Fplge  können  blofs  die  Flüss 
keiten  permanent  elastisch  genannt  werden.     Von  den  expi 
sibelen  nämlich  ist  dieses  so  weit  erwiesen ,  als  überhaupt 

was  durch  Erfahrung  erweislich  ist  3,  von  den  tropfbaren  Fl 

.   , 

1  Kästner  diss.  math.  et  phys.  n.  Vitt.  p.  59.  126.  Brxl« 
Naturlehre.  S.  355. 

2  Young  Courae  of  Lectures  on  Natural  Phil.  Lond.  1S07.  H  ^ 
4.  I.  644. 

S.  Permanente  Elasticität ,  hat  man  bisher  als  unterscheid«» 
Charakter  der  expansibelen  Flüssigkeiten  angesehen,  und  diese  Kig 
schaft  den  Gasarten ,  im  Gegensatze  der  Dampfe  beigelegt,  w 
mau  aber  die  Gasarten  expansibel,  so  kann  der  Ausdruck,  perm« 
elastisch,  wieder  in  seiner  eigentlichen  Bedeutung  genommen  *er 
Ohnehin  bleiben  die  Dämpfe,  so  lange  sie  wirklich  Dampfe  sind,  c 
so  gut  permanent  elastisch ,  als  die  Gasarten. 

4.   Vergl.  Expansibilität. 


igitized  by  Google 


i  • 

L 

I  Allgemeine  Betrachtungen.  177 

M  Jobsten  aber  lafst  sich  dasselbe  nur  in  so  fern  annehmen,  als 
r;  theoretischen  Gründen  im  höchsten  Grade  w  ahrschein - 

\Äwiftl;  auch  entscheidet  die  oben  erwähnte  Erfahrung  des 
CuiaBccQUOi  dafür,   indem  das  noch  zähe,  mithin  nur  un- 
i  fqfcmncn  flüssige  Glas  durch  wiederholte  Schlage  mit  dem 
iuanklotze  nicht  dichter  wurde,  folglich  seine  Theile  durch 
nrhrikhe  starke  Compressionen  einander  nicht  bleibend  näher 
kxm.    Unter  den  festen  Körpern  haben  einige  einen  sehr  ho- 
Grad  der  Permanenz  ihrer  Elasticität.    So  wird  eine  Stald- 
Wer  oder  eine  gut  geschlagene  Messingfeder,  eine  dünne  Stange 
ftrkbein,    Horn ,   Schildpatt  und  dergl.  eine  unbestimmbar 
f  i^ge  Zeit  elastisch  bleiben ,  jedoch  unter  zwei  Bedingungen, 
>  &i«Hch  zueTSt  wenn  ihrer  Elasticität.  nicht  über  eine  gewisse 
[  fanxe  hinaus  entgegengewirkt  wird,  so  dafs  ihre  Theile  nach 
OÜbffrendexn Drucke  vollkommen  an  ihren  früheren  Ort  zurück- 
loacnen;  und  zweitens  wenn  die  Zusammendrücknng  nicht  zu 
lange  Zeit  anhaltend  wirkt.    Beispiele  unglaublich  anhaltender 
Qasticital  unter  diesen  angegebenen  Bedingungen  geben  unter  an- 
dern die  Federn  der  Taschenuhren  und  die  feinen  Spiralfedern  der 
Unruhe  in  denselben.    Wenn  man  diese  übrigens  längere  Zeit, 
■MÜch  Monate  oder  Jahrelang  gespannt  läl'st ,  so  verlieren  sie 
Von  ihrer  Elasticität,, und  kommen  nicht  wieder  auf  ihren  frü- 
b*KB  Standpunct  zurück.  Eigentlich  permanent  elastisch  sind 
daher  nur  die  Flüssigkeiten,  welches  auch  mit  den  theoretischen 
Verstellungen  über  das  Wesen  der  Elasticität  übereinstimmt. 

Schwieriger  ist  die  Entscheidung  der  Frage ,  .  ob  es  f  o//- 
elastischß  Äor/w^giebt  oder  nicht.    .Vollkommen  ela- 
man  insgemein  diejenigen  Körper,  deren  Kraft  der 
der  zusammendrückenden  Kraft  genau  proportional 
deren  Theile  alsxr  bei  nachlassendem  Drucke  ihren  vorigen 
fkum  vollständig  wieder  ausfüllen  1.     Untersucht  man  zuerst 
<U  Verhalten. der  festen  Körper,  so  könnte  man  viele  derselben 
'Hodwgs  nach  dieser  Feststellung  des  Begriffs  vollkommen  ela- 
nennen.     Wenn  man  nämlich  Versuche  mit  der  Dreh- 
'M         «stellt,  und  den  an  einer  Metallsaite  hängenden  Körper 
Indern  Zustande  der  Ruhe  um  die  lothr  echte  Axe  der  Saite 
J  ^kK  einen  nicht  zu  grofsen  Bogen  bewegt ;  so  wird  derselbe  sich 
f        überlassen  seinen  ursprünglichen  Stand  wieder  einnehmen, 

Introd.  i.  76i.  Robüon  Mech.  Phil.  I.  S74. 
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wie  oft  mim  auch  diesen  Versuch  wiederholt  *.     Die  Fed 
der  Uhren  nnd  noch  mehr  die  Spiralfedern  der  Unruhe  in  d 
selben  stellen  sich,  mindestens  die  letzteren ,  mehrere  Dec 
nien  hindurch wieder  auf  ihreh  ursprünglichen  Standpunct 
Wenn  man  aber  berücksichtigt,  dafs  alle  feste  Körper,  w 
sie  sehr  lange  Zeit  in  unausgesetzter  Spannung  erhalten  werc 
ron  ihrer  Elasticität  verlieren,  so  miua  zugleich  auch  n 
nöthwendig  angenommen  werden ,  dafs  ein  der  kürzeren  5 
proportionaler  Verlust  der  Elasticität  gleichfalls  statt  finde«,  vn 
derselbe  auch  So  geringe  ist,  dafs  er  in  dieser  Ausdehnung  ni 
gemessen  werden  kann»    Versteht  man  ferner  unter  vollko 
mener  Öasticitat  diejenige  Eigenschaft,  vermtfge  welcher  < 
Kärger  nach  aufhörendem^  Drucke  durch' ihre  Elasticität  ihr  % 
riges  Volumen  mit  einer  der  zusammendrückenden  völlig  gl 
chen  Kraft  wiederherstellen,'  So1  kann ihnen7  elne^solche  auf  kei 
Weise  beigelegt  werden  ;    dehn  sonst  mufste  z\  B.  eirie  vo 
kommen  elastische  Kugel ,  eine  federharte  Stahlkugel ,  auf  ei 
vollkommen  elastische  oder  harte  Platte  fallend  durch  ihte  El 
sticität  wieder  zu  einer  gleichen  Höhe  emporgeschnellt  werdt 
als  von  welcher  sie  herabfiel ,  nnd  der  Waagebalken  einer  Cot 
lombschen  Drehwaage  an   einer  Vollkommen  elastischen  Sai 
müTste  um  einen  Bogen =x  gespannt  und  losgelassen  einen  B< 
gen==2x  durchlaufen,  welches  beides,  eben  wie  eine  gespann 
nnd  schwingende  Saite  eine  beständig  fortdauernde  Bewegui 
geben  würde.    Dafs  dieses  nicht  stattfindet,  kann  man  nicht  vo 
Widerstande  der  Luft  herleiten ,  weil  im  luftleeren  Räume  d 
Oscillarionen  zwar  langer  dauern ,  aber  doch  bald  genug  aafli« 
ren ,  und  obgleich  kein  Vacuum  ein  absolutes  ist ,  so  kann  m* 
doch  ohne  Schwierigkeit  zeigen,    dals  die  Bewegungen  vr< 
früher  aufhören ,   als  aus  dem  geringen  Widerstände  der  ti<t< 
übrigen  verdünnten  Luft  erklärlich  ist.     Man  leitet  daher  di< 
sen  Abgang  einer  vollkommenen  Elastkität  nicht  ohne  Grur 


1  Robison  a.  a.  0.  S.  375  versichert  Thon  durch  eine  Oeffn« 
geprefst,  und  so  zum  Drahte  formirt  zu  haben.  Ein  solcher,  0,05  < 
im  Durchmesser  and  7  F.  lang ,  verstattete  zwei  ganze  Umdrehang' 
um  seine  Längenaxe,  and  der  Zeiger  kam  stets  wieder  auf  seioen  ui 
sp dinglichen  Sund  zurück.  Ein  Draht  von  Blei,  viermal  um  8fl!lJ 
Umdrehung  gedreht,  brachte  den  Zeiger  nicht  wieder  auf  sei»*11  01 
sprünglichen  Stand,  bei  der  Vergleichung  aber  zeigte  sich  dcr.Tho 
elastischer  als  das  Blei. 
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v oi  emer  Reibung  der  zusammengedrückten  und  an  ihren  ur- 
spragEdtan  Ort  zurückkehrenden  Theile  ab ,  wodurch  noth- 
ein  Theil  der  Kraft  verloren  werden  mufs  *.  Meh- 
IDn1!.  B.  fand,  dafs  eine  aus  12  Darmhaut che» verfertigte 
itflfach  8  £  Gewicht  gespannte  Saite  mit  einer  0,25  Lin.  dik- 
hbBDd  mit  6375  ff.  gespannten  Metallsaite  den  Einklang  gab, 
1  Slfcei  die  erstere  nur  40  Secunden  ,  die  letztere  64  See.  lang 
lAe,  woraus  er  schliefst,  da(s  sich  die  Theile  des  Metalles  bei 
Yofadenuig  der  Gestalt  weniger  reiben,    als  die  Theile  de* 
Thwitite  ^  ' ^  '*  ' 

JRixssige  Körper  sind  allerdings  nach  der  zuerst  aufgestell- 
WBedentung  dieser  Bezeichnung  vollkommen  elastisch,  inso- 
fe*  die  tropfbaren  nach  den  wenigen  dariibei  vorhandenen  Ver- 
dien bei  aufhörendem  Gegendrucke  ihren  früheren  Raum  wie- 
fesnsrullen4,  bei  expansibelen  aber  ist  dieses  noch  mehr  der 
fcfr,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  man  stets  von  irgend  einem 
t&iogeren  Grade  ihrer  Zusammendriicluing  zu  einem  stärkeren 
Ergeht,  und  so  umgekehrt.     Ob  sie  auch  in  der  zweiten  Be- 
tonung des  Ausdrucks  vollkommen  elastisch  genannt  werden 
tonen,  läfst  sich  zwar  nicht  durch  Versuche  ausmitteln  ,  al- 
te wenn  schon  die  Reibung  der  Theile  an  einander  bei  ihnen 
Wo  Hindernifs  macht,    so  lassen  sie  sich  doch  in  dieser  Hin- 
geht nicht  wohl  als  vollkommen  elastisch  ansehen,   weil  bei 
hn  Compression  allezeit  Warme  entbunden,  bei  ihrer  Ausdeh- 
teag  aber  gebunden  wird  \  dafs  Letzteres  ab  fr  geschehe,  erfor- 
dert einige  Zeit,    während  welcher  auch  etwas  Kraft  verlo- 
ren gehr^^f***1      ri, ' 

Unter  vollkommen  elastisch  konnte  man  drittens  die  Ei- 
genschaft  der  Körper  verstehen ,  wenn  sie  einer  jeden  Zusam- 
a^ndrückung,  Biegung,  Drehung  durch  eine  willkürlich  grofse 
Kraft  ohne  Ende  Widerstand  leisteten ,   und  nach  aufhörender 
kewkung  derselben  ihr  ursprüngliches  Volumen  wieder  er- 
sten.   jn  diesem  Sinne  ist  kein  Körper  vollkommen  elastisch, 
indihre  grö&ere  oder  geringere  Elasticität  wird  nach  der  Stärke 
<k*  Widerstandes  gemessen ,  welchen  sie  den  ihr  Volumen  ver- 

i 

- 

1  MqjÄchenbroek  Introd.  J.  763. 
k    2  Harmonie.  L.  JH.  prop.  13. 
s    3  S.  Coalomb's  Versuc  he  bei  Biot  Trai'ttf.  1.  501. 
*  Vergl.  onten  Elasticität  der  Flüssigkeiten. 
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ändernden  Kräften  entgegensetzen.    So  hat  eine  Stahlfeder  < 
sehr  hohe ,  ein  Blech  aus  Zinn  oder  Blei  eine  sehr  geringe  1 
sticitat.    Feste  Körper  zeigen  sich  in  dieser  Hinsicht  Vorzug 
merkwürdig.    Alle  sind  nämlich  elastisch,   und  in  der  en 
Bedeutung  des  Wortes  auch  in  so  fern  anscheinend  vollkomi 
elastisch ,  als  sie  bei  einer  geringen  und  kurzdauernden  Vcr 
derung  ihrer  Form  diese  vollständig  wieder  herstellen.  Wä< 
aber  die  ihre  Form  verändernde  Kraft,   so  wächst  zwar  ai 
der  Widerstand ,   welchen  sie  derselben  entgegensetzen ,  all 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze ,  über  welche  hinaus  dewe 
entweder  ganz  aufhört,  indem  sie  zerbrechen,  wie  z.  B.  < 
Glas,   oder  geringer  wird,  und  die  Körper. bei  nachlassen! 
>  Einwirkung  ihr  voriges  Volumen  nicht  wieder  erhalten,  * 
alle  Körper  nämlich ,  mindestens  die  meisten  Metalle ,  wenn 
als  Drähte  um  ihre  Längenaxe  gedreht,  ausgedehnt  oder  gel 
gen  werden,  kommen  über  diejenige  Grenze  hinaus,  bis  zu  w 
eher  sie  ihre  vorige  Gestalt  völlig  wieder  annehmen ,  ohne  <l 
dennoch  ihre  Cohäsion  hierdurch  überwunden  wird ,  aufser  < 
Glas,  welches  nach  RoBrso*  1  früher  bricht,  als  es  über  dies 
Punct  hinaus  kommt.    Die  Elasticität  der  Körper  hat  daher  ei 
gewisse  Grenze,  und  wenn  sie  über  diese  hinaus  beschwert  w< 
den,  so  zerbrechen  sie  entweder  sogleich,   oder  geben  dere* 
wirkenden  Kraft  stets  mehr  nach,  bis  der  Zusammenhang  üu 
Theile  überwunden  wird ,  welches  Letztere  dann  am  leichteste 

nach  verschieden« 

Seiten  wiederholt  wird,  weswegen  man  z.  B.  Drähte  abbrid 
indem  man  sie  nach  entgegengesetzten  Seiten  krumm  biegt  . 

Ob  die  flüssigen  Körper  in  der  angegebenen  Bedeutung  <& 
Wortes  vollkommen  elastisch  sind,  ist  schwer  zu  entscheide! 
Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  zuerst  lassen  sich  durch  eben  sei 
grofsen  brück  nur  wenig  zusammendrücken ,  und  ihr  Widei 
stand  scheint  hierbei  der  zusammendrückenden  Kraft  jederze 
^proportional.  Liefsen  sie  sich  sämmtlich  in  feste  Körper  vei 
wandeln,  und  waren  sie  in  diesem  Zustande  sämmtlich  dicht! 
als  im  flüssigen ,  so  müfsten  sie  durch  fortgesetzte  Zusammen 
drückung  zuletzt  fest  werden,  und  den  Gesetzen  der  festen  Köi 


1  a.  a.  0.  p.  376. 

2  Vergl.  Coulomb  in  Me*m.  de  l'Ac.  1784.  p.  265.  Tredgol 
Esaay  on  th*  süengüi  of  cust  Iron.  Lond.  1824.  p.  2. 
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unterliegen.    Allein  auch  bei  diesen  letzteren  zeigt  sich  die 
...  * 
Grenz?  ihrer  Elasticität  nur  dann ,  wenn  sie  nach  der  Länge 

ausgedehnt,  gebogen,  gedreht,  oder  so  zusammengedrückt  wer- 
den, dils  ihre  Theile  getrennt  werden  und  seitwärts  auswei- 
chfö iftraen ,  indem  sie,  der  einwirkenden  Gewalt  nachgebend, 
:erdrücken  lassen.     Bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  Letz- 
taa  asmög lieh ,   indem  sie  stets  in  einen  begrenzenden  Raum 
en^eschlossen  seyn  müssen.    Werden  feste  oder  flüssige  Kör- 
per nDter  dieser  ebengenannten  Bedingung  zusammengedrückt, 
sich  wegen  der  Ungeheuern,  hierzu  erforderlichen  Kraft 
inth  die  Erfahrung  nicht  ausmitteln,  ob  sie  der  zusammendrüc- 
kenden Kraft  einen  derselben  stets  proportionalen  Widerstand 
entgegensetzen ,    oder  vollkommen  elastisch  sind ;  wir  wissen 
da&sie  insgesammt  dichter  werden1,  und  können  aus  theo- 
retischen Gründen  blofs  schliefen ,  dafs  dieses  nach  der  atomi- 
itachen  Ansicht  so  lange  fortdauern  wird,  bis  sie  den  Zustand 
'V'Äommener  Dichtigkeit  erreicht  haben ,  welchen  wir  indefs 
nickt  kennen  ,  und  also  darüber  nichts  zu  entscheiden  vermögen. 
Die  expansibelen  Flüssigkeiten  endlich  sind  bis  so  weit 

Hommen  elastisch,  als  das  Mariott f  sehe  Gesetz  reicht,  ln- 
wm  dieses  aber  nicht  allgemein  gültig  seyn  kann ,  und  auch 

Erfahrung  ergeben  hat,  dafs  gewisse  Gasarten  durch  wach- 
ttKfen  Druck  tropfbar  flüssig  werden,  der  Analogie  nach  aber 
f  {^schlössen  werden  kann ,  dafs  dieses  bei  allen  unter  den  ge- 
eigneten Bedingungen  der  Fall  seyn  wird       so  läfst  sich  auch 

^en  Körpern  die  Eigenschaft  der  vollkommenen  Elasticität 
jor  bis  so  weit  beilegen,  als<  sie  den  Zustand  der  Expansion 
beibehalten. 

H.  Nähere  Untersuchung  der  Elasticität 

AuCser  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  ist  es  erforderlich, 
&e  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Elasticität  etwas  näher  zu 
OBtersnchen,  und  zwar  zuerst,  wie  sie  sich  bei  festen  Körpern 
«igen. 

A.   Feste  Körper« 

1.  Die  Elasticität  der  festen  Körper  zeigt  sich  zuerst,  wenn 
<**n  dieselben  nach  ihrer  Länge  ausdehnt.    Hierüber  sind  al-  y 


1  Vergl.  Dichtigkeit. 
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lerdings  viele  Versuche  angestellt,  jedoch  zunächst  Hofe  in  d 
Beziehung ,  um  die  absolute  Cohasion  der  verschiedenen  Kö 
per,  also  das  Maximum  desjenigen  Gewichtes  zu  bestimme 
welches  sie  zu  tragen  vermögen ,  ohne  zu  zerreiben ,  oder  m; 
hat  gesucht,  in  näherer  Beziehung  auf  die  Elasticität,  diejeni< 
Last  aufzufinden,  wodurch  sie  nicht  weiter  ausgedehnt  werde 
als  dafs  sie  sich  bei  nachlassender  Dehnung  wieder  zu  ihre 
urspriingHchen  Volumen  zusammenziehen.  Beide  Arten  vc 
Untersuchungen ,  in  Beziehung  auf  die  Festigkeit  der  Körp 
von  größter  Wichtigkeit,  sind  bei  der  Aufsuchung  der  Cohäs 
onsgesetze  1  benutzt.  Eigentliche  Untersuchungen  über  die  Qi 
setze  der  Elasticität  bei  der  Spannung  der  Körper  nach  ihr« 
Länge ,  namentlich  bei  Metallsaiten,  sind  indels  nicht  zahlreic 
vorhanden.  Unter  di#  vorzüglichem  gehören  die  von  s'Gha 
VESAädb*  Die  Saiten,  deren  Elasticität  er  untersuchen  wolhi 
wurden  von  uem  Brette  M  N  zwischen  zwei  Klemmen  vennit 
"telst  der  Schrauben  V  V  festgehalten,  und  so  stark  gespanm 
dafs  sie  eine  gerade  Linie  bildeten.  Wird  eine  solche  Sait 
A  B  dann  in  der  Mitte  mit  einem  Gewichte  beschwert,  so  ver 
langen  sie  sich ,  und  nimmt  die  Gestalt  A  C  B  an ,  und  dies 
Verlängerung  kann  gemessen  werden,  wenn  man  die  Sehne  C 
kennt.  Zu  diesem  Ende  schob  s'Gha vesaäoe  auf  die  Mit* 
der  Saite  das  kleine  Kupferblech  o  n ,  durch  dessen  oberes  L# 
chelchen  o  die  Saite  gezogen  war,  am  unteren  Ende  n  aber  hin; 
mittelst  eines  Häkchens  die  kleine  Waagschale  W,  welche  mi 
verschiedenen  Gewichten  beschwert  die  Saite  tiefer  herabdriiekte 
Um  das  kleine  Blech  o  n  nebst  der  Waagschale  W  zu  balanci- 
ren,  war  am  oberen  Ende  des  ersteren  ein  feiner  Faden  f  ange- 
bracht, über  die  Rolle  r  geschlungen,  und  durch  das  Gegenge- 
wicht |p  balancirt.  An  der  Rolle  war  zugleich  der  in  sein°en 
Schwerpuncte  genau  balancirte  Zeiger  d  b  befestigt,  welchei 
mit  seiner  Spitze  die  Grade  auf  dem  getheilten  Kreise  F  G  durch- 
lief, und  dadurch  anzeigte,  wie  tief  die  Waagschale  mit  ver- 
schiedenen Gewichten  beschwert  herabgesunken  war,  welches 
die  Gröfse  c  C  angab.  Damit  diese  Messung  genau  wird,  zieht 
man  nach  Wegnahme  der  Saite  A  B  die  Waagschale  W  ao- 


1  S.  Cohätivn. 

2  Phyj.  Elem.  math.  I.  p.  375.  Jn  der  Darstellon*  foke  ich 
Biot  Traitc.  I.  470  IT. 
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weit  herab  1  dafs  sie  den  Boden  genau  berührt,  beobachtet  den 
Stand  des  Zeigers,    legt  unter  die  aufgehobene  'Waagschale 
einen  Körper  von  genau  gemessener  Dicke  ,  bringt  sie  mit  die- 
se» wieder  in  Berührung,  und  zählt  die  vom  Zeiger  durchlau- 
fene* Grade. 

Zu  seinen  Versuchen  nahm  s'Ghavksaxde  Ciaviersaiten 
315  Z.  lang  und  von  einer  Dicke,  dafs  diese  Länge  24  Gran 
vo£.  Ei  gab  derselben  drei  verschiedene  Spannungen,  indem 
er m  zwischen  der  Klemme  V  festschrob,  und  am  andern  Ende 
hnh  Gewichte  straff  ziehen  liefs ,  ehe  er  die  Schraube  V*  an- 
Durch  verschiedene,   in  die  Waagschale  gelegte  Ge- 
viefae  drückte  er  dann  die  Saite  um  0,04  bis  0,4  Z.  herab.  Um 
Wenns  die  Elasticität  zu  berechnen,  mufs  man  aufser  der  Sehne  p 
c  C  otxh  das  Gewicht  P  kennen.     Dabei  läfst  sich  annehmen,  2: 
Wdie  beiden  Theile  AC  und  CB  einander  an  Lange  =  Rund 
aa Spannung  =   T  gleich  sind,  indefs  mufs  aufser  dem  Ge- 
richte P  auch  noch  das  sehr  geringe  Gewicht  der  Saite  selbst 
cit  in  Rechnung   genommen  werden.     s'Ghavesande  nimmt 
dafs  die  beiden  Theile  C  A  und  C  B  einander  gleich  und 
gerade  sind,  und  auf  die  beiden  Unterstützungen  A  C  und  B  C 
töcken.  Wäre  die  Saite  horizontal,    so  könnte  man  anneh- 
men, dals  jeder  Pun et  die  Hälfte  des  ganzen  Gewichtes,  mit- 
Cals  doppelter  Unterstützungspunct  die  Hälfte  des  Gewichts 
ganzen  Saite  oder  12  Gran  der  gebrauchten  trüge,  und  da 
die  Sehne  c  C  gegen  die  ganze  Lange  der  Saite  sehr  klein  ist, 
Ifl  lalst  sich  diese  Voraussetzung  auch  bei  der  Berechnung  als 
ü«r  Wahrheit  genähert  annehmen.      Die  von  s'Gkavesande 
aufgelegten  Gewichte  waren  eine ,   zwei ,  drei  und  vier  Drach- 
en, und  da  das  eigene  Gewicht  der  Saite  12  Gran  =  0,2 
Drachmen  betrug,  so  war  das  gesammte  Gewicht  =  P  +  0,2 
Drachmen.    Dieses  Gewicht  wurde  balancirt  durch  die  Eia- 
der  Saite  =  T  oder  ihrer  beiden  Theile  A  C  und  B  C, 
locht  »her  nicht  directe  dem  niederdrückenden  Gewichte  ent- 
t!*§eirwirkten ,  sondern  im  Verhältnisse  des  Cosinus  ÄB  c; 
C  c        C  c 

sicher  :=:  — -  oder——-  ist.    Es  wurde  aber  oben  C  c  durch 
AC        B  C 

'  w»d  A  C  durch  R  bezeichnet ,  die  Elasticität  oder  die  Span- 
3lIDg  der  Saite  aber  durch  T,  folglich  ist  T  -^-derWiderstand, 
Heben  die  Spannung  jedes  Armes,  A  C  und  BC  in  der  Rieh- 
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hing  Cc  ändert,  und  das  Gleichgewicht  wird  hergestellt  seyn,  v 
die  spannende  Kraft  P  +  0,2  der  Summe  der  Widerstände  gl 
2T  F 

ist,  welches  — g —  =  P  0,2  giebt,  wenn  P  in  Drachmen 
gedrückt  wird,  woraus  dann  T  =  ^"op*^  ~ gefundene 


Um  hierin  R  zu  finden,  darf  man  nur  berücksichtigen,  daß 
Figur  zwei  rechtwinkliche  Dreiecke  bildet,  in  deren  jedem  A  C 
B  C  die  Hypotenuse  ist.    Hieraus  folgt,  wenn  A  B=2  I 
R*  =  L*  +  F*  oder  R  =  r  (L  *  +  F«) 

und  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Sehne  F  in  den  Versuc 

stets  gegen  L  sehr  klein  war,  so  kann  man  (La  4-  F  in  eine  ge 
gend  convergirende  Reihe  entwickeln,  und  in  genähertem  We 

B-l/(±FlV-LlF'  F* 

R==L\kl  +  i^;  -l+2-l-8et 

setzen.  In  s'Grayesavue's  Versuchen  war  2  L.  =  34,5» Z.  i 
die  grolste  Sehne  c  C  =  0,4  Z.,  welches 

=  0,00463768  und  ™  =  0,0000006234  giebt,  und 

die  letztere  Gröfse  so  klein  ist,  so  kann  , 

r  =  l+It=l(1+2t3) 

gesetzt  werden ,  welches  in  die  obige  Gleichung  substituirt 
rp     (P  -f-'  0,9)  L  (  4i  F«\ 

Ist  die  Saite  nicht  schwerer  als  die  von  s'Gravesandk  gebraacü 
E  * 

•o  ist  ^—  =r  0,0002688,  welches  bei  dem  größten  gebrauc 

ten  Gewichte  von  86  Drachmen  oder  5160  Gran  nur 
5160  X  0,00026  =  1,34  Gran,  oder  eine  hierbei  verschwi 
dende  Gröfse  beträgt,  und  füglich  vernachlässigt  werden  kai 

so  dals  also  T  =  CL^^lil  oder  für  L =  ^  Z.  genau  g 

nug  =  8,622  gefunden  wird, 

In  den  drei  Versuchen  von  s'Gaavssabde  bei  verschick 
nen  Spannungen  der  Saite  waren 
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^Mxnxnii2?ii  der 

Gewichte  in  Drachmen  1 

Länge  der  Sehne  in 

P  +  0,2  1 

> 

Zollen  =  P 

3 

0,04 

Bang 

36 

0,40 

&ifre  Span- 

8 

0,05 

mng 

70 

» 

0,40 

5aiste  Span- 

1 '  8 

0,04 

nung 

1     .  86 

0,40  , 

4 

Werden    _  «. ^  .......ö-._  _ 

geringeren  Gewichte  berechnet,  so  erhält  man 

t  Reihe  ...  T  =  3  *L  n?25  =  646,875  Drachmen 

4 

2.  RA« ...  T  =  ^^:6^  =  1380,000   

1  p.;lp    T  8  X  8,625  170e;  nm   

*  neine  ...  T  g^-  -  17i5,UUU 

gröfseren  Gewichte  erhält  man  auf 


l.  Reihe.. %r 
lReihe.,#r 


776,250  =  T+  129,375 

*  p 

1509375  =  T  +129,375 


36  ><  8,625 
=  0,4 

70X8,625. 
s  0,4 

3.  Reihe ...  V  =  86        25  =  1854,375  =  T  +  129,375. 

Diese  Versuche  ergeben ,  dafs  die  reagirenden  Elasticitäten 
einer  Metallsaite  für  gleiche  Vermehrungen  der  Spannung ,  von 
sicher  früheren  man  ausgeht ,  einander  gleich  sind ,  und  da 
^  Sehne  bei  allen  drei  vermehrten  Gewichten  0,4  Z.  betrug, 
waren  auch  die  absoluten  Verlängerungen  der  Saite  einander 
gkich,  welches  zu  dem  Satze  fuhrt,  dafe  wenn  eine  Metallsaite 
tach irgend  ein  Gewicht  =  T  gespannt  ist,  eine  Vermehrung 
Gewichtes  =  t  eine  gleiche  Verlängerung  der  Saite  hervor- 
bringen wird ,  welches  auch  die  frühere  Spannung  durch  T  seyn 
lochte,  vorausgesetzt,  dafs  die  Saite  nicht  über  die  Grenze  ihrer 
^lastidtät  hinaus  ausgedehnt  wurde,  welches  sich  dadurch  Zeigt, 
sie  bei  nachlassender  spannender  Kraft  stets  wieder  zu  ihrer 
ursprünglichen  Lange  zurückkehrt.     Wenn   man  also  unter 
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dieser  letzteren  Bedingung  einer  Saite  durch  irgend  eine  IS 
die  Spannung  T  giebt,  wodurch  ihre  Lange  x=  L  wirdt 
der  ILraft  fortwährend  neue  hinzufügt,  deren. jede  eine  Yerm 
rung  der  Spannung  =  t  und  der  Lange  =  1  erzeugt,  so  geKt 
zu  den  Spannungen  T;  T  +  t;  T  +  2  t.  .  .  .  T  +.  nt 
Langen  L  ;  L  4-  1;  L  +  2  1t  .".vt-+- nl,  also  sind 
Vermehrungen  der  Längen    den  Spannungen   direct  jd 
portionaL 

Den  hieraus  folgenden ,  für  das  Weseji  der  Elasticität  s» 
wichtigen  Satz  hat  zuerst  R.  Hookk  1  als  allgemein  gültig  ai 
gestellt ,  indem  er  es  anfangs  als  Chiffer  nach  der  ReihenfoJ 
der' Buchstaben  bekannt  machte ,  nämlich  oeiiinosssttuu 
und  dieses  später  erklärte :   ut  tensio  sie  ff*.    Alle  später 
Untersuchungen  haben  dieses  Gesetz  bestätigt,  vorausgeset 
dafs  die  Spannung  der  Körper  nicht  weiter  geht,  als  soweit  ih 
Elasticität  vollkommen  scheint,  indem  ihre  Theije  über  die 
Grenze  hinaus  eine  andere  Lage  gegen  einander  annehmen,  ul 
/  sich  zwar  elastisch  zeigen,  aber  nicht  wieder  zu  ifirem  anfäiu 
-    liehen  Volumen  zurüc  kkommen  2.    El  >en  dieses  Gesetz  «nlt  auc 
bei  der  Zusammendrückung  der  Körper,  und  es  ist  also  übei 
flüssig,  die  Erscheinungen  der  Elasticität  für  diesen  Fall  beson 
ders  zu  untersuchen  3. 

Aus  den  Versuchen  von  s'Gr  ivesanoe  über  Saiten,  welch 
an  beiden  Enden  befestigt  sind  ,  alsdann  angezogen  werden  um 
pendelartig  schwingen ,  folgt ,  dafs  die  Schwingungen  isochro 
nisch  erfolgen  ,'  wie  grofs  auch  der  durchlaufene  Bogen  seyi 
mag,  ein  bekannter  Satz  der  Mechanik.  Sind  die  Sahen  ähnlief 
und  gleich  gespannt,  aber  von  ungleicher  Länge ,  so  verhalt« 
sich  die  Schwingungszeiten  wie  die  Längen ;  sind  sie  übrigen: 

» 

gleich,  aber  von  ungleicher  Dicke,  so  verhalten  sich  die  Zei- 
ten wie  die  Durchmesser.  Nennt  man  daher  allgemein  bei  zwei 
,  gleichartigen  Saiten  P  und  p  die  spannenden  Kräfte,  L  und  1  dif 
Längen,  D  und  d  die  Durchmesser,  T  und  t  die  Schwin- 
gungszeiten, so  ist 

L2  D2  _    l2  d2  ,  . 

.   T2P    ~  *t*J~' 

1  Philo«.   Traots  and  Collections,   Lond.  1679.  4«  Lect.  of 
Springt.  L.  C# 

2  Tredgold  prectical  essay  on  the  strength  of  ca&t  iron.  Lond. 
1824.  117. 

8   Young  Lectores  on  Nat.  Phü.  1.  137. 


Digitized  by  Google 


der  festen  Körper*  187 

Indem  ferner  beiSaiten  ihre  Massen,  unAsomit  auch  ihre  Ge- 

ftiiresich  vernähen  wie  die  Producte  ihrer  Längen  in  die  Quadrate, 
brt  Durchmesser,  also,  wenn  ihre  Gewichte  G  und  g  heijsen , 
6:  g  =#LD2    :  ld*, 

l  ist  auch 


LD2 
LG 
T2P 


1  - 


P 


t2P 

p 

4i  heilst:  cfte  Quadrate  der  Schwingungszeiten 
ü  «e  <fc>  Producte  der  Längen  in  die  Gewichte  und  um-' 
p&rf  wie  die  spannenden  Kräfte,  Bei  elastischen  Blechen' 
a<  Streifen  finden  die  nämlichen  Gesetze  statt,  weil  man  sie« 
Aiereinigte  Saiten  ansehen  kann. 

Asch  mit  dünnen  Blechen  stellte  s'Gravesaitde  Versuche' 
a,  cid  gebrauchte  dazu  den  oben  beschriebenen  Apparat«  Er 
ub  nämlich  eine  nicht  aufgewundene  Uhrfeder ,  gleichfalls 
31SL  lang  und  67  Gran  schwer.  Auch  hierbei  mufs  also  die 
Ml«  dieses  Gewichtes  zu  dem  in  der  Waagschale  =  P  ad- 
fr  ▼erden,  um  die  gesammte  drückende  Kraft  zu  finden.  Bei 
kKlemkeit  dieses  Gewichtes  gegen  P  nahm  indefs  s'Gkavk- 
in  genähertem  Werthe  nur  30  Gran ,  oder  0,5  Drachme/ 
a  das  Ganze  in  Drachmen  auszudrücken ,  und  sonach  wird  für 
Bleche 

'     _  _  (P  +  0,5)  8,625 

F 

die  übrigen  Bezeichnungen,  wie  oben  für  Metalldrahte 
*^alten  werden. 

Vier  Reihen  von  Beobachtungen  gaben  folgende  Größen:, 


^amungen 

^*  Bleches 


Gewichte  in  Drachmen 
P  +  0,5 

Länge  der  Sehne 
in  Zollen  =  F 

r  fange  Span- 

Hang 

20 
144 

0,10 
0,40 

* 

kiere  Span- 

32 
192 

0,10 
0,40 

j  ^  stärkere 
*  o 

64 
430 

.  0,07 
0,40 

Stärkste 
^piDQnng 

|               64  . 
|  492 

0,0« 
0,40 

• 

* 

• 
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Diese  Resultate  nach  der  angegebenen,  Formel  berecl 
geben  folgende  Werthe: 

1.  Reihe  T  =  1725;    T*  =  3105     =  T  +  13! 

2.  Reihe  T  =  2760;     T  =  4140     =  T*+  13* 

3.  Reihe  T  =  7885,71;  V  =  927137  =  T  +  13J 

4.  Reihe  T  =  9200;    T  =  10608,75=  T  +  14( 

Die  geringen  Differenzen  kommen  als  Theil  des  Total 
Wichtes  in  Betrachtung,  indem  sie  nicht  mehrHunderttheiled 
selben  betragen  wurden,  und  man  darf  daher  die  Zunahu 
der  Spannung  allgemein  =  1380  setzen,  welches,  wie  bei  < 
Saiten  eine  Vermehrung  der  Länge  =a  0,00927536  Z.  betri 
so  dafs  also  auch  hieraus  das  oben  gefundene  Gesetz  hervoig* 
wonach  die  Verlängerung  der  spannenden  Kraft  proportio 
ist  Solche  Bleche  lassen  sich  daher  als  eine  Zahl  neben  eim 
der  liegender  Drähte  ansehen« 

Wenn  man  diesemnach  das  hier  aufgestellte  Gesetz,  na 
lieh  dafs  bei  der  Ausdehnung  sowohl  als  auch  bei  der  Zusa 
mendriiekung,  der  verschiedenen  Körper  derjenige  Widerstai 
welchen  sie  vermöge  ihrer  Elasticität  der  einwirkenden  Ki 
entgegensetzen,  dieser  letzteren  so  lange  direct  proportiou 
und  ihre  Verlängerung  oder  Verkürzung  diesemnach  der  l 
nähme  der  Gewichte  gleich  ist,  so  lange  sie  nicht  über  < 
Grenze  ihrer  Elasticität  hinaus  beschwert  werden ,  so  ist 
für  die  praktische  Anwendung  vorzüglich  nützlich ,  für  die  v< 
schiedenen  Körper  fron  einer  gegebenen  Dimension  die^enig 
Lasten  durch  Versuche  aufzufinden ,  durch  welche  sie  bis 
dieser  Grenze  gebracht  werden1,  und  den  aliquoten  Theil  d 
Vermehrung  oder  Verminderung  ihrer  Länge ,  welcher  dies* 
Gewichte  zugehört.  Beide  Gröfsen  hat  man  durch  die  zahlreic 
sten  Versuche  über  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  zu  b 
stimmen  von  jeher  sich  eifrigst  bemühet,  indem  sie  aber  bei  a 
Untersuchungen  über  die  Cohäsion  schon  ausführlich  erwih 
sind,  so  darf  ich  hier  nur  auf  jenen  Artikel  verweisen?. 


1  T.  Yoimg  Lectnres  I.  141.  sagt:  A  permanent  alteration 
form  limits  e  strength  of  materiala  with  regard  to  practical  porpon 
almost  a$  mach  tu  fraotore,  aince  in  gencral  de  force  yhtch  is  capil 
of  produciog  thi»  effect,  it  sufEcient,  with  a  5 mall  addition,  to  i 
ercase  it  tili  fracture  takes  place.  . 

2  8.  Cohacsion  II.  1&3  u.  164. 
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%  Die  Elasticitat  der  festen  Körper  zeigt  sich  zweitens, 
|  wen  dieselben  mit  beiden  Enden  auf  einer  festen  Unterlage  lie— 
||d#r  Mitte,  oder  an  einem  Ende  festgeklemmt  am  an- 
d&rch  eine  Last  niedergebogen  werden.    Versuche  hier- 
in Menge  angestellt,  meistens  aber  nur  gelegentlich, 
man  die  relative  Festigkeit  erforschen  wollte.    Unter  die 
ich  angestellten  Versuche  gehören  die  von  Coulomb1, 
vdeker  ein  Stahlblech  nahm,  H  Lin.  breit  0,5  Li",  dick,  die- 
<?<  an  einer  Seite  zwischen  zwei  eisernen  Platten  festklemmte 
bmI  mit  einer  Klemmschraube  an  einem  Tische  in  horizontaler 
Lage  befestigte ,  an  das  andere  Ende  aber  in  einer  Entfernung 
i  7  Z.  ein  Gewicht  fugte  und  die  Theile,  um  welche  der 
Stahlstreifen  niedergebogen  wurde,    an  einer  getheilten  Scale 
ma&.    Die  gebrauchten  Gewichte  woren  0,5;    1  und  1,5  f?, 
welche  den  geharteten  und  nachher  den  bis  zur  blauen  Farbe 
«gelassenen  Streifen  S;  15,5  und  23  +  •  Lin.  herabdruckte, 
wocaas  also  abermals  hervorgeht ,  dafs  die  Elasticitat  der  span- 
enden Kraft  direct  proportional  ist.    Viele  ahnliche  Versuche 
hat  Beaufoy  zugleich  mit  den  Untersuchungen  über  die  relative 
Festigkeit  der  Körper  verbunden ,  und  sich  dazu  der  oben  2  be- 
schriebenen Maschine  bedient ,  welche  wohl  ohne  Zweifel  die 
zweckmafsigste  ist,  indem  der  Zeiger  genau  die  durchlaufenen 
l>ogen  angiebt,   und  der  iu  prüfende  Stab  allezeit  in  gleicher 
Entfernung  von  seinem  Stützpuncte  und  in  lothrechter  Jlichtung 
iaf  sein  eines  Ende   durch  das  Gewicht  niedergedrückt  wird. 
Außerdem  wird  die  Berechnung  sehr  dadurch  erleichtert ,  dals 
*in  durch  das  Gegengewicht  sowohl  das  aufgesteckte  Bogepstück 
tod  die  Waagschale,  als  auch  das  eigene  Gewicht  des  unter- 
teilten Stabes  balanciren  kann,  und  demnach  blofs  die  ange- 
langten Gewichte  zu  beachten  hat.  Obgleich  Beauföt  zunächst 
fcr  dasjenige  Gewicht  zu  bestimmen  suchte,  wodurch  die  ver- 
schiedenen Stäbe  zerbrochen  wurden,  so  hat  er  zugleich  doch 
*cch  das  allgemeine  Gesetz  bestätigt  gefunden ,  dals  die  Bie- 
irm^en  innerhalb  der  Grenze  der  unveränderten  Elasticitat  den 
drückenden  Kräften  direct  proportional  sind. 

Verschiedenes  ,  in  Beziehung  auf  die  Elasticitat  Wichtiges 
at  erörtert  durch  Tjuedgolu  bei  einem  erst  neuerdings  bekannt 


1  Mem.  de  J'Ac.  1784.  266.  Biot  Traitd  I.  509. 

2  Vergl.  Cokäsion  II.  S,  151. 


- 

jgb  -  Elosticitat 

■gewordenen  Versuche  über  das  Verhalten  d es  Stahls  bei 
schiedenen  Graden  der  Härtung.    Coulomb  schlofs  nämlic? 
"seinen  ohen  erwähnten  Versuchen,  dafs  die  elastische  Kraft 
Stahls  bei  verschiedenen  Graden  der  Härtung  gleich  sey  , 
'eben  dieses  folgerte  Th. Youho  aus  seinen  Beobachrvn 
Schwingender  Stäbe  *.    Um  diesen  Satz  zu  prüfen,  bediente 
«d*REDG0LD2  einer  Vorrichtung,  welche  mit  der  von  s'Git^ 
SAHnt  gebrauchten  grofsen  Aehnlichkeit  hat,  mit  dem  TJr 
schiede ,  dafs  bei  derselben  die  zur  Untersuchung  bestimr 
StahTstäbe  auf  Unterlagen  von  Eisen  gelegt  wurden.    Der  t 
Stab  von  gemeinem  Stahl  fbiist ered  Steel )  war  0,95  engl 
breit ,  0,375.  Z.  dick  und  lag  auf  13  Z.  von  einander  abstehen 
Unterlagen.    Bei  vier  verschiedenen  Graden  der  Härtung  , 
feildnnarten,    der  tiefstrohgelben,   der  federblauen  und.  g 
•Weich  '  gemacht , ;  zeigte    der  Stab   gleiche    Elosticitat ,  s 
herab  mit   54  ff  beschwert  um  0,02  Z. 

-  ;   '  _  -      -  0,03  '  ' 

-  ho-    -    -  0,04   :  .*• 

"und  zeigte  keine  bleibende  Beujiun«;,  wenn  er  auch  durch 
letztere  Gewicht  /  einige  Stunden  hindurch  beschwert  bli 
Nimmt  man  mit  geringer  Abänderung  die  Reihenfolge  die 
fcroTsen ,  so  geben 

27,5  5?  eine  Biegung  =^  0,01  Z. 

2  X  27,5  =  55   ff  —     =  0,02  Z. 

3  X  27,5  =  82,5ff  —    —  0,03  Z. 

4  X  27,5  =  110  ff  —    =  0,04  Z. 

also  ohne  weitere  Rechnnung  eine  regelmäßige  Folge.  I 
Stab  wurde  dann  abermals  stark  gehärtet,  zeigte  die  nämlicl 
Biegungen,  und  es  gaben  ferner 

300  ff  eine  Biegung  von  0,115  Z. 

350  ff '  —      —  0,130  Z. 

580  ff  brach  der  Stab. 
Das  erste  Gewicht  hatte  nach  der  oberen  Progression  0,109 
fcegung  geben  müssen ,  indefs  scheint  hierbei  der  Stab  sch 
über  die  Grenze  seiner  vollständigen  Elasticität  belastet  gewes 
zu  seyn ,  denn  350  ff  gaben  ihm  eine  bleibende  Biegung  v 
0,005  Z. ,  welche  durch  10  ff  Vermehrung  bis  0,01  Z.  zunah 

1  Jn  dessen  Lecture»  II.  403. 

2  Phil.  Trans.  1824.  II.  354. 


■ 
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tto  mit  einem  lageren  StaBe^e  leinenen  Unterschiede 
1>eiser  fochten  zu  können  nahmTnEirGOt.b  einen  anderen  5täbt 
vn  fauelben  StaW,  0,92  Z.  breit  0,*36  Z.  lioch ,  und  entfernte 
&5ftrlagen  bis  24  Z.  Zuerst  wurde  derselbe  so  weich  ge- 
ää,  dals  er  der  Feile  nachgab,  und  in  diesem  Zustande 

18,6  ff  eine  Biegung  von  0;05  Z» 

37  —      —  (MO  —  '  ' 

47   ;  ^      — '  0,127— 

i  • 

Memaer  Stab  gehärtet  war,  erhielt  Täedgold  die  nämlichen 
ft?snhate.  Er  wurde  dann  strohgelb  angelassen,  und  es  gaben 
47  ff  eine  Biegung  von.0,127  Z.    [ 

$5        ,  ■  ■  '|  •  -  '*         0,230  ^ 
|         130  5?   —      —     —  0,350  — 
150  ff   _      —     —  Ö,40Ö  — 

famtiBtti  hierbei  37  ff  »U<  Einheit;  se  fie^ört  zu  130  ff 
Biegung  von  0,351  Z.  Bei  dieser  Belastung  zeigte  der 
«ah  ooch  keine  bleibende  Veränderung,  wohl  aber  bei  150,  ffj 
*i  mr  =  0,012  Z.  Die  Belastung  wurde  fortgesetzt,  und 
1  g*kn                    .  ,  -           ...         •  ,.  •   •  Mi 

185  ff  eine  Biegung  von  Q,5Q  Zr  f 
385  ff  — .   —     —  1,04   ;  f  ; 

Es  ist  merkwürdig,  dafs  beide  GröTsen  die  obige  Reihen-' 
^*  genau  geben,  denn  zu  185  ff  gehören  0,500  und  zu  385  ff 
WBS  Z.,  woraus  folgt,  dals  bei  gestähltem  Stahle,  wie  etWai 
°A  beim  Glase ,  die  Elasticität  bis  zum  Zerbrechen  desselben* 
[«s  tegelmalsig  bleibt.  Bei  der  letzten  Belastung  nämlich  hörte* 
"*  weh  einer  Minute  ein  leises  Knacken ,  und  ohne  Vermehr 
^  fa  Gewichtem  brach  der  Stäb  riäch  15  Minuten*  AusgeJ 
^  ist  aber  durch  diese  Versuche ,  dafs  die  elastische  Kraft 
h Stahls  bei  jeder  Härtung  desselben  gleich  ist;  es  verhält  sich 

&  Festigkeit  desselben  bis  zu  derjenigen  Grenze ,  wpbei 
T«ae  bleibende  Veränderung  erleidet,,  ^zu  der  absoluten  Fertig- 
l*  bei  hartem  Stahl  wie  1 :  1,60 ;  bei  strohgelb  angelassenen* 

1;  2,56.  .  ..  . 

Von  d  en  übrigen  zahlreichen  Versuchen  zur  Bestimmung 
^relativen Festigkeit  derKörpeT,  bei  denen  zugleich  die  GroTse 
^  Eludchat  beobachtet  wurde,  können  nur  einige  der  wich- 
en hier  namhaft  gemacht  werden.    Dahin  gehoien  die  von 


v  • 
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Jom  Banks1  wU  Stäben  von  Gußeisen,  weicher  fand, 
diese  sämmtlich3  engl,  F.  lang  um  1  engL  Z,  herabsanken,  eh 
.  zerbrachen  ,  welches  nebst  der  regelmäßigen  Zunahme  der 
gung  auf  eine  vorzüglich  elastische  Sorte  sohliefsen  läfst.  I 
tjklkt2  hat  viele  Versuch*  mit  Stäben  von  3,83  und  1,91 
Länge  zwischen  den  Unterlagen  angestellt ,  woraus  hervorj 
daüs  die  Biegung^nur  so  lange  regelmässig  wächst »  als  der  1 
per  nicht  über. die.  Grenze  seiner  Elasticität  beschwert  * 
Diese  Grenze  liegt  indefs  oft  bei  den  nämlichen  Körpern  \ 
ungleich  entfernt,  Was  sich  aus  der  Verschiedenen  Beschall 
neit  derselben  erklären  läfst.  So  fand  Täkdgold,  dafs^ScJu: 
deeisen  sich  um  Q,QQQ714  seiner  Lange  ausdehnen  läfst,  eh 
Über  die  Grenze  seiner  Elasticität  hinaus  Itommt ,  Doleau3  i 
fand  unter  seinen  zahlreichen  Versuchen  diese  Gröfse  ein 
=  0,000441  als  Minimum,  ein  anderesmal  =  0,001167 
Maximum. 

Viele  Versuche  mit  einem  gwectmafsigen  Apparate 
G.  Rfcinrrt:*  angestellt,  am  zahlreichsten  tmd  genauesten  al 
jedoch  blofs  mit  Güfseisen,  sind  die  von  Trk'doold*,  welc 
zugleich  auch  fremde  Versuche'  verglichen,  und  aus  einer  Re 
derselben  dasjenige  Gewicht  gefunden  hat,  wodurch  Gufseil 
bis  zur  Gränze  seiner  Elastichät  belastet  werden  darf,  toäml 
•J-f ,  in  einer  andern  }$- derjenigen  Last,  -Wodurch  dasselbe z 

"  risse»  wird/  eine  Bestimmung,  weiche  mit  der  aus  Bas*'*  u 
RhäbHe's  Versuchen  erhaltenen  übereinstimmt.  Tredgold  t 
tersuchte  auch  das  Verhalten  des  geschmiedeten  Eisens.  Hiei 
nalim  er  Stäbe  von  nahe  1  Quad.  Querschnitt  .und  6  F.Iitaj 
legte;  sie  auf  Unterlagen,,  welche  664  engl.  Z.  von  einam 
abstanden,  beschwerte  sie  mit  verschiedenen ■  ßewichten ,  u 

-  erhielt  folgende  Biegungen  derselben  gleic hfajis  jn  engfcck 
Zollen !  ..  .  *  ■• ., 

1  On  the  Power  of  Machines.  Kendal  1803.  8.  96.  '  ' 

2  Traitrf  Th«?or?aue  et  Pratiqno  sur  l'Art  de  Batuv  Par.  Ift 
Vi  Tom.  4.  IV.  514. 

3  Essay  th^orique  et  exp^rimental  snr  la  r&irtance  da  Fcr  fori 
Par.  1820.  4. 

4  Phil.  Tran*.  1818.  1.  1 

5  Practica!  Eaaay  on  the  strength  of  cast  lroo.  8,  66  ff.  1 

\  . 

i  < 
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■ 

» 

Biegung  in  Zollen 

Gericht 

der 

Stabe 

bei 

Belastung 

mit  - 

5ö  /6 

4  4  A  <T* 
114  PS 

170  » 

33  ff 

• 

0,0625 . 

0,10 

0,1875 

25  — 

0,1250 

0,25 

0,3750 

20  — 

»  * 

0,1500 

0,32 

0,5000 

24  — 

■  • 

0,1250 

0,25 

0,3750 

17  — 

» 

0,2500 

- 

0,50 

• 

0,8000 

2.  Bei  schwedischem  Eisen 


♦ 

'Biegung  in  Zollen 

Gewicht  der  Stabe 

bei 

Belastung 

mrt 

58» 

114  <ä 

170  »• 

32  ff    —  — 

0,0625 

0,125 

0,190 

27—    —  — 

0,0800 

0,161 

0,250 

33—    —  — 

■ 

0,1250 

0,250 

0,375 

Auch  ohne  nähere  Berechnung  sieht  man  bald,  dafs  dris 
sTkOf^ebene  Gesetz  durch  die- hierbei  erhaltenen  Grofsen  gleich- 
.  Uli  bestätigt  wird.    Dafs  aber  die  Biegungen  ungleich  werden 
unregelmäfsig  wachsen,  sobald  die  Körper  über  die  Grenze 
j  iW  EJa.sticität  belastet  werden ,  ersieht  man  deutlich  aus  den- 
jenigen Versuchen,  welche  Tkedgolu  mit  Stäben  von  Glocken- 
9*Ue  anstellte ,  welche  0,5  Z.  hoch ,  0,7  Z.  breit  waren  und 
*f  Unterlagen  von  12  Z.  Abstand  ruheten. 

Sie  gaben  mit  folgenden  Gewichten  die  denselben  zuge- 
h&rigen  Biegungen  in  engl.  Zollen. 

Gewichte. 


Gewichte.  Biegungen. 


19  ff 
38  — 

56  — 
78  — 
100  — 


0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 


120  ff 
200  - 
230  — 
320  — 


Biegungen. 
0,06 
0,17 
0,34 
3,00 


o  sie 


So  lange  die  Last  nicht  mehr  als  100  ff  betrug ,  wurd 
Verholt  abgenommen ,  ohne  dafs  eine  Biegung  merklich  war, 
/  \ft  aber  die  120  ß  aufgelegt  und  wieder  weggenommen  %yur- 
IK  zeigte  sich  eine  bleibende  Biegung  von  0,005  Z.    Hin. Stab 
rWossenem  Messing  0,45  Z.  dick  0,7  Z.  breit  und  auf  12  Z. 

CO  N 

Ii  II/. 
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entfernten  Unterlagen  ruhend,   gab  mit  folgenden  Gemch 
beschwert  die r  zngehttrenden  Biegungen  in  engl.  Zollen 
Gewichte.    Biegungen.  Gewichte.  Biegungen, 

12  {?         0,01  52  8  '0,04 

23  —         0,02  65  —  0,05 

,  38  —        :  0,03  -  110  —  0,18 

1  Bei  52  S*Behstung  zeigte  der  Stab  nach  der  Wegnali 
keine  bleibende  Biegung. 

Diejenige  Curve,  welche  ein  elastischer,  an  beiden  Ei« 
unterstützter  j  durch  ein  aufgelegtes  oder  sein  eigenes  Gewi 
herabgezogener  Stab,  oder  ein  an  einem  Ende  eingeklemn 
horizontaler,  am  andern  Endje  mit  einem  Gewichte  belaste 
bildet,  heifst  die  elastische  Curve  (cur va  elastica ;  COUI 
elastique ;  elastic  curve J.  Sie  ist  untersucht  du 
Jacob  Bbhhoulli*,  und  später  durch  seinen  Neffen  Daii 
Bersoulli2  durch  L.  EülTer3  und  andere.  Ist  der  an  beic 
Enden  befestigte,  durch  sein  eigenes  Gewicht  herabgezog« 
Körper  eine  vollkommen  biegsame  Linie  (eine  Kette),  so 
die  entstehende  Curve  eine  Kettenlinie  ( oatenaria  ;  chainet! 
Catenary)  welche  mit  ihr  verwandt  und  vielfach  untersm 
ist4.    Sie  gehören  in  das  Gebiet  der  Mathematik. 

3.  Die  Elasticität  der  Körper  zeigt  sich  ferner  durch  <3 
Widerstand,  welchen  sie  einer  Drehung  um  ihre  Axe  entgehe 
setzen  (force  de  reaction  de  torsion,  elasticite 
torsion;  resistance  to  torsion,    against  tu>istin<t 

Dieser  Gegenstand  kommt  vielfach  in  Betrachtung,  theils 
Grundlage  der  Drehwaage5,  theils  bei  der  Construction  < 
,  Wellen  und  Bäume  der  Maschinen ,  welche  mit  gTofserer  w 
geringerer  Kraft  um  diese  ihre  Längenaxe  gedrehet  weru< 


1  Acta  Ernd.  1694.  n.  1695. 

2  Acta  Petrop.  1729. 

3  Methodus  inveniendt  curras  maximi  mimmique  proprietate  gs 
flentes.  Gener.  1744.  4.  Addit.  II.  Com.  Pet.  III.  70.  A«ta  Peörop.! 
II.  188.  Lexel  ebend.  V.'  II.  207. 

4  Joh.  Bemoulli  io  Acta  Erud.  1791.  Bernoulli  Opp.  I.  48.  W-  * 
Gregory  in  Phil.  Trans.  XIX.  637.  XXI.  419.  Clairaut  Mem.  de  0er! 
VII.  270.  Kraft  N.  Com.  Pet.  V,  145.  Legendre  Acta  Pet.  171 
SO.  u.  v.  a. 

5  8.  Drehwaag*. 
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der  ersteren  haben  wir  die  gehaltreichsten  Unter- 
fuchuagoi  von  Coulomb  *,  welche  in  der  Hauptsache  hier  mit- 
zutheijen  nicht  zweckwidrig  seyn  wird2. 

Die  durch  Coulomb  befolgte  Methode,  die  Elasticität  lan- 
ger 3fetaUdrähte  gegen  eine  Drehung  um  ihre  Axe  zu  untersu- 
chta,  war  folgende.    Er  hing  an  einen  oben  befestigten  Draht 
5F  einen  Cylinder  von  Metall  P  so  auf ,  dafs^Axe  desselben  Fig. 
FÄmit  der  des  Drahtes  eine  gerade  Linie  bildete,  brachte  un-  22 
t»  einen  Zeiger  RL,  und  unter  demselben  einen  getheilten 
Kreis  an.    Wurde  dann  der  Cylinder  um  seine  Axe  gedrehet, 
«#  durchlief  der  Zeiger  die  der  Drehung  zugehörigen  Grade  auf 
dem  getheilten  Kreise.     Ist  hiernach  AB  ein  Stück  dieses  in  B ^ß 
Westigten  Drahtes ,  und  wird  derselbe  so  um  seine  Axe  gedre- 
\  **»  daß»  ein  Streif  seiner  Oberfläche  aus  der  Lage  MA  in  die 
|  l*ge  mX  gebracht  wird,  also  der  Punct  A  mit  der  Axe  den 
s  ^emWinkei  ACX  zugehörigen  Bogen  durchlaufen  hat,  so  wer- 
*m  die  Piincte  M,  Mn  Mt,  M,  .  .  .  .  an  die  Oerter  m,  mn 
**»  »#  •  •  •  •  gerückt  seyn,  und  vermöge  der  anziehenden  Kräfte, 
Welche  die  Festigkeit  des  Körpers  bedingen,  wieder- an  ihre 
frühere  Stelle  zu  kommen  sich  bestreben.    Eben,  dasjenige,  was 
iiier  über  den  einen  Theil  der  Oberfläche  ausgesprochen  ist, 
$ilt  von  allen  Theilen  des  ganzen  Drahtes.    Würde  der  Bogen 
AX  verdoppelt,  so  würde  die  Abweichung  eines  jeden  der  «e- 
nannten  Piincte  von  seinem  früheren  Orte  verdoppelt  werden 
und  nach  dem  oben  über  das  Verhältnils  der  Elasticität  aufge- 
fundenen Gesetze  würde  auch  die  Reaction  der  Theile  gegen 
die  drehende  Kraft  doppelt  seyn ,  folglich  mufs  auch  der  ganze 
ftxata  mit  doppelter  Kraft  der  Drehung  entgegenatreben.  Denkt 
^  '■Uli  sich  um  die  Axe  des  Drahtes  einen  mit  seiner  Oberflache 
concentrischen  Kreis  gezogen,  nm  .auf  diesem  die  Winkel  der 
Drehung  zu  messen ,    nimmt  man  ferner  einen  diesem  Kreise 
zogehörigen  Radius  als  Einheit  an,  aufweichen  eine  horizontale 
Kraft  =  n  wirkend  den  Draht  durch  denBo«»en  =;  X  umdrehet 
**frird  diejenige  Kraft,  welche  den  Draht  nach  dieser  Drehung 
^Stillstände  bringt,  oder  der  Reaction  des  Drahtes  das  Gleich- 
sieht hält  =  nX  seyn.  Bezeichnet  man  die  halbe  Peripherie 
^Kreises  durch  n  und  fuhrt  einen  Radius  ==  Ji  «tatt.der  an- 


1  Mem.  de  I'AC-  tTB4.  .        ^;  ^l ; 

2  Nach  fiot  TrJÜtJ.  I.  483.  -         v  , 

N  2  "  *v  / 


Digitized  by  Google 


196  Elasticität 

genommenen  Eiuheit  desselben  ein,  so  ist  die  elastische  K 
des  Drahtes,  welche  der  auf  das  Ende  des  an  sich  als  n 
schwer  gedachten  Radius  wirkenden  drehenden  Kraft  entgeg 
*rnX° 

strebt  =    ■  Q-         Hörte  die  Kraft  auf  zu  wirken,  so  wiir 
180  R 

die  Theile  des  Drahtes  sich  wieder  in  ihr  früheres  Gleichgew: 
zu  setzen  stretiQp,  der  Winkel  X  also  abnehmen ,  zuletzt  = 
werden ,  dann  aber  vermöge  der  erhaltenen  Bewegung  nacli 
entgegengesetzten  Seite  übergehen,  bei  vollkommener  Riastic 
des  Korpers  und  abgesehen  vom  Widerstande  der  Luft  eine 
vorhergehenden  positiven  gleiche  negative  Gröfse  erhalten,  i 
so  dieBewegung  ohne  Ende  fortsetzen.  Indem  ferner  dieKrä 
welche  den  Körper  sollicitiren,  an  den  ursprünglichen  Ort  seil 
Ruhe  zurückzukommen,  dem  Abstände  von  diesem  Puncto  dir 
proportional  sind ,  so  würden  diese  Oscillationen  alle  in  gleich 
Zeiten  geschehen,  wie  grofs  auch  der  zu  durchlaufende  Bo* 
seyn  möchte. 

Behalten  n  und  R  die  angenommenen  Bedeutungen ,  u 
heilst  M  die  Masse  des  oscillirenden  Körpers,  diese  in  eim 
einzigen  Puncte  vereinigt  gedacht,  n  das  Verhaltnifs  des  Krer 
zu  seinem  Durchmesser  oder  3,14  »  .  . ,  T  aber  die  Zeit  eh 
einfachen  Schwingung,  so  ist  nach  mechanischen  Gesetzen 


Bezeichnet  dann  ferner  d  m  ein  Theilchen  der  Masse  i 
Körpers,  denkt  man  sich  ein  jedes  in  der  Entfernung  r  vorti  Cent 
der  Oscillation ,  und  wird  sonach  die  ganze  Masse  des  Körpt 
mit  dem  Quadrate  dieses  Abstandes  multiplicirt  durch  Jt2  d 
ausgedruckt,  so  ist 


i 


i 

'Es  ist  aber  für  einen  in  seiner  Axelothrecht  aufgehangen* 
um  seine,  mit  der  des  tragenden  Fadens  zusammenfallenden  A 
oscillirenden  Cylinder  das  Trägheitsmoment 

wenn  a  den  Halbmesser  seiner  Peripherie  bezeichnet,  und  wei 
man  statt  des  Cylinders  einen  dünnen  Draht  in  der  Mitte  sein 


2    Poiason  Traitrf  de  Mtfcaniqoe  I.'  402. 
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Un*e  m  dem  Faden  oder  der  Saite  horizontal  schwebend 
beicsngt, 

1  die  halbe  Lange  desselben  bezeichnet,  und  so 


fiir  diese  beiden  Fälle  die  zwei  Gleichungen 


KMa 
'      2  n 


*  und  T  =  7T  Y  M  l* 


r 


3n 


<fcr?n  man  sich  zw  Erforschung  der  Elasticität  eines  um  seine 
a«  gedreheten  Drahtes  nach  Coülomb's  Methode  bedienen 


Um  in  dieser  Formel  die  Oscillationen  gegebener  Massen 
•rf  bestimmte  Bewegungen  in  bekannten  Zeiten  zurückzubrin- 

darf  man  nur  berücksichtigen ,  dafs  bei  fallenden  und  so- 
ort  auch  pendelartig  oscillirenden  Körpern  die  Geschwindigkeit 
C  =  2 g t  ist,  wenn  t  die  Zeit  in  Sexagesünalsecunden  und  g 
taprigen  Raum  bezeichnet,  welchen  ein  Körper  in  einer  Se- 
ennde  frei  herabfällt.  Wird  die  Gröfse  g,  im  Mittel  =  1 5, 1  Par.  F., 
o  dem  nämlichen  Mafse  ausgedrückt ,  worin  a  und  1  in  den  an- 
ffgebenen  Formeln  genommen  sind ,  M  aber  durch  das  Gewicht, 
«md  daher  =V  gesetzt,  so  wird  für  einen  an  dem  Drahte  aufge- 
kugenen  Cylinder : 

p 

4g~n. 


D  = 


Vn*  a* 


und  also  T 


/    P     \  1 


4  g  T2 

and  für  einen  waagerechten  Hebelarm : 

P**]*  und  also  X  =  st  1  f-M* 

Coülomb  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  der  Drahte 
v  n  Messing  und  von  Eisen  mit  einem  an  ihnen  aufgehange- 
nen Cylinder.  Die  Beschaffenheit  derselben  zeigt  folgende 
Übersicht: 


Nr, 

(12 

Eisen 

\\ 

(12 

Mesung 

I 

Gewicht  einer  Toise 

Absolute    Festigkeit  I 

5  Grains 

3  5?    12  Unzen 

14  - 

10  —      0  — 

56  — 

33  —     0  — 

5  — 

2  —     3  — 

1W  — 

14  —     0  — 

66  — 

22  —     0    —  - 
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Mit  diesen  erhielt  ei  folgende  Resultate. 


Eisen 


Messing 


Ni 

12 
12 
7 
7 
1 

12 
12 
7 
7 
7 
1 


1  Lange 

Gewicht 

Grenze  des 

Zeitdauer  von 

1  *       rm  1 

in  Aol- 

des  Lyhn- 

Bosens  fur 

o 

20  isochron. 

* 

len 

ders  in  & 

isochronische 

Ol  * 

Schwingungen 

• 

•i  * 

Schwmgungen 

■ 

*                           *  i 

1 

Q 

0,5 

180 

lw 

120 

9 

2,0 

180 

242 

9 

0,5 

180 

42  , 

9 

2,0 

180 

85 

9 

2,0 

45 

23  , 

9 

0,5 
2,0 

3ß0 

9 

360 

442  i 

9 

0,5 

360 

57 

9 

2,0 

360 

110 

36 

2,0 

1080 

222 

1 

2,0 

50 

* 

32 

Indem  der  Durchmesser  der  aufgehangenen  Cylinder  stet 

19  Lin.  betrug,  somit  also  a  eine  constante  Grösse  ist,  so  mui 

p 

nach  der  Formel  für  n  das  Verhältnifs        einen  beständige! 

Werth  geben ,  oder  die  Zeiten  müssen  sich  verdoppeln ,  wem 
das  Gewicht  vierfach  wird.  Dafs  dieses  so  sey,  geht  aus  dej 
Versuchen  hervor,  indem  das  Verhaltnifs  der  Gewichte  voi 
0,5  :  2,0  die  Verhältnisse  der  Zeiten  =  120  :  242;  42  :  85 
220  :  442  und  57  :  110  mit  der  Formel  nahe  genug  übereinstim 
mend  giebt.  Die  grössere  Ausdehnung  der  Saiten  durch  ver 
mehrtes  Gewicht  hat  also  auf  die  Elasticität  keinen  Einfluß 
eben  wie  bei  s'Gkavesa  ff  de's  Versuchen  ohngeachtet  einer  grö 
fseren  Spannung  der  Saiten  gleiche  Vermehrungen  der  Gewicht' 
gleiche  Vermehrungen  der  Herabdriickung  hervorbrachten.  In 
zwischen  darf  die  Drehung  gleichfalls  nicht  so  stark  seyn ,  daf 
die  Theile  des  Körpers  eine  andere  Lage  bleibend  annehmci 
C Ulke  a  sei)  j  weil  sonst  n  einen  andern  Werth  erhält. 

Dereine  der  erwähnten  Versuche,  wonach  ein  Messinijdrah 
Kr.  7.  von  9  Z,  bei  gleicher  Länge  desCylinders  für  20  Schwin- 
gungen 110,  ein  anderer  von  36  Z.  Länge  hierzu  222  Secun 
den  erforderte,  ergiebt,  dafs  für  ein  Verhältnifs  der  Zeiten  =  1 :  i 
ein  Verhältnifs  der  Längen  =1:4  gehört,  oder  aber  die  Zeitci 
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erhältnisse  der  Quadratwurzeln  der  Längen,  ein  Satz, 
Coulomb  durch  viele  andere  Versuche  bestätigt  fand1- 
DaJs  fcmer^ie  Dicken  der  elastischen  Faden  einen  Unterschied 
"iren,  liegt  schon  in  der  Natur  der  Sache.    Nimmt  man 
Tersuchen  die  Resultate  mit  Drahten  von  gleicher  Länge 
deicher  Belastung,  die  Dicke  derselben  durch  ihr  Gewicht 
s  piusgedrückt,  so  geben  bei  Eisendraht 

12   .    .    P  =  5  gr.,  T  =  242  See.  "  • 

-  7   .    .    P  =14-,  r  =   85  - 

—  1    .    t    p  =  56  — ,  T  =  23 
Sind  die  Gewichte  und  Schwingungszeiten  einander  umge^ 

ithrt  proportional ,  so  müssen  die  Producte  pT,  p'T'  .  .  .  eine  ^ 
cmatanteGräfse  geben.  Wirklich  ist  pT=1210;  p"T  =  1190; 
p"r=:  128S-    Nimmt  man  aus  allen  das  arithmetische  Mittel 
=  1230,  «nd  sucht  hiernach  die  Gewichte,  so  ist  * 
Nr.  12    »    *    p  =  \rW  =   5,08  gr. 

—  7    .   •    p'  —  »H*  =  14,47  — 

-  1    .  ,   p"=  «H*  =  53,49.  — 

Die  Abweichungen  sind  so  geringe,  dafs  man  sie  als  Fehler 
der  Beobachtungen  ansehen  kann,  insbesondere  da  der  Unter- 
schied bei  Nr.  1  am  stärksten  ist,  welcher  Draht  übrigens  durch 
<U  Gewicht  wahrscheinlich  nicht  hinlänglich  gespannt  wurde. 
Rioimt  man  unter  der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes 
Drahte  des  nämlichen  Metalles  von  gleicher  Länge,  so  ist  das  Ge^ 
weht p  derselben  demQuadrate  der  Durchmesser  proportional, «nd 
somitsinddie  Zeiten  der  Oscillationen  diesen  Quadraten  umgekehrt 
proportional,  und  da  nach  der  oben  aufgestellten  Formel  die  Grttfse 
n  den  Quadraten  der  Zeiten  gleichfalls  umgekehrt  proportional 
ist,  so  steht  sie  auch  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  4ten  Potenz 
der  Durchmesser  der  Drähte  \  Heilst  also  die  Länge  des  Drah- 
te 1,  der  Durchmess<?i  desselben  d  und  wird  ein  von  der  Steif- 

• 

kit des  Metalle*  abhängiger  Coefficient  durch  ^bezeichnet,  so  ist 

,        .  nl 
n  =  -j—  also  fi  ==  j*. 

wonach    für  ein  beliebiges  Metall  gefunden  werden  kann,  wenn 

1  Ein  gleiche*  Gesetz  fand  Citladni  bei  den  Transversalschwiu- 
t^pn  elastischer  Stäbe.  Vergl.  Schall. 

2  Auf  eine  andere  Weise  iat  dieser  Satz  bewiesen  in  John  Leslie 
üemeau  of  Nat.  Phil.  Edinb.  1824.  8.  I.  244.  • 
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man  n  1  und  d  in  einem  gegebenen  Falle  gefunden  hat.  W 
dieses  auf  den  oben  angegebenen  zweiten  Fall  mit  Eisend] 
Nr.  12  angewandt,  worin  P  =  2  ff,  a  =  9*5  und 
20  Oscülationen  T  =  242"  also  für  eine  Oscillation  T  =  12 

P  n2 

waren ,  und  werden  diese  Werthe  in  die  Formel  n  =  ^-  

substituirt,  die  Linie  als  Einbeit  des  Längenmafses  und  das  Pft 
als  Einheit  des  Gewichtes  angenommen,  so  ist  n  =  ttV.t 
d.  h,  diese  letztere  Gröfse,  lothTecht  gegen  einen  Hebelarm 
der  Lange  einer  Linie  wirkend,  würde  eine  Saite  von  der  ge^ 
benen  Länge  und  Beschaffenheit  durch  einen  Bogen  von  » 
Lange  einer  Linie,  den  Kreis  selbst  mit  dem  Halbm 
ser'  =  1  Lin.  gezogen,  um  ihre  Axe  zu  drehen  im  Star 
seyn.  Wollte  man  sie  aber  um  einen  Bogen  =  X°  vermitt« 
eines  Hebelarmes  zr  R  drehen,  so  würde  die  dazu  erford* 

Lehe  Kraft  =  ^  -  ?14,7  X  180R  £ 

Ist  hiernach  n  bekannt,  so  wird  ji  aus  der  angegeben 
Formel  leicht  gefunden,  sobald  der  Durchmesser  des  Drahtes  = 
bestimmt  ist,  dessen  Gröfse  entweder  durch  unmittelbare  Messu 
gefunden,  oder  aus  der  Lange  desselben,  seinem  Gewichte  u 
dem  s^peeifischen  Gewichte  der  Substanz  berechnet  werden  kar 
Als  Beispiel  der  Rechnung  diene  das  von  Biot1  aus  Co 
lomd's  Versuchen  genau  berechnete.  Um  hierbei  zuvörde 
den  Durchmesser  des  angewandten  Drahtes  aus  seinem  Gewicl: 
zu  finden,  seyA  das  Gewicht  ei  nes  Kubikfufses  der  Masse,  wora 
der  Draht  besteht,  oder  zur  Reduction  auf  Linien  als  Einln 
von  (144)3  Lin.  Der  Draht,  als  Cylinder  betrachtet,  hat  e 
Volumen  =  r3  tiL,  wenn L  die  Länge,  r  den  Halbmesser  ui 
Verhaltnilszahl  des  Kreises  bezeichnet.    Hiernach  ist 


A  '     n  L  A 


wennp,  das  Gewicht  des  Drahtes,  und  A  in  gleichen  Gewicht 
theilen  genommen  werden.  Von  dem  Eisendraht  Nr.  12  wog« 
6  F.  oder  864  Lin.  5  grains  =  p.  Ein  Kubikfufs  Eisen  wie 
etwa  540  ff,  wonach  (das  ff  =  16 Unzen,  die  Unze  =  8  gro 


1  *a,  a.  0.  8.  498. 
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ki  gros  =  72  grains  genommen)  A  =  540t  16.  8«  72  grains 
Dieses  substiruirt  giebt 


_  K5.  (144)3*  _   ,  L. 

'x~  I  3,14.864.540.16.8.72  —  ™ 

-jlj  Lin.   Die  Länge  1  des  im  Versuche  gebrauchten 
betrug  9  Z.  oder  108  Lin,    Diesen  Werth,  und  den 
obea  für  n  gefundenen  =  y-f?  substiruirt  ist 

nl         1        108        15M08       •  A 

=  /  640,9. 


d* *^  715  #  (t1*)4  715 
Für  jeden  andern  Eisendraht  von  der  nämlichen  Beschaf- 
fenheit,  aber  vom  Durchmesser  =  d'  und  von  einer  Länge 
[  =•  f  wäre  also 

I  '  .-WM" 

1 

Sucht  man  auf  die  nämliche  Weise ,  wie  dieses  oben  für 
|  Eisen  geschehen  ist,   auch  für  Messing  den  Werth  von  nr, 
*o  war  fiir  den  Messingdraht  Nr.  12  mit  einem  Cylinder  von 
2  £'  Gewicht  belastet  . 

a  =  9,5  Lin.;  P  =  2  ff;  T  =  22,1  See. 
Dieses  in  die  Formel  substituirt,  wird 
,  _  P  7ia  a»  _  1 
n  ~  4gT2  2384,2' 
Das  Verhältnis  von  n  zu  n'  ist  also  2384,2  :  714,7  oder 
fche  3,34  •  1.  d.h.  man  bedarf  nur  TJ-y  des  Gewichtes,  um 
fmen  Messingdraht  unter  gleichen  Bedingungen  auf  gleiche 
ft'eise  um  seine  Axe*  zu  drehen,  als  für  einen  Eisendraht  er- 
forderlich  ist.    Die  Elasticität  des  Eisendrahtes  ist  also  rück- 
uchtlich  der  Stärke  des  Widerstandes  3, 3mal  gröfser  als  des 
Mmingdrahtes ,  obgleich  seine  absolute  Festigkeit  nur  l,7mal 
grriCser  gefunden  war. 

Es  ist  oben  1  schon  angeführt ,  dafs  die  elastischen  Kör- 
per, wenn  sie  eingedruckt,  gebogen  oder  gedreht  werden,  nicht 
allezeit  mit  vollkommener  Elasticität  und  ohne  einigen  Verlust 
m  früheren  Lage  ihrer  Theile  wieder  zurückkommen,  eine 
Erscheinung  f  welche  mit  Grunde  aus  einer  Reibung  ihrer  Theile 
an  einander  bei  der  Herstellung  der  ursprünglichen  Lage ,  und 
an  der  hierzu  verwandten  Kraft  abgeleitet  wird.  So  lange  in- 
ty$  die  einen  Körper  verändernde  Kraft  das  Mafs  seiner  Ela* 


1  8,  allgemeine 


Betrachtungen. 
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sticität  nicht  übersteigt,  wird  er  die  ursprüngliche  Lage  si 
Theile  wieder  erhalten ,  soweit  dieses  durch  Messung  besti 
werden  kann.    Diesemnach  mufs,    riicksichtlick  auf  die 
sticitat  gegen  Drehung,    ein  an  einer  lothrecht  aufgehängt 
Saite  oscillirender  Körper  stets  kleinen  Bogen  durchlaufen , 
endlich  auf  seinem  ursprünglichen  Orte  zum  Stillstaude  k 
men.    Coulomb  untersuchte  bei  einem  Eisendrahte  von  N< 
welcher  6,5  Z.  lang  und  mit  einem  Gewichte  von  2  ff  bei; 
war ,  die  Abnahme  der  durchlaufenen  Bogen ,  indem  er  die 
cillationen  zahlte ,  nach  denen  der  von  der  Spitze  des  Zeij 
am  Cylinder  durchlaufene  Bogen  um  10°  vermindert  wui 
wobei  er  von  einem  Drehungswinkel  =  90°  ausging ,  die 
cillationen  zählte ,  bis  dieser  =  80°  wurde ,    dann  densel 
weiter  bis  45  abnehmen  lieüs,  und  abermals  die  Oscillatioi 
zählte ,  bis  derselbe  =  35°  wurde  u.  s.  w.  ,  Hierdurch  erh 
er  folgende  einander  zugehörige  Gröfsen : 

Drehungswinkel  Zahl  der  Oscillationen, 

90°  00'  3,5 

45°  (tf  10,5 
22«  30'  ,  .  .  .  *  \  23,0 
11°  15'   .....   >  46,0 

Man  sieht  bald ,  dals  die  für  eine  Abnahme  von  10°  erford< 
liehe  Zahl  der  Oscillationen  bei  kleinen  Bogen  der  Grtffse  di 
ser  letzteren  umgekehrt  proportional  ist,  bei  grosseren  Oscill 
tionsbogen  aber  eine  bedeutende  Abweichung  von  diesem  G 
setze  zeigt.  Der  Thatsachen  sind  indefs  zu  wenig  vorhantle 
um  ein  allgemeines  Gesetz  hierüber  aufzufinden.  Versuche  n 
einem  Messingdrahte  von  gleicher  Länge , .  Dicke  und  Belastui 
gaben  ein  gleiches  Resultat.  Es  gehörten  nämlich  hierbei  fo 
gende  Werthe  einander  zu ; 

Drehungswinkel  Zahl  der  Oscillationen 


90°  00'  6 

45Q  00'  16 

22'  30'  40 

11°  45'  80 


Uebersteigt  die  den  Körper  verändernde  Kraft  das  Mab  *el 
ner  Elasticität,  so  wird  ihren  Theilen  eine  bleibende  Vera n 
derung  ihrer  Lage  mitgetheilt  [iahe  a  set )>  und  sie  komm« 
nicht  wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Stelle  zurück,  wenn  di 
Kraft  zu  wirken  aufhört,  zerbrechen  aber,  wenn  ihre  Wirkun 


; 


Digitized  by  Google 


der  festen  Körper, 


203 


atÄmert.  Coüloäb  drehete  den  oben  beschriebenen  Eisen - 
nk  nmehmend  mehx  um  seine  Axe ,  lief»  nach  jeder  neuen 
3r*W  den  Cylinder  an  demselben  oscflliren,  bis  er  zum  Sri  11- 
nPDCfbm,  drehete  ihn  dann  abermals  um  seine  Axe,  bemerkte 
\*igm  den  Sullstandspunct  und  dessen  Abweichung  vom  vo  • 
r^aStandpuncte ,  und  fuhr  damit  fort,  bis  der  Draht  brach. 
Kffcerbei  erhaltenen  Grttfsen  zeigt  folgende  Zusammenstellung, 
rem-  P  den  ganzen  Umfang  des  Kreises  bedeutet: 

Summe  der  Abwei- 
chungen vom  ur- 
sprünglichenStand- 
puncto  an. 


}ra3e  der 
Oreiumg. 


p 

2P 
3P 
4P 
5P 
6P 
10  P 
14  P 


Abweichung  des 
Zeigers  vom 
fangspunete. 
■ 


Grenze  der 


der  Saite. 


P 

2  P 

3  P 

4  P 
8  P 


4- 


+ 
+ 


8° 
50 
310 
300 
290 
280 
260 
240 


Zerbrechung 


P 
2  P 
5  P 
9  P 
14  P 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


22  P  + 


8° 
58 
8 
308 
238 
158 
58 
298 


P-f- 

r+ 

p  + 
p+ 

r  + 


172° 
310 
50 
60 
70 
80 
100 


P+  120 


Draht  brach  in  der  Mitte ,  und  hatte  die  Gestalt  eines  ans 
rpi  Strängen  gewundenen  Seiles.  Die  letzte  Columne  ist  durch 
"btraction  der  zweiten  von  der  ersten  erhalten ,  und  giebt  an, 
>  weit  der  Zeiger  beim  Stillstande  hinter  seinem  ursprüngli- 
Stande  zurückblieb.  Aehnliche  Versuche  mit  dem  schon 
takten  Messingdrahte  gaben  folgende  Resultate  :  ' 

Summe'der  Abwei- 


Grade  der 
Drehung 


2P 
4P 
6P 
10  P 
20  P 
28P 


Abweichung  des 
Zeigers  vom  An- 


cte. 


2  P  + 

3  P  + 
7  P  + 

17  P  + 


160° 
0 
300 
300. 
340 


Zerbrechung 


hungen  vom  ur- 
sprünglichen Stand 
punete. 


Grenze  der 
E last ici tat 
der  Saite. 


2  P  + 
6  P  + 
14  P  + 
32  P  + 


160« 
160 
100 
40 
20 


P  +  ÜOO* 

2P+  Ö 

2P4-  60 

2P+  60 

2P+  20 


2Ü4 
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In  diesem  Sinne  ist  also  die  Elasticität  des  Hessings 
£ser  als  die  des  Eisens.; 

So  wie  die  Erforschung  der  Elasticität  der  verschied« 
Körper,  welche  sie  gegen  eine  ausdehnende  oder  zusamn 
drückende  und  eine  beugende  Kraft  ausüben ,  vorzüglich, 
wegen  vielfach  angestellt  ist,  um  die  Lasten  zu  kennen,  > 
che  dieselben  auf  die  eine  oder  die  andere  AVeise  zu  Tri 
vermögen  *,  so  hat  man  auch  diejenige  Stärke  der  verschietle 
Körper  untersucht ,  womit  sie  einer  sie  um  ihre  Axe  drehen 
Gewalt  Widerstand  leisten.  Inzwischen  sind  Versuche  h 
über  ungleich  seltener  als  diejenigen ,  welche  zu  Erforsch 
der  absoluten ,  relativen  und  rückwirkenden'  Festigkeit  der  K 
per  angestellt  wurden,  und  sie  machen  meistens  nur  eine  • 
bedeutende  Zugabe  zu  diesen  aus  2.  Die  wichtigsten  und 
meisten  brauchbaren  Resultate  werden  unten  bei  denpraktiscl 
Anwendungen  benutzt  werden.  Im  Allgemeinen  ist  das  V 
halten  der  Körper  hierbei  so ,  dafs  die  mittleren  Theile  ruh 
die  aufsern  aber  um  so  weiter  verrückt  werden ,  je  gröfser 
Abstand  vom  Centrum  ist.  Denkt  man  sich  aber  gröfserer  1 
stlmmtheit  wegen  einen  Cylinder,  und  nimmt  an  diesem  e 
Reihe  von  Theilchen ,  welche  mit  der  Axe  parallel  laufen , 
müfste  diese  durch  die  Drehung  verlängert  werden,  welci 
Auch  allerdings  der  Fall  ist.  Wegen  des  Widerstandes  afc 
welchen  sie  Viner  solchen  Ausdehnung  nach  den  Gesetzen  der  C 
häsion  entgegensetzen,  drücken  sie  die  mittleren  zusamm 
und  es  findet  also  im  Allgemeinen  eine  Verkürzung  Statt.  IVa 
Youhq  3  wird  hierbei  ein  Draht  um  den  vierten  Theil  so\ 
verkürzt,  als  die  äufseren  Theile  sich  verlängern  müssen  ,  we 
die  ganze  Länge  unverändert  bliebe,  wonach  die  Kraft  d 
Cubus  des  Drehungswinkels  proportional  seyn  müfste.  Da  di 
ser  aber  nur  der  einfachen  Potenz  des  Drehungswinkels  der  1 
fahrung  nach  proportional  ist ,  so  folgert  er  hieraus ,  dafs  kei 
absolute  Längenausdehnung  der  Theile,  sondern  hauptsächli 

•  » 

1  S.  Cohäsion. 

2  Für  die  Literatur  dienen  die  unter  dem  Artikel  CohHsion  a 
gegebenen  Werke  über  die  Festigkeit  der  Körper  Th.  H.  lieber  <3 
Verhalten  de*  Gufseisens  s#  Tredgold  pracücal  Essay  on  tha  streng 
of  cast  Iron.  p.  96. 

3  Lectures  on  Nat.  Phil.  I.  141. 
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* 

jfcrMofs  eine   laterale  Verschiebung  demselben,  eine  TJeber- 
der  Starrheit,  stattfindet. 

jl  Elasticität  der  tropfbaren  Flüssigkeit. 

Die  Frage,  ob  die  tropfbaren  Flüssigkeiten,  und  unter  ih- 
n  namentlich  das  "Wasser  elastisch  Seyen ,  hat  die  Gelehrten 
kn  4en  frühesten  Zeiten  an  beschäftigt.    Werni  man  nach  theo- 
Kucken  Gründen  berücksichtigt,  dafs  die  ^Körper  ihre  Natur 
el  Wesen  nicht  ändern ,  wenn  sie  auch  durch  stets  vermehrte 
Wf  zuerst  stärker  ausgedehnt  und  dann  tropfbar  flüssig  Wer- 
na, so  miifs  man  sie  hiernach  schon  für  elastisch  halten ,  weil 
ä kein  Grund  vorhanden  ist,  warum  sie  diese  ihnen  im' Zup- 
fende der  Festigkeit  zukommende  Eigenschaft  durch  den  Ue- 
ifrgwg  xur  tropfbaren  Flüssigkeit  verlieren  und  als  expansibele 
Ffei^keiten  in  einem  so  hohen  Grade  wieder  erhalten  sollten» 
Man  hat  indefs  nicht  sowohl  auf  diese  Weise  argurnentirt,  als 
fiebn* nr  die  Frage  auf  dem  Wege  des  Experimentes  zu  beant- 
worten gesucht ,  wahrscheinlich  weil  FäAjtz  Daco  Von  Veru«* 
lan  »nf  diesem  vorangegangen  war.    Dabei  ist  es  übrigens  un- 
erkennbar ,  dafs  die  Theorieen ,  woraus  Caätesiüs  und  N«w- 
tw  die  Elasticität  der  expansibelen  Flüssigkeiten  tu  erklären 
|  ^mochten  f,  zugleich  auf  die  Frage  fuhren  mufsten ,  ob  auch 
;  ^tropfbaren  Flüssigkeiten  diese  Eigenschaft  zukomme,  da 
■an  dieselbe  bei  diesen  ungleich  weniger  beobachtet,  als  bei 
]^n ,   oder  sie  vielmehr  ohne  künstliche  Vorrichtunsren  car 
Mt  wahrnimmt.     Hauptsächlich  aber  führten  zwei  bekannte 
rWwnene  zur  näheren  Untersuchung  dieser  Sache,  nämlich 
«ttens  die  Beobachtung  das  Ricochettirens  solcher  Ktfrper , 
*?lche  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Oberfläche  des 
1  Lesers  geworfen  werden ,  und  zweitens  die  Sinneswerkzeuge 
fc*  Gehörs  der  Fische,  welche  ohne  eine  Fortleitung  der  Schall- 
**ß«n  durch  das  Wasser  ohne  Nutzen  Sern  würden,  woraus 
I       4se  indirect  die  Elasticität  desselben  folgerte.    Indem  die- 
l  **  letztere  Gegenstand  zunächst  zur  Lehre  vom  Schalle  gehört*, 
I  *  nfcf  r^ehs  ich  ihn  hier  ganz ,  um  so  mehr,  als  die  Frage  selbst 
I  %nh*  auf  einem  andern  Wege  hinlänglich  entschieden  ist.  Ob 


1  Vergl.  Expansfibilieru 

*  3.  Schall;  Fortpflanzung  dc$ selben  durch  tropfbar*  Flüuig- 


1 


206  Elastizität 

das  Ricochettirerr  de*  Korper  auf  der  Wasserfläche  die 
citat  der  tropfbaren  Flüssigkeifen  beweise ,  darüber  ist  lang 
stritten.  Vorzüglich  suchte  Bellogradi  1  die  Elasticitä 
Wassers  sowohl  hieraus,  als  auch  aus  dem  Aufspringer 
Wassertropfen  von  einer  Wasserfläche  oder  einem  Marmor bi 
worauf , 'sie  herabfallen,  darzuthun.  Hiergegen  erklärte 
Spall anzani  2,  sprach  dem  Wasser  fast  alle  Elasticita I 
erklärte  das  Abprpllen  fester  Körper  vom  Wasser  aus  dem 
derstande  des  letzteren  und  dadurch  veränderte  Richtung  ic 
JBewegung  der  ersteren ,  das  Emporfliegen  von  Wassertroj 
wenn  Wasser  oder  feste  Körper  in  diesef  Flüssigkeit  gewc 
werden,  aus  dem  Seitendrucke  der  verdrängten  einzelnen  Sch 
ten,  das  Aufspringen  von  Wassertropfen  aber  von  einer  J 
morplatte,  auf  welche  man  sie  herabfallen  leUst,  aus  der  EI 
cität  der  letzteren  allein.  Obgleich ,  Spall anz an*  seine 
Jiauptungen  mit  den  Resultaten  seiner  Versuche  untersttit 
wonach  geworfene  Körper  auch  von  weichem  Thone,  zäJ 
Schlamme  und  Eiergelb  abprallen,  so  begreift  .man  doch  h 
daJJs  dieses  Argument  eigentlich  nichts  sagt,,  weil  die  letzte 
Jvörper  gleichfalls  elastisch  seyn  könne»  und  vielmehr  seyn  w 
seu,  insofern  ^men.  ein*  Menge  Wasser  beigemischt  ist,  I 
Aufspringen  der  Wassertropfen  von  Steinen ,  worauf  sie  fal 
stellte  SrALLANZANi  das  Argument  entgegen ,  dafs  auch  u 
lastische  Körper  durch  eine  gespannte  Saite  zurückgewoz 
würden ,  und  er  setzte  die  Ursache  dieser  Wirkung  also  eige 
lieh  in  die  Elasti cität  der  Steine.  Allein  die  Wassertropfen  spr 
gen  auch  von  einer  Wasserfläche  zurück,  welches  zwar  zuw 
len ,  aber  nicht  allezeit  eine  Folge  der  comprimirten  Luft  i 
und  die  Art  und  Höhe  ihres  Aufspringens  ist  überhaupt  ei 
ganz  andere,  als  wenn  nur  wenig  elastische  Bleikugeln  z. 
von  einer  Glasplatte  zurückspringen,  wodurch  die  Elastici 
der   Flüssigkeiten  schon  genügend  erwiesen  ist  3. 

Rücksichtlich  auf  die  Versuche ,  wodurch  man  die  Ela$ 
cität  des  Wassers  anfangs  blols  zu  beweisen,  später  die  Sfcn 
derselben  zu  messen  suchte,    sind  die  wichtigsten  dersell 

1  Deila  Riflessionedc"Corpi  dall/^quan. s.w.   In  Parma  1753. 

2  Physikalische  uud  mathematische  Abhandlungen.  5te  Abh. 

3  lieber  die  llcrleitung  des  gleichen  Nireeu'a  tropfbarer  Fü 
aigkeiten  in  commuuicircndcn  Röhren  aus  ihrer  ElasticHat  verglcic 
Art.  Hytrostatik. 
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khon  früher  erwähnt  K    Es  wird  hier  also  genügen,  nur  die 
nbaläeaen  Resultate  anzugeben,  um  darauf  die  Stärke  der  Ela- 
;  rietet  tropfbarer  Flüssigkeiten  zu  finden.     Zu  den  Versuchen 

*»lico,  der  Florentiner  Akademie, Doyle,  Missciiew- 
u-  a. ,  welche  gar  kein  Resultat  gaben  oder  vielmehr  das 
als  völlig  unelastisch  zeigten,  gehören  auch  diejenigen, 
Fraxc  de  Lanis  2  in  Vorschlag  brachte.     Man  soll  ein 
gläsernes  Gefäfs  mit  Wasser  füllen ,  worin  kleine  Kügel- 
von  unmerklich  gröfserem  spec.  Gev  .  als  das  Wa.sser  ist,  gc- 
niedersinken  ,   dann  eine  Thierblase  überbinden  und  das 
ser  mit  dem  Finder  zusammeudrückeu ,    damit  es  dichter 
,  und  die  Kügelchen  aufsteigen.    Will  man  diesen  Ver- 
lach sinnreich  nennen,  so  ist  er  doch  in  der  hier  ange- 
Art  ganz  unzulässig  und  auch  keiner  Verbesserung  fähig, 
es  keinen  bekannten  festen  Körper  giebt,  Welcher  weni- 
gstem pressi  bei  ist  als  das  Wasser,  und  daher  sein  spec.  Gew. 

das  Wasser  in  demselben  befindlich  auf  die  hier  angege- 
bne Weise  ändern  könnte. 

Die  ersten  Versuche,  welche  richtige  Resultate  gäben,  sind 
die  um  1762  durch  Caictobt  angestellten  3.     Er  wurde  dabei 
«■cheine  neuerdings  bei  der  Construction.  der  Thermometer 
*itder  in  Anregung  gebrachte  Beobachtung  geleitet,  indem  er 
M,    dals  Flüssigkeiten  in  einer  Röhre  mit  einer  Kugel  höher 
fluiden  ,    wenn  der  Apparat  luftleer  war,    als  wenn  die  Luft 
•f  die  Flüssigkeit  drückte ,  wobei  er  annahm ,   dafs  diese  Ver- 
•mdeninj;  des  Volumens  eine  FoI«*e  des  Luftdruckes  "e<2cn  die- 
leibe  sey ,  da  sie  vielmehr  hauptsächlich  der  Elasticität  des  Gla- 
nes beizumessen  ist.    Inzwischen  bestimmte  diese  Beobachtung 
üe  Methode,  welche  Cahtoit  bei  seinen  Versuchen  befolgte, 
fadem  er  eine  Kugel  mit  einem  Rohre ,  welches  in  ein  Haar- 
röhrchen endete  ,    und  wobei  das  Inhaltsverhaltnifs  der  einztfl- 
Theile  genau  bekannt  war ,   mit  den  zu  untersuchenden 
Flüssigkeiten  füllte,  unter  eine  Glasglocke  setzte,   und  unter 
&ser  die  Luft  erst  exantlirte,  dann  comprimirte,  um  die  Ver-» 
oehnuig  und  Verminderung  des  Volumens  als  Folge  des  aufge- 
hobenen oder  verstärkten  Luftdruckes  kennen  zu  lernen.  Auf 


1  S.  Compressionsmaichinen  für  Wasser.    Th.  II.  S.  220  (T. 

2  Magistcriam  natarae  et  artis.  Brixiae  1686,    Fol.  p.  176. 

3  Phii.  Trans.  LH.  U-  641. 
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diese  Weise  fand  Caittok,  dafs  ein  Druck,  doppelt  so  starl 
der  atmosphärische ,  das  Volumen  des  Wassers  um  iUj|7  0 
nes  Volumens  verringerte ,  ohne  dafs  ein  Unterschied  bem 
bar  war,  das  Wasser  mochte  lufthaltig  seyn  oder  nicht.  C 
to»  will  ferner  gefunden  haben,  dafs  das  Wasser  im  Wi 
(also  bei  niedrigerer  Temperatur)  sich  starker  zusammendrü< 
lasse  als  im  Sommer,  welches  bei  Weingeist  und  Baumöl 
gerade  umgekehrt  zeigte.  Bei  27,66  P.  Z.  Barometerstand 
10°  C.  Temperatur  erhielt  er  durch  den  Druck  einer  Armosp 
folgende  Verminderungen: 

Bei  Weingeist       —       0,000066  des  Volumens 

—  Baumöl  —       0,000048,     —  — 

—  Regenwasser   —       0,000046     —  — 

—  Seewasser       —       0,000040     —  — 

—  Quecksilber     —      0,000003     —  — 

Es  ergiebt  sich  hieraus ,    dafs  die  dichtesten  Flüssigkeiten 
wenigsten  zusammendrückbar  sind,  jedoch  ohne  ein  bestinm 
Verhaltnifs  zwischen  den  Dichtigkeiten  und  den  Graden 
Compressibilität.    Dafs  übrigens  die  Flüssigkeiten  in  so  f 
vollkommen  elastisch  sind,  als  sie  beim  nachlassenden  Dru* 
ihr  voriges  Volumen  wieder  einnehmen,  ist  oben  schon 
wähnt. 

CLiirTOiTs  Versuche  haben  lange  Zeit  als  einzige  Autor 
gegolten,  und  Verdienen  diesen  Vorzug  mit  Recht,  indem 
durch  einige  spätere  nicht  erreicht,  durch  die  neuesten  aber  l 
bestätigt  sind.  Zu  erwähnen  sind  vorzüglich  die  durch  Ht 
bert  1  und  die  noch  viel  bekannteren  durch  Abich  angestelll 
Versuche,  welche  Zimmermann  2  beschrieben  kat.  Die  IVJ 
sc  hin  e ,  deren  er  sich  hierbei  bediente ,  ist  früher  *  schon  t 
schrieben  und  dabei  gezeigt,  dafs  mit  derselben  unmöglich  <, 
najue  Resultate  zu  erhalten  waren,  obgleich  der  Herausgel 
der  Schrift  die  Unvollkommenheiten  des  Apparates  und  < 
hieraus  nothwendig  entspringenden  Felller  zu  entschuldig 
«ucht.  Es  würde  daher  überflüssig  seyn ,  mehr  als  die  Resi 
täte ,  und  diese  blofs  des  geschichtlichen  Interesses  wegen,  hc 


1  Diss.  de  aqnae  alioruraque  nonttullorum  fluidorum  elaaticita 
Viennae  1774.  8. 

2  lieber  die  ^Elastirität  des  Wassers  theoretisch  und  historia 
entworfen  yon  E.  A.  W.  Zimmermann,    Leip.  1779.  1 

3  S.  Comprcssiorumnschinc  Th.  IT,  5.  223. 
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,  welche  ohnehin  nicht  mit  den  durch  Cahtov  erhal- 
übereinsrimmen.     Abich  fand  nämlich  die  Zusammen- 
von  26,75  Kub.  Zoll 

durch  den  Druck  von 
745,181  ff    2509,591  ff 
Brannenwasser    •    •    Tf\,zis  ttiVct 
•-satnr.  Salzwasser     -    «nriy*?  tt, hrs 

—  Branntwein     .    .    .    ttV.tb'  T  ,W 

WfTJD  man  annimmt ,    dafs  die  Zusammendrückungen  sich  wie 
ei?  Gewichte  verhalten,  so  würde  der  Druck  einer  Atmosphäre 
h$  Wasser  um  0,000075  seines  Volumens  comprimiren,  also 
i  tokmehr,  als  Cajttoä  gefunden  hat,  wie  dieses  aus  der  Beschaf- 
ffu]»it  des  gebrauchten  Apparates  nothwendig  folgt.    Dafs  aber 
Branntwein  weniger  und  saturirte  Salzsolution  mehr  compressi- 
"M  seyn  sollte  als  Brunnenwasser,  streitet  nicht  blofs  gegen 
I  Cirrov  sondern  auch  gegen  jede  Theorie ,  und  überhaupt  ist 
£t  Mangelhaftigkeit  der  Versuche  und  ihrer  Resultate  ausfiihr- 
geprüft  durch  F.  G.  Bosse  *. 

Die  neuesten  Versuche,  die  Grb'fse  der  Elasticifät  des  Was-v 
j  «Rzu  finden,  sind  durch  Pkrkins  und  Oekstedt  angestellt.  ' 
I  f^erer  bediente  sich  hierzu  des  von  ihm  sogenannten  Piezo- 
«äfer>,  dessen  doppelte  Einrichtung  am  gehörigen  Orte  be- 
trieben ist  2.    Mit  dem  ersteren,  nach  seiner  Meinung  unvoll- 
ktnmener  eingerichteten  Apparate  glaubte  er  gefunden  zu  ha- 
bo ,  dafs  die  Gröfse  der  Zusammendrückung  des  Wassers  durch 
W  Atmosphären  nahe  0,01  seines  Volumens  betrage,  allein 
Rosit  3  zeigt  durch    eine    genauere  Berechnung,    dafs  sie 
fco*  0,0047  beträgt,  und  also  nur  um  0,000001  von  Cantoü's 
Bestimmung  abweicht.     Nach  Gilbert's  4  Berechnung  beträgt 
&e  gesuchte  Gröfse  0,0048 ,  also  findet  auch  hier  nur  eine  Ab- 


1  Gang  und  Gröfse  der  Weichheit  des  Wassers  aus  den  Versü- 
ßen des  Hrn.  Zimmermann  gefolgert.  Leipz.  1806*  8.  OerstccU 
•*i  Schweigg.  J.  XXI.  348  will  durch  Verbesserung  der  Rechnungs- 
fealeT  mehr  Uebereinstimmung  in  die  Versuche  gebracht ,  und  die  Zu- 
^^meadruckong  fast  dreimal  so  grofs  als  Canton  gefanden  haben,  wel- 
****  aber  mit  seinen  spätem  Versuchen  nicht  übereinstimmt« 
1  S.  Compresiionsmaschine  Th.  II.  S.  £24« 

3  Ann.  of  Phil.  N.  S.  n.  135. 

4  Ann.  d.  Thys.  LXXII.  176* 

4L  M,  '  0 
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weichung  von  0,000002  statt ,  und  es  spricht  sehr  für  die 
nauigkeit  beider  Versuche ,   dafs  sie  nach  so  ganz  üngleic 
Methoden  angestellt,   so  übereinstimmende  Resultate  gege 
haben.    Die  späteren ,  mit  dem  verbesserten  Piezometer  an 
Stellten  Versuche  gaben  dagegen  durch  einen  Druck  von , 
Atmosphären  eine  Vermehrung  des  Gewichtes  von  3,5  Proc 
welches  eine  Zusammendrückung  durch  100  Atmosphären  von 
0,01064  des  Volumens  giebt.  Diese  letztere  übertrifft  die  erst 
um  mehr  als  c^as  Doppelte,  und  mufs  daher  fehlerhaft  seyn,  ai 
ist  es  leicht  möglich,  dafs  beim  Eindringen  des  Wassers  in  den  ( 
linder  Luftbläschen  in  den  Ecken  zurückblieben,  welche  man  sei 
Undurchsichrigkeit  wegen  nicht  gut  bemerken  konnte.  Pf 
kins's  Apparat  steht  auf  allen  Fall  dem  einfachen  und  leicht 
handhabenden  Canton's  nach.    Wirklich  sind  auch  die  v 
diesem  erhaltenen  Resultate  vollständig  durch  diejenigen  best 
tagt,  welche  Oerstedt  1  mit  dem  von  ihm  sehr  zweckmaTi 
construirten  Apparate  erhalten  hat ,  wonach  die  Gröfse  der  V 
Iumensverminderung  des  Wassers  der  comprimirenden  Kr 
directe  proportional  gefunden  ist,    und  für  100  Atmosphär 
0,0047  beträgt,    das  ursprüngliche  Volumen  als  Einheit  a 
genommen. 

III.  Theorie. 

Da  die  bisher  erörterten  Thatsachen  darthun,  dafc  die  El 
sticitat  der  Körper  auf  der  Lage  ihrer  Theile  und  ihrem  gegei 
seitigen  Verhältnisse  beruhe ,  wir  aber  weder  die  Elemente  d 
Körper  noch  auch  ihre  Abstände  von  einander  und  die  indiv 
duelle  Art  ihrer  Zusammenlegung  genau  kennen ,  so  ist  nur  g< 
ringe  Hoffnung  vorhanden,  dafs  es  uns  gelingen  sollte,  & 
Wesen  dieser  Eigenschaft  genau  zu  erforschen.  IndeA  könne 
wir  dieselbe  mit  andern  Erscheinungen  und  erkannten  Natui 
gesetzen  in  Übereinstimmung  bringen. 

Früher  leitete  man  diese  Eigenschaft  von  der  Luft  he: 
welche  in  den  Zwischenräumen  der  Körper  eingeschlossen  seyt 
und  durch  ihre  Reaction  gegen  die  zusammendrückenden  Kraft 
die  Erscheinungen  der  Elasticität  hervorbringen  sollte.  BotU 
Deüham,  Hawksbee  und  Müsse  henbroek.  prüften  indefs  di 
verschiedensten  Körper  im  luftleeren  Räume ,    und  fanden  si 


1    S.  CompreuionsmaicTiin*  ThK  IT.  8.  225. 
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auf  gleiche  Weise  elastisch  *.    Cartesius  3  nahm  sei- 
iSrsteme  gemalt  einen  feinen  Aether  an,   welcher  durch 
iä*  Strömungen  Zwischenräume  in  den  Körpern  gebildet  ha- 
nach  der  Beugung  oder  Zusammendrückung  dersel- 


^en  die  feste  Masse  stofsen  und  somit  Wiederherstellung 
Klieren  Form  veranlassen  sollte.     Spätere  Anhänger  dieser 
,  als  Malebhajtciie,  Mehse^se,  Daniel-3  und 
-Bersoülli  4  suchten  dieselbe  dfcrch  Annahme  ver- 
lier Formen  der  Zwischenräume  und  eigentümlicher  Be- 
**gtmgen  des  Aethers  plausibeler  zu  machen.     Andere  hielten 
Aether  selbst  für  absolut  elastisch,  oderliefsen,  wie  Da- 
friHBERSorxLi ,  hauptsächlich  in  Beziehung  auf  die  Flüssig- 
die  Elasticität  durch  die  Warme  entstehen,   welche  den 
Vifem  Bewegung  setzen  sollte.     Musschesbroek.  4  ver- 
jede  Erklärung  aus  einem  Aether,  theils.weil  ein 
"  mktx  überhaupt  nur  hypothetisch  sev,  theilsweil  die  versuch- 
[Erklärungen  überall  innere  Widersprüche  enthielten,  und 
ghnbt,    dafs  die  Naturlehre  noch  nicht  weit  genug  gebildet 
Äy,  am  die  Ursache  dieser  Eigenschaft  befriedigend  aufzufin- 
fa.  Die  Anhänger  der  Kantischen  Dynamik  leiteten  die  Ela- 
[ächatvon  der  Wirksamkeit  der  Dehnkraft  ab,  welche  über- 
zti  grofse  Annäherung  ihren  Theile  gegen  einander 
ern  soll;  wogegen  aber  Gehleh  6  erinnert,  dafs  eine  sol 
Repnlsivkraft  mit  der  unbestreitbar  existirenden  Anzie 
Wgskxaft  nicht  wohl  verträglich  sey. 

Nach  Gre*  7  ist  die  Elasticität  fester  Ko'rper  eine  unmit- 
Mbare  Folge  der  Cohäsion,  und  er  verwirft  den  Ausdruck  Ela- 
«iciiSt,  um  hierfür  den  andern,  Federkraft  einzuführen,  weil 
'lastische  Körper  die  Fähigkeit  haben  sollen,  zusammenge« 
k^cYt  zu  Averden ,  und  dann  durch  Expansion  ihren  früheren 
ö2nm  wieder  einzunehmen ,  wie  dieses  bei  den  Gasarten  der 
^ist.  Die  Hypothese  übrigens,  welche  hiernach  als  phy- 
Wilsches  Gesetz  aufgenommen  Werden  müfste ,  dafs  bei  festen 

1  Mtuschenbroek  Introd.  I.  J.  766. 

2  Princ.  Phil.  P.  IV.  prop.  132. 
S  Hjdrodyn.  Sect.  X. 
*  Opp.  Hl.  81# 
5  a.a.O. 

S  Wörterb.  I.  701. 

7  Grundriß  d#  NatarleBre  Halle  1797.  8.  §.  126. 
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Körpern  alle  Erscheinungen  der  Elasticität  von  einer  Ausc 
nung  ihrer  Theile  und  dem  Bestreben  derselben ,  sich  \yi« 
zusammenzuziehen  ,  abgeleitet  werden  müsse ,  eine  Zusamn 
drückung  oder  Näherung  dieser  Theile  aber  ganz  unstatt 
sey,   hätte  Ghebt  bei  näherem  Nachdenken  sich  selbst  le 
widerlegen  können.    Die  bekannte  Erfahrung  an  einer  eil 
'  beinenen  Billardkugel,   welche  auf  eine  ebene,  urit  Kien 
gefärbte,  hart«  Plage  geworfen,  flach  gedrückt  wird,  ert 
er  zwar  daraus ,   dafs  die  Theile  seitwärts  ausweichen  , 
durch  ihr  nachfolgendes  Zusammenziehen  das  Aufspringen 
Kugel  veranlassen  sollen.     Als  Beweis  hierfür  dient  ihm 
stählerner  Ring,   welcher  bei  der  Zusammendrückung  an  . 
gedrückten  Stellen  Bogen  mit  gröfserem  Radius  bildet,  also  a 
gedehnt  wird,    und  durch  Zusammenziehung  der  gedehn 
Theile  seine  ursprüngliche  Form  wieder  erhalten  soll.  Obgle 
dieser  Versuch  keineswegs  beweisend  ist ,  um  somehr ,  als 
der  Erklärung  desselben  auf  die  kleineren ,  von  den  gTöfse 
um  90"  entfernten ,  Bogen  gar  keine  Rücksicht  genommen  w 
so  läfst  sich  doch  bei  beiden  Erscheinungen,    sowohl  an 
Kugel  als  auch  am  Ringe ,  nicht  darthun ,  dafs  die  Elastic 
eben  so  gut  eine  Folge  der  Zusammenziehung  als  auch  der  A\ 
dehnung  der  weiter  entfernten  und  der  mehr  genäherten  The 
sey.     Allein  zuerst  ist  es  schon  an  sich  eine  gewagte  Vorai 
Setzung ,  dafs  z.  B.  bei  einer  aufgewundenen  Stahlfeder  oder 
nem  gebogenen  Stabe  keine  Zusammendrücknng  der  Theile 
der  inneren  Seite  der  Biegung  stattfinden  sollte,    zweitens  al 
beweisen  die  zahlreichen  Beispiele  der  Compression  tropfba 
Flüssigkeiten  und  fester  Kö'rper  hinlänglich,  dafs  die  Theile  d< 
selben  durch  aufsere  mechanische  Gewalt  einander  wirklich  r 
her  gebracht  werden  *,  endlich  aber  zeigt  das  Ausweichen  c 
zusammengedrückten  Theile  bei  zu  starker  Krümmung  elas 
scher  Körper  genugsam  ,  dafs  ebensowohl  eine  Zusammen  drü 
kung  als  eine  Ausdehnung  der  Theile  die  nächste  Ursache  d 
Reaction  elastischer  Körper  gegen  äufsere  Gewalt  sey,  nie 
zu  gedenken  des  Beweises,  welcher  aus  den  Schwingungen  elas* 
scher  klingenderKörperfolgtjindem  diese  aufkeineWeisealsblol 
Ausdehnungen  anzusehen  sind.    Ohne  Zweifel  ist  auch  die  bei 
Biegen  elastischer  Drähte  freiwerdende  Wärme,  wenn  die  Bi 


1    Ver*l.  ComvressibilhaU 
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gm«  insbesondere  schnell  nach  entgegengesetzten  Seiten  wie- 
düiWt  and  dadurch  ein  Zerbrechen  bewirkt  wird ,  eine  Folge 
tiefe  Compression  der  Theile. 

Fürot  1  leitet  gleichfalls  die  Erscheinungen  der  Elastici- 
der  Cohäsion  allein  ab,  jedoch  in  der  Art,  dafs  er  dabei 
Ajtogs  Zusammen  drückung  annimmt,  aber  ohne  Mitwirkung 
m  repulsiven  Kraft ,  deren  Existenz  er  überhaupt  verwirrt. 
M  Dun  wirkt  nämlich  die  Cohäsion  theils  longitudinal,  theils 
bral;  im  ersten  Falle  bei  der  Entfernung  der  Theile  von  ein- 
tritt, im  letzten  dann,  wenn  die  gedrückten  Theile  in  die 
Z^jchenraume  der  benachbarten  gepreist,  und  von  diesen  nach 
Art  eines  mit  Fett  bestrichenen  Keiles  wieder  zuriickgestofsen 
werfen.  Es  ist  dann  lerner  die  longitudinale  Cohäsion  bei  ge- 
eckten Körpern  wirksam ,  die  laterale  beim  Zusammenstofsen 
eLstadier  Kugeln ,  beide  vereint  aber  geben  die  Erschei- 
nen gebogener  Stäbe.  Die  Kenntnifs  der  Elasticität  der  Kör-, 
ptfgitauns,  nach  seiner  Ansicht,  dann  ein  Mittel,  die  Coha- 
sonsweite  ihrer  Elemente  zu  berechnen,  wobei  es  aber  auf  die 
Kfnntnus  der  Gröfse  dieser  letzteren  ankäme,  welche  bis  jetzt 
»och  nicht  erforscht  ist.  Für  die  Erklärung  der  Elasticität  fester 
forper  reicht  dieses  allerdings  hin,  die  Elasticität  flüssiger  Kör- 
per ist  aber  ohne  die  Annahme  e'ner  Repulsivkraft  unmöglich, 
*ie  sich  weiter  unten  zeigen  wird. 

DaTs  die  Erscheinungen  der  Elasticität ,  mindestens  bei  fe- 
«^n  Körpern,  als  eine  Folge  der  veränderten  Lage  der  Elemente, 
filier  Verschiebung  derselben,  zu  betrachten,  wird  jetzt  allge- 
«rin  angenommen,  und  ist  als  unmittelbares  Resultat  der  Beob- 
achtung anzusehen.  Am  ausführlichsten  und  gehaltreichsten 
®  diese  Ansicht  erläutert  durch  Biot  2,  welcher  sie  zugleich 

der  Hypothese  über  die  verschiedene  Lage  und  das  gegen- 
*itige  Verhaltnils  der  Elementartheil chen  in  den  Körpern ,  je- 
cithdem  sie  expansibel ,  tropfbar  flüssig  oder  fest  sind ,  in  Ver- 
ödung bringt.  Hiernach  können  auch  bei  festen  Körpern  die 
wstandtheile  durch  äufsere  mechanische  Gewalt  gezwungen 
Etilen,  ohne  Aufhebung  der  Cohäsion  einander  veränderte 
^iten  zuzuwenden,  welches  auf  eine  aus  den  Erscheinungen 

Krystallisation  entnommene  Anziehung  nach  der  Richtung 
"—~ —   / 

1  Grundrifc  d.  theor-  Physik.  I.  54. 

2  TraiuS  I.  468. 
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der  Axen  jener  Elemente  fuhren  würde.  Die  Verschiebung  der« 
selber}  kann  ferner  allgemein  seyn ,  oder  partiell ,  indem  einig« 
in  ihrer  Lage  bleiben ,  auch  beruhet  hierauf  im  Allgemeinen  dii 
Formänderung  der  Körper  und  ihre  Verwandlung  in  Drähte 
Bleche  u.  s.  w.  verbunden  mit  einer  ungleichen  Dichtigkeit  de; 
Gefüges ,  wie  solches  z.  B.  bei  der  Oberfläche  der  Drähte  un< 
bei  getriebenen  Blechen  statt  findet  *.  Ist  die  Einwirkung  ei 
ner  äufsern  Gewalt  minder  stark,  und  eine  gewisse  Grenze  nich 
überschreitend ,  so  werden  die  Theile  nach  eiuigen  Oscillatio 
nen  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurückkommen ,  und  diese; 
ist  der  eigentliche  Charakter  der  Elasticität.  Biot  halt  hiernacl 
die  Elasticität  für  wesentlich  verschieden  von  der  Cohäsion 
indem  die  letztere  die  absolute  Kraft  bezeichnet,  womit  di» 
Theile  der  Körper  an  einander  hängen;  indefs  ist  nicht  zi 
verkennen,  dafs  eben  das  Bestreben  der  Körper,  den  Zusam- 
menhang der  Theile  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  zu  erhalten 
und  gegen  die  durch  äufsere  Kraft  erlittene  Veränderung  wiede 
herzustellen ,  das  Wesen  der  Elasticität  ausmacht. 

Ist  die  gegenseitige  Lage  der  Theile  durch  Streckung,  Beugung 
Druck  oder  Drehung  verändert,  jedoch  innerhalb  der  Grenze  de 
Elasticität  des  individuellen  Körpers ,   so  dafs  also  bei  nachlas- 
sender Kraft  die  anfängliche  Form  vollkommen  wieder  herge. 
> 

stellt  wird ,  so  müssen  die  in  eine  veränderte  Lage  gebrachte) 
Theile  bei  der  Herstellung  der  ursprünglichen  Form  die  frühe 
erlittenen  Veränderungen  rückwärts  wieder  herstellen,  oder  di 
nämlichen  Bäume  wieder  durchlaufen,  welche  sie  beider  mitge 
theilten  Veränderung  almälig  durchlaufen  haben.  Insofern  die  Er 
scheinungen  der  Elasticität  nothwendig  auf  das  Gesetz  der  At 
traction  zurückgeführt  werden  müssen ,  da  sie  durch  die  Cohä 
sion  bedingt  sind  und  nicht  statt  linden,  sobald  die  letztere  zur 
Theil  oder  völlig  überwunden  ist,  so  könnte  man  argümen 
tiren,  dafs  die  Reaction  durch  die  Elasticität  mit  der  Zu 
nähme  der  einwirkenden  Kraft  abnehmen  müsse,  wen; 
man  annehmen  wollte ,  dafs  die  Theile  sich  zunehmend  vo 
einander  entfernten.  Die  Erfahrung  ergiebt  aber  das  Gegen 
theil,  indem  vielmehr  innerhalb  der  Grenzen  der  vollkomme 
nen  Elasticität  die  Reaction  der  einwirkenden  Kraft  nach  der 
angegebenen ,  durch  Hooke  aufgefundenen  und  nachher  allge 


1   Vergl.  Robison  Mech.  Phil.  I.  S86. 
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aeia  bestätigten  Gesetze  direct  proportional  ist.    Hieraus  folgt, 
«bis  keineswegs  eine  Entfernung  der  Theile  von  einander  statt 
findet,  velche  auch  bei  Zusammendriickungen  nicht  einmal  an- 
getef :  wird ,  aber  auch  bei  Streckungen  und  Beugungen  nicht 
ist,     insofern  keine  absolute  Vermehrung  des. 
statt  findet;    vielmehr  beruhen  die  Erscheinungen 
^9t Elasticität  blofs   auf  einer  Veränderung    der  Lage  der 
gegen   einander  und  des  mechanischen  Gleichgewichts 
HijBlibre  stabile),   worin   sie  sich  im  Zustande  der  Ruhe 
fcünden 1 ,  wahrscheinlich  nicht  ohne  Einflufs  der  Richtung 
d&er  Aren  gegen  einander,   wenn  man  anders  gewisse  An- 
,    nach  der    Analogie   der  Krystallisationsaxen, 
anzunehmen  geneigt  ist.     Diese    Ansicht  weiter  zu  verfol- 
£m  würde  indefs  zu  sehr  in  das  Gebiet  des  blofs  Hypotheti- 
«Aw  fuhren.    Wenn  aber  der  Satz  begründet  ist,  dafs  die 
fcaction  der  Elasticität  allezeit  der  die  Form  verändernden 
Gfrrah  proportional  wächst,  so  mufs  nach  dem  Aufliören  der 
kfeteren  die  Oscillation ,    vermö'ge  welcher  die  Theile  in  den 
taprunglichen  Zustand  des  Gleichgewichts  zurückkehrt,  dieser 
kralt  gleichfalls  proportional  seyn ,  und  hiernach  sind  diese 
ftcüiationen  isochronisch,  wie  grofs  auch  der  Bogen  seyn  mag, 
»flehen  die  Theile  dabei  durchlaufen,  ein  hauptsächlich  in  der 
kare  vom  Schalle  höchst  wichtiger  Satz.    Dafs  hierbei  wegen 
k  Reibung  der  Theile  an  einander  der  Oscillationsbogen  der 
fteile  nicht  doppelt  so  grofs  wird,  als  derjenige  ist,  durch 
freichen  sie  anfänglich  bewegt  wurden ,  somit  also^die  Oscilla- 
ico^n  endlich  selbst  aufhören  müssen,  ist  oben  schon  bemerkt. 
Verden  die  Theile  der  Körper  durch  aufsere  Gewalt  über  die 
Grenze  der  Elasticität  hinausgerückt ;  so  kommen  sie  nicht  ganz 
ihre  frühere  Lage  zurück ,  und  es  mufs  daher  eine  Verschie- 
derselben  statt  gefunden  haben ,  welche  so' sehr  wachsen 
dafs  die  Cohasion  zuletzt  Überwunden  wird,  und  derKö'r- 


1  Nach  Robison  Mech.  Phil.  I.  879  befinden  sich  die  Elemente 
Korper,  wenn  diese  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustande  sind,  in  er* 
^Ettstaode  des  Gleichgewichts  anziehender  und  abstofsender  Kräfte, 
u'c  sich  entweder  nur  in  einzelnen  Puncten  berühren,  oder  nach 
J*wich  dorch  attractive  und  repulsure  Kräfte  im  Gleichgewichte  *ge- 
werden.    Nach  Poisson  in  Mem.  de  l'Jnst.  An.  1812.  p.  171  ist 
Quticitat  Folge  einer  Repulsion  zwischen  den  Theileu  (moWcnles) 
Körper/  welche  sich  blols  auf  unmefsbare  Fernen  erstreckt. 
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per  «erbricht ,  zerreifst.     Nach  dieser  Ansicht  mufs  die  I 
d^r  Theile  verändert  werden  durch  das  Hammern,  Drahvtzie^ 
Walzen,  zugleich  auch  durch  das  Härten,  Anlassen,  ULii] 
'  u.  dergl.  m.  und  hiernach  zeigen  sich  auch  die  Erscheixiur 
der  Elasticität  verschieden,  obgleich  es  schwer  ist,  in  den 
zelnen  Fällen  den  Einflufs  dieser  Veränderungen  der  Körper 
die  Elasticität  genau  nachzuweisen.     Indefs  können  wir 
Wahrscheinlichkeit  schliefsen,  dafs  z.  B.  durch  das  Kühlen 
Glases  die  Sprödigkeit  vermindert,  die  Elasticität  aber  venu 
werde,   weil  die  Theile  beim  langsamen  Erkalten  eine  re 
mäßigere  Lage  annehmen,  und  daher  weiter  über  einander! 
geschoben  werden  können ,  ehe  die  Grenze  ihrer  Cohäsion  ül 
schritten  wird.    Eben  dieses  findet  statt  bei  dem  Stahl,  x 
chem  ein  schnelles  Abkühlen  (Härten)  eine  gröfsere  Sprüdig 
ertheilt,  die  durch  stärkeres  Anlassen  mehr  und  mehr  Vera 
dert  wird. 

Indefs  dürfen  wir  solchen  Schlüfsen  hinsichtlich  derAnc 
nung  der  Elemente  der  Körper  nicht  zu  grofses  Vertrauen  sch 
ken.     Wären  sie  auf  ein  nothwendiges  Naturgesetz  gegrüm 
so  müfsten  die  Erscheinungen  allgemein  seyn ,  welches  keir 
wegs  der  Fall  ist.    Das  Härten  nämlich  ,  welches  von  so  g 
fsem  Einflüsse  beim  Stahl  ist ,   zeigt  eine  unmerkliche  oder 
keine  Wirkung  beim  Golde,  Silber,  Zinn,  Kupfer  und  and 
verschiedenen  Metallen ,  und  was  das  merkwürdigste  ist , 
zeigt  sich  gerade  das  Gegentheil  bei  derjenigen  Metallmischu 
welche  zu  dem  indischen  Instrumente  Gong -gong1  genomn 
wird,  und  aus  78  Th.  Kupfer  mit 22  Th.  Zinn  besteht.  Dj 
C£T  nämlich  und  nach  ihm  Biot  haben  gefunden,  dafs  dasse 
nach  langsamen  Erkalten  höchst  spröde  und  brüchig  ist ,  wi 
rend  es  durch  schnelles  Ablöschen  im  Wasser  hämmerbar  wir 
Im  ersten  Falle  ist  sein  Bruch  glänzend  weiis,  wie  Zinn, 
letzteren  kupferbraun.    Indem  nun  auch  die  Bruchfläche  « 
Stahls  nach  der  Verschiedenheit  der  Härtung  verschieden,  i 
überhaupt  anders  ist ,  als  beim  Eisen ,  so  fuhrt  dieses  auf  c 
Schlufs,    dafs  diese  Verschiedenheit  eine  Folge  der  ungleicl 
Aggregation  und  Lage  der  Bestandtheile  se/.     Dafs  aber  e 
verschiedene  Behandlung  der  Körper  eine  solche  Verschied« 


1  Vergl.  Gong -gong. 
9  Biot  a.  a.  0.  S.  515. 


Digitized  by  Google 


*  Theorie.  217 

^kfrvorbrin^e  "eht  aus  andern  Erscheinungen  hervor.  So 
Polarisation  des  Lichtes  anders  in  nicht  gekühltem,  als 
in  ^iältem  Glase ;    mechanischer  Druck ,  ungleiche  Erwär- 
maj  bringt  gleichfalls  eine  Veränderung  hervor,    auch  fand 
TsniftD  den  bis  60°  C.  erwärmten  und  langsam  erkalteten 
%4or  weiis  und  durchsichtig,  schnell  abgekühlt  aber  wurde 
fev&e  schwarz  und  undurchsichtig  wie  Kohle  *. 
|  Dafs  eine  andere  Aggregation  der  Elemente  bei  flüssigen 
fapern  als  bei  festen  statt  finde ,  geht  unverkennbar'  aus  den 
inungen  ihrer  Elasticität  hervor.  Berücksichtigen  wir  zu- 
die  tropfbar  flüssigen,  indem  nur  diese  im  oben  angege- 
Sinne  des  Wortes  elastisch  genannt  werden  können,  so  sind 
&*nierst  in  sofern  vollkommen  elastisch,  als  sie  der  Erfahrung 
*tb  gegen  jeden  auch  noch  so  grolsen  Druck  mit  einer  dieser zu- 
M&mendrückenden  Kraft  proportionalen  reagiren,  und  beim  Nach- 
en desselben  ihr  früheres  Volumen  wieder  erhalten.  Dafs  die- 
««Oserz  nicht  bis  ins  Unendliche  gültig  seyn  könne  ist  als  wahr- 
Khunlich  anzunehmend  schon  oben  bemerkt,  und  es  scheint  das 
*kolutUnendliche  überhaupt  nicht  in  derNatur  vorhanden  zu  seyn, 
sie  selbst  endlich  seyn  muls,  wenn  gleich  ihre  Grenzen  nicht 
t^raU  aufgefunden  werden  können,  undPARKOT2  schlagt  daher 
fo<it  ohne  Grund  vor,  das  unmefsbar  Kleine  physisch  unendlich 
Mein  im  Gegensatze  des  geometrisch  unendlich  Kleinen  zu  nennen. 
^Erscheinung  der  Elasticität  tropfbar  flüssiger  Körper  können^ 
uns  nach  La  Place,  Biot3  u.  a.  hypothetisch  ausder  verhält- 
mlsmakigen  Lage  ihrer  Bestandtheüe  gegen  einander  recht  gut 
fndaren.   Nach  Biot  nämlich  ist  bei  diesen  das  repulsive  Prin- 
C1P  (die  Wärme)  nicht  in  dem  Grade  thätig ,  als  bei  den  gasför- 
ttJgen,  deren  Theile  sich  daher  stets  mehr  zu  entfernen  streben. 
^  wimehr  wirken  die  Anziehungskräfte  bei  ihnen  so  stark ,  dafs 
ihr  durch  äüfseren  Druck  imd  die  Wärme  bedingtes  Volumen 
*#*  beibehalten.     Indefs  zeigen  sich  bei  ilmen ,  so  lange  sie 
^Zustande  der  tropfbaren  Flüssigkeit  bleiben,  keine  Anzie- 
fongsgesetze ,  welche  von  der  Gestalt  und  Lage  ihrer  Elemen- 
krtheilchen  abhangen ,  und  welche  mit  der  Entfernung  dersel- 
kn  von  einander  weit  schneller  abnehmen,  als  die  Anziehun- 
überhaupt.    Die  Theilchen  werden  sich  daher  anziehen, 

1  0.  XL.  842. 

2  Theor.  Physik.  I«  65. 

3  Traite  1.  467.  Vergl.  Festigkeit  und  Flüssigkeit. 
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welches  auch  immer  die  gegenseitige  Lage  derselben  rücksich 
lieh  ihres  Schwerpunctes  und  ihrer  Attractions-Axen  seyn  ma 
woraus  dann  eine  freie  Beweglichkeit  ihrer  Theile  folgt,  Bk 
leitet  hieraus  ferner  den  grolsen  Widerstand  her,  welchen  s 
Vermöge  ihres  repulsiven  Princips  jeder  zusammendruckende 
Kraft  entgegen  setzen,  und  welcher  hiernach,  eben  wie  d> 
Erfahrung  gemafs,  jederzeit  der  Zusammendrückung  direct  pre 
portional  ist,  bis  sie  durch  dieselbe  in  eine  unveränderliche  La£ 
kommen  oder  fest  werden«  Hiermit  würde  nämlich  die  kürzlic 
beobachtete  Erscheinung  zusammenhängen,  dafs  aus  manche 
Flüssigkeiten  durch  heftigen  mechanischen  Druck  Krystalle  au« 
geschieden  werden  sollen.    Bei  ihnen  kann  daher,  so  lange  si 
tropfbar  flüssig  sind,  weder  eine  Biegung  noch  eine  Drehung? 
elasticität  statt  linden,  insofern  die  Anziehungsgesetze  ihrer  Theil 
chen  in  jeder  Lage  derselben  gleich  sind ,  sie  daher  auch  kei 
Bestreben  äufsern,  eine  veränderte  Lage  dieser  Theilchen  wie 
der  herzustellen ,  und  ihre  Elasticität  kann  sich  daher  blols  ge 
gen  einen  Druck  äufsern ,  welcher  jene  einander  absolut  nahe 
zu  bringen  strebt,  als  dem  Verhaltnisse  ihrer  Attraction  um 
Repulsion  angemessen  ist ,  mithin  sind  sie  blofs  gegen  absolut 
Zusammendrückung  in  einen  engeren  Raum  elastisch ,  und  kell 
ren  zu  ihrem  früheren  Volumen,  als  dem  stabilen  Gleichgewicht 
ihrer  repulsiven  und  attractiven  Kraft  angemessen ,  zurück ,  so 
bald  dieser  Druck  aufhört.    Dieses  kann  indefs  nur  so  lang 

L 

statt  finden ,  bis  ihre  Theile  entweder  durch  den  Druck  selbs 
eine  feste  Lage  gegeneinander  annehmen,  worüber  uns  indefs  bi 
jetzt  genügende  Erfahrungen  fehlen ,  oder  bis  sie  durch  ander 
weitige  Bedingungen,  hauptäschlich  durch  Entziehung  der  War 
nie,  eine  feste,  entweder  äufserlich  erkennbare  regelmafsigeLag» 
ihrer  Theile  annehmen  (krystallisiren)  oder  anscheinend  unrcgel- 
mäfsige  Lage  derselben  erhalten ,  ia  welchem  Falle  sie  den  Ge- 
setzen fester  Körper  folgen  *. 

Durch  diese  Demonstration  ist  allerdings  die  Erscheinung 
so  bezeichnet,  wie  die  Erfahrung  sie  darbietet _f  Wobei  jedocl 
die  Bemerkung  nicht  entgehen  kann,  dafs  sowohl  über  die  Lag« 
und  Anziehung  der  Elemente ,  als  auch  über  den  Conflict  at- 
tractiver  und  repulsiver  Kräfte  etwas  angenommen  wird ,  was 
nicht  auf  unmittelbare  Erfahrung  gegründet  ist.    Zu  den  letzte- 

1   Vergl.  Young  Lecturet  on  Nat.  Phil.  I.  1S6. 
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db  urofs  man  indefs  nothwendig  seine  Zuflucht  nehmen ,  wenn 
am  consequent  argumentiren  will.  Denn  wenn  man  annimmt, 
iL  die  Elemente  der  Flüssigkeiten  einander  durch  mechanischen 
Dwck  mehr  genähert,  oder  dafs  die  einen  mehr  in  die  Zwischen- 
räume der  andern  eingedruckt  sind ,  so  müssen  sie  nothwendig 
4*1  der  auf  Erfahrung  .  beruhenden  gleichmälsigen  Lage  aller 
Titeile  gegen  einander  durch  Repujsivkraft  wieder  zurück gestolserl 
werden,  ohne  dafs  blofse  anziehende  Kräfte  dieses  Phänomen 
h  erklaren  vermögen  K 

IV.    Praktische  Anwendungen, 

Eine  vorzügliche  Anwendung  der  vorhergehenden  Betrach- 
tern geben  die  aufgefundenen  Gesetze,  nämlich  dafs  die  Elasti- 
cüst  oder  die  elastische  Kraft  der  Körper  einer  auf  sie  einwir- 
koden,  aasdehnenden,  beugenden  oder  zusammendrückenden 
kraft  h>  weit  proportional  ist ,  bis  die  dadurch  erzeugte  Verän- 
kmo«  derselben  über  die  Grenze  ihrer  Elasticität  hinausgeht, 
osd  dafs  eine  über  diese  Cranz e  hinausgehende ,  auf  die  Kfir- 
p^r  fortdauernd  wirkende  Gewalt  dieselben  ällmalig  und  mit 
nuehmender  Geschwindigkeit,  oder  auch  durch  öftere  Wie- 
^-^rkorang  endlich  zerstören  mufs.  So  wird  ein  Geschütz,  wenn 
y  mit  einer  über  die  Grenze  seiner  Cohasion  hinausgehenden 
udnng  geladen  wird ,  zwar  nicht  das  erstemal ,  wohl  aber  bei 
wiederholten  Schüssen  zerrissen  werden,  und  ein  auf  gleiche 
Weise  übermäfsis  beschwerter  Balken  zwar  nicht  augenblicklich* 
i^r mit  der  Zeit  brechen,  nachdem  seine  Biegung  fortwährend 
genommen  hat 2.  Man  darf  daher  beim  Maschinenwesen  kei- 
fcnTheü  über  die  Grenze  seiner  Elasticität  hinaus  belasten. 

»örper,  welche  eine  nicht  grofse  Elasticität,  aber  bedeu- 
te Harte  haben ,  können  unter  geeigneten  Umständen  fgrofse 
ksten  tragen ,  weil  sie  der  beugenden  Gewalt  nur  wenig  nach- 
wenig  herabsinken,  und  nicht  leicht  über  die  Grenze 
Cohasion  hinaus  gebracht  werden.    Wirkt  aber  eine  ihre  s" 
%&ü°keit  treffende  Gewalt  auf  sie ,  dann  zerbrechen  sie  leicht. 

\ 

1  Eine,  nach  meiner  Ansicht,  ungenügende  Erklärung  dea  Wc- 
**  der  Elaaticitat  von  Barrael  in  Journ.  de  Ph.  XLIX.  251  awgc- 
öS«o  ia  Joorn.  de  i'Ecole  polyt.  cah.  XI.  295  erwähne  ich  eben  des- 
sen blofc  beiläufig. 

*  Tredgold  on  caat  fron.  8.  5<  » ■ 
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So  wird  eine  Glassaule  und  ein  Balken  von  sprödem  GuTse 
eine  grofse  Last  zu  tragen  vermögen ,  beide  aber  können  dli 
einen  Schlag  oder  Stöfs  leicht  zerspringen1. 

Um  die  Stärke  der  Elasticität,  hauptsächlich  in  (lins 
auf  den  Widerstand,  welchen  die  Körper  vermöge  dieser  il 
Eigenschaft  einer  ihre  Form  verändernden  Gewalt  entgegenset: 
auf  einen  allgemeinen  Ausdruck  zurückzubringen,  hat  Tiio] 
Younö2  den  Ausdruck  Modulus  der  Eiasticitat  ein 
fuhrt,  welcher  nachher  in  den  Werken  der  Engländer  überl 
chanik  beibehalten  ist.  Dieser  stützt  sich  auf  das  oben  erwäh 
durch  die  Erfahrung  aufgefundene  Gesetz,  dafs  die  Veranden 
welche  ein  elastischer  Körper  durch  eine  gewisse  Kraft  erlel 
dieser  letzteren  so  lange  direct  proportional  ist,  als  die  Th 
des  Körpers  keine  Veränderung  ihrer  Lage  erleiden ;  also  wi 
z.  B.  ein  an  beiden  Enden  unterstützter  Stab  durch  ein  Gewi 
von  10$?  in  der  Mitte  desselben  ruhend  um  0,1  Z.  herabgedri: 
wird,  so  sinkt  er  durch  20  ff  unter  gleichen  Umständen 
0,2  Z.  herab.  Hiernach  kann  also#die  Eiasticitat  der  Kör 
durch  den  .Modulus  der  Eiasticitat  ausgedrückt  werden ,  w< 
man  Jüerunter  eine  Säule  von  der  nämlicJien  Substanz  verstt 
welche  fähig  ist  einen  Druck  auf  die  Unterlage  lunrorzubr 
gen  ,  und  sich  zu  dem  Gewichte ,  wodurch  eine  Zusamnh 
drückung  des  Körpers  hervorgebracht  wird,  perhält  wie 
JLänge  cUs  zusammengedrückten  Körpers  zu  seiner  Ferlürzu, 
Nennt  man  also  den  Modulus  der  Elasticität  =  M,  das  Gewic 
welches  eine  Säule  von  der  Länge  1  um  eine  Gröfse  =  f  v 
kürzt,  =  P  :  so  ist 

'  PI 

M  :  P  =  1  :  f;  also  M  =  — . 

*  i 

Drückte  z.  B.  ein  Gewicht  von  1000  ff  eine  Säule  v 
100  Z.  Länge  um  1  Z.  zusammen,  so  wäre  der  Modulus  < 
Elasticität  für  diesen  Körper 

.    .   M  _  loooxioo  =  100000i  i 

wobei  vorausgesetzt  wird,  dafs  der  Erfahrung  nach  ein  gl  ei 
grobes  Gewicht,  anginer  gleich  langen  Säule  hängend,  sie  an 
um  eine  gleiche  Grölse  herabziehen  oder  ausdehnen  wurde.  I 


— — — 

1  Tredgold  on  cast  fron.  S.  32. 

2  Lecturei  on  Nat.  Phil.  I.  137.  II.  46. 
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deutlicher  darzustellen*  sey  AB  eine  Prisma  von  eineTFig. 
-vriViküriicheii.  Substanz ,  und  B  C  eine  Verlängerung  desselben, 
welche  die  ganze  anzuwendende  Kraft  darstellt,  wodurch  das 
hai  um  die  geringe  Gröfse  a'A  ausgedehnt  wird.  Während 
esjIB  unverändert  bleibt,  mufs  aA  dem  herabziehenden 
Gpndite  DC  proportional  seyn,  also 

,A:BC  =  AB  :   AEJ*™  =  CQ 

*,,A:AB  =  BC  ,.ABx'C  =  CD 

a  A 

»wach  also  CD  eine  constante Gröfse  ist,  und  da  BC  das  na'm- 
ficl*  Verhaltnifs  zu  C  D  hat ,  als  a  A  :  A  B ,  so  mufs  ein  Theil 
t«CD  durch  sein  Gewicht  eine  verhältnifsmafsige  Ausdehnung 

AB  hervorbringen.  So  würde  alsp  eine  Säule  von  0,001 
der Lange  von  CD  die  Säule  AB  um  0,001  herabziehen  und 
•of  sie  drückend  um  eine  gleiche  Gröfse  zusammendrücken 

Es  geht  lüeraus  hervor,  dafs  man  eben  sowohl  von  dem  Ge- 
»idite,  als  auch  von  derHöhe  des  Modulus  der  Elasticität  re- 

könne ,  indem  man  sich  allezeit  eine  Säule  von  der  gegebe-» 
ntnStib&tanz  denkt,  welche  durch  ihr  eigenes  Gewicht  die  be- 
staunte Gröfse  ihrer  Verkürzung  oder  Verlängerung  hervorbringt, 
ach  liegt  es  am  Tage ,  dafs  man  vermittelst  dieser  NormalgröTse 
&  ror  Elasticität  der  verschiedenen  Körper  gehörigen  Erschei- 
nen construiren  könne.  Die  Höhe  des  Modulus  der  Elasticität 
w  *lleieit  die  nämliche ,  wie  auch  die  Form  des  Körpers  seyn 
n-2?  auch  wird  nach  dem  Gesetze  der  Elasticität  eine  Vermeh- 
rca*  oder  Verminderung  derselben  eine  proportionale  Verände-» 
"»§  der  Zus  ammen drückung  herbeiführen.  Für  die  Luft  ist 
kBöhe  des  Modulus  der  Elasticität  etwas  über  eine  geographi- 
*k  Meile ;  denn  wenn  man  das  Verhaltnifs  des  Wassers  zur 
^  =  779,44: 1  und  des  Quecksilbers  zum  Wassers  =  13,6 : 1, 
kHöhe  des  Barometers  aber  =  2,3  F.  annimmt,  so  würde  eine 
t^ichmafsig  dichte  Luftsäule  von  24381  F.  diejenige  Elasticität 
^selben  hervorbringen ,  welche  ihr  jetzt  eigen  ist ,  jede  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  aber  eine  dieser  proportionale  Zu- 
^nmendriickung  oder  Ausdehnung  zur  Folge  haben.  Das  Ge- 
^ht  des  Modulus  der  JElasticität  eines  gegebenen  Körpers  mufs 
lWit  über  die  Grenze  seiner  Cohäsion  hinausgehen ;  denn  da 


1  Vergl.  Le*lie  Elements  of  Nat.  Phil.  I.  215 
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dasselbe  ihn  einmal  seiner  Gröfse  proportional  ausdehnt,  $o 
diese  Ausdehnung  nicht  nachlassen,    bis  der  Körper  ze 
*en  ist. 

Will  man  bei  der  Berechnung  und  Messung  des  Wi 
ßtandes,  welchen  elastische  Körper  einer  ihre  Gestalt  ve 
deinden  Gewalt  entgegensetzen ,  von  dieser  Bezeichnung 
Modulus  der  Elasticität  Gebrauch  machen ,  so  fuhren  hierzu 
gende  Betrachtungen1.  Bezeichnet  f  ein  Gewicht  in  Pfun. 
Welche*  ein  Prisma  von  einem  Quadratzoll  Querschnitt  zu  tra 
vermag,  ohne  über  die  Grenze  seiner  Elasticität  ausgedehnt 
werden,  W  aber  ein  anderes  Gewicht,  welches  von  eii 
Prisma  getragen  werden  kann ,  dessen  Breite  ==s  b  und  Di 
=  t  ist,  so  ist 

f  :  W  =  l  :  bt-also  ^  =  bt. 

i 

Ist  ferner  e  die  Gröfse,  um  welche  ein  Prisma  von  ein 
Quadratzoll  Querschnitt  und  einem  Fuls  Länge  durch  ein  ( 
wicht  =  f  ausgedehnt  wird ,  und  ist  1  irgend  eine  andere  ge« 
benc  Länge,  so  ist 

1  :  1  —  e  :  1  e , 
da  bei  elastischen  Körpern  die  Ausdehnung  dem  Gewichte  p 
porüonal  ist,  wonach  also  auch 

oder  wenn  man  aus  der  vorhergehenden  Proportion  auch  < 

p*nge  =  lmit  einfuhrt,  so  ist  =J  diejenige  Ausdehnt 

welche  fiir  eine  gegebene  Länge  =  1  durch  ein  Gewicht  = 1 
wurde  hervorgebracht  werden.  Geht  man  nun  von  dem  Grün« 
satze  aus,  dafs  wie  sich  die  Länge  einer  gegebenen  Säule  z 
Verminderung  dieser  Länge,  so  der  Modulus  der  Elasticität  2 
der  die  Verminderung  bewirkenden  Kraft  verhält ,  so  hat  nw 
für  das  Gewicht  des  Modulm  der  Elasticität  =  m  die  Vn 
portion 

e  :  f  =  1  :  m  also  m  =  —  , 

e 

und  wenn  p  das  Gewicht  einer  Säule  der  Substanz  von  lF.L*nS 

1  Tredgold  Pracücal  Essay  on  the  strength  of  cast  Iron.  Lotid 
1824.  S.  119. 
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fernem  Quadrarzoll  Querschnitt  bezeichnet,  M  aber  dieJBöJte 
ki  Modulws  der  Elaslicität ,   so  ist 

f  f 

p  IM  ZU  —  also  M  =   . 

r  e  pe 


Um  an  einem  Beispiele  zu  zeigen ,  wie  beide  Grfifsen  m 
©dM  gefunden  werden,  so  ist  nach  englischem  Mafs  und  Ge- 
richt bei  weüsem  Marmor  die  Cohäsionskraft  eines  Paralle- 
i-Tipcdon  von  einem  Quadratzoll  Querschnitt  =  18(1  ff  avoir- 
L-poids  Gewicht,  und  die  Ausdehnung  seiner  Lange  bei  lFufa 

=  mithin  ist 

f :  e  =  1811  :         =  2524534  =  m. 

Das  Gewicht  eines  solchenParallelepipedon  aber  beträgt  1 ,17S*, 

aftia  ist  JL  =  1811  t        =  2151102  =  M.  • 

Die  GröCse  f  oder  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  bis 
n  Grenze  der  Ueberwindung  ihrer  Elasticität  ist  unter  dem 
A-tikel  Cohäsion 1  nach  den  Resultaten  der  genauesten  bekann- 
te Beobachtungen  auf  rheinlandisches  Mafs  und  Cölnisches 
M*k*ewicht  reducirt  mitgetheilt.    Es  wird  daher  hier  genügen, 
cot  Grifte  f ,  desgleichen  e,  p,  m  und  M  nach  Thkdgold2, 
sicher  hierüber  am  vollständigsten  ist,  jedoch  ohne  Reduction, 
feo  in  englischem  Fufsmafs  und  in  avoir  -  du  -  poids  Gewicht 
tifzatheüen,  wobei  ferner  noch  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  die 
^hien  nnter  e  den  Nenner  eines  Bruches  angeben,  welchem  die 
Gähnt  als  Zähler  zugehört» 

1  S,  Cohdiion  Th.  II.  3.  153. 

2  t-a.  0.  S.  269.  s 
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Substanzen 

i 

e 

•  • 
P 

hl 

4^000 

1  4f)0 

—  nachTredgold1 

51000 

585 

3  4oo 

Schmiedeeisen 

17800 

1400 

X*tv/v/ 

ö^vJv/l/ 

Gufseisen 

15300 

1204 

X-*V/T 

3  200 

Messing 

6700 

yj  4  v/v/ 

1610 

GlockenSDeise 

10000 

060 

v7l/V/ 

1  ^40 

Zinn 

2880 

<£v/v/v/ 

1600 

VI  65 

vJj  lUiJ 

Blei 

«Vit  X 

1500 

480 

4  Q40 

Zink 

5700 

xß  1  V/V/ 

4900 

1  050 

Ouecksilber 

5  038 

Esche 

3540 

464 

0.330 

V/)vJvJV/ 

Blicht 

•  • 

2360 

570 

*//  V/ 

0315 

Ulme 

3*>40 

v/»  «X/ 

414 

0  236 

V/j  ^  v/v/ 

Rothtanne 

4290 

« C  V/ 

470 

~  /  V/ 

0  042 

We  lfs  ta  n  n  e 

3630 

UV/v/'/ 

504 

0  204 

L  erchenbaum 

2005 

520 

v/-£  V/ 

0  *>41 

IMaha^oni 

1800 

OV-JV/V/ 

420 

0  243 

JJ1VJ  1-  v> 

Oc/UV/ 

410 

*Tv/V/ 

0  160 

Fichte 

1Q00 

414 

0  186 

v/>  lOvJ 

Weifser  IVTarmor 

1811 

1104 

1  170 

ij  i  / 1/ 

SchicfervonWallis 

11500 

1170 

1  1Q0 

— a.Westmoreland 

7870 

1640 

—  a.  Schottland 

9600 

1645 

Fortland  -  Stein 

857 

1789 

0,920 

Wasser 

0,434 

Fischbein 

5600 

146 

0,562 

J90000OO  8530 
29983410  8818 
24920000  7550 
18400000  57501 

S930000 

9873000 

4608000 
720000 
13680000 

4417000 

1640000 

1345000 

1340000 

2016000 

1830000 

1074000 

1596000 

1700000 

160000Q 

2520000 
15800000 
129000C 
15790000 

1533000 
325000 
820000 


24601 
279CH 
1453< 

146( 
44m 

750( 
4970C 
4600C 
46m 
8330G 
89700 
44150 
65700 
47300 
87000 
21500 
132400 


1672CM 
75001 
145ÄX 


Versuchen  gefolgert,  und  es  sind  demnächst  einige  unmittelb* 
Anwendungen  derselben  nachgewiesen ,  welche  übrigens  1 
der  Einfachheit  der  Sache  selbst  nicht  weitläuftig  seyn  könne 
In  der  Anwendung  kommt  auch  die  Elasticitat  der  Körper  an  si 
weit  weniger  in  Betrachtung,  als  vielmeiir  der  Widerstand, 
chen  dieselben  vermöge  jener  ihrer  Eigenschaft  so  lange  zuleist 
vermögen,  bis  ihre  Theile  eine  solche  Veränderung  ihrer  La 
erleiden,  dafs  sie  dieselbe  nicht  vollständig  wieder  herstcll 
(take  a  set).     In  wie  fern  dieses  zur  Bestimmung  derj 


1   Phil.  Trans.  1824.  II.  353. 


Digitized  by  Google 


i 


Praktische  Anwendungen.  225 


bn»  Last«  benutzt  werden  kann ,  womit  die  verschiedenen 
K<j->*  nach  ihrer  Länge  und  nach  ihrer  Quere,  ohne  eine  blei* 
Wsde  Yeranderung  zu  erleiden,  beschwert  werden  dürfen 
(atabe,  relative  und  rückwirkende  Festigkeit),  ist  unter  dem 
ktMCokäsion  gezeigt,  und  es  bleibt  daher  hier  nichts  weiter 
Äfcafe  eine  Anwendung  davon  auf  diejenigen  Fälle  zu  ma- 
K  in  denen  Korper  um  ihre  Axe  gedrehet  werden ,  z.  B. 

Wellen  der  Rader,  den  Winden,  den  Schrauben  u.  a.  m. 
"Übe  wegen  ihres  unmittelbaren  Zusammenhanges  mit  den 
Bfacn  der  Elasticität  der  Körper,  wenn  sie  um  ihre  Axe  ge- 
Hfat werden,  dort  nicht  erörtert  werden  konnten. 
m*J$*  ist  oben  gezeigt ,  dafs  die  Kraft,  womit  die  Körper  in 
cir«m  Falle  der  einwirkenden  Gewalt  "Widerstand  leisten,  der 
tjjlft  Potenz  ihres  Halbmessers  directe   und  dem  einlachen 
WhJtnisse'  ihrer  Länge  umgekehrt  proportional  sind.  Nennt 
->l  «ho  den  Coefficienten  ihrer  Elasticität  «,    ihre  Lan^o  \s 
Im  Durchmesser  d ,  und  berücksichtigt  zugleich  ,  dals  nach 

C Gesetze  des  statischen  Momentes  die  Kraft  ihrer  Entfernung 
Umdrehungspuncte  proportional  ist,  nennt  man  also  die 
flÄi^fr  des  Hebelarmes,  an  welchem  dicLast  den  gegebenen  Kür- 
f«t  «n  winden  strebt,  von  der  Umdrelinngsaxe  an,  =  11,  so 
«tlBgemein  die  Kraft  W,  welche  mit  der  Elasticität  des  ge- 
fangenen Körpers  ohne  bleibende  Verrückung  seiner  Tlieile 
*m  Gäeicnne  wiciite  steht , 

Pur  die  praktische  Anwendung  würde*  erforderlich  seyn, 
Ifto  Coefficienten  a  bei  denjenigen  Ktfrpern,  wovon  im  Maschi- 
***esen  vorzüglich  Gebrauch  gemacht  wird,  durch  Versuche 
I  «nonnden.    Indefs  ist  dieses ,  so  weit  mir  bekannt ,  noch  bei 
^wenigsten  Substanzen  geschehen,  und  bleibt  dieses  daher 
Wtigen  Untersuchungen  vorbehalten.   Einen  andern  Weg  hat 
Jazdgold1  betreten,  um  praktische  Regeln  über  die  erforder- 
^fc  Stärke  *des  Materials  gegen  die  dasselbe  drehende  Gewalt 
Einfinden.     Hierbei  nimmt  er  an,   dafs  ein  rectangulärer 
Körper,  etwa  ein  Blech,  entweder  durch  eine  denselben 
*tht\vinklij|  theilende  Linie ,  oder  in  zwei  seiner  Kanten  un- 
Stützt  siy,  und  durch  eine  an  die  zwei  freischwebenden  Sei- 


1  a.  a.  O.  S.  216  ff. 
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ten  gehangene  Last  gebogen  weide ,  so  lange  als  seine  Elast 
tat  den  beugenden  Kräften  ohne  bleibende  Formänderung  ^ 
Verstand  zu  leisten  vermag,  wovon  er  dann  zur  Auffindung  i 
jenigen  Kraft  übergeht ,  mit  welcher  ein  Körper  von  beliebi 
Form  einer  ihn  um  seine  Längenaxe  drehenden  oder  winden« 
Last  widersteht.  Auf  diese  Weise  findet  er  für  einen  BaU 
von  quadratischem  Querschnitt,  dessen  Seite  in  Zollen  s=  s, 
Länge  in  Fufsen  =  l,  der  Abstand  der  Last  von  seiner  / 
gleichfalls  in  Fufsen  =  R  ist,  das  Gewicht  =  W  in  Pfund 
welches  in  diesem  Abstände  auf  denselben  wirken  darf 

worin  f  dasjenige  Gewicht  in  Pfunden  bezeichnet ,  womit  < 
Parallelopipedon  von  einem  Quadratzoll  Querschnitt  ohne  bl 
bende  Formänderung  nach  seiner  Länge  belastet  werden  da 
und  welches  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthalten  ist.  I 
einen  Cylinder  ist  auf  gleiche  Weise ,  wenn  d  den  Durchmes« 
in  Zollen  bezeichnet,  die  übrigen  Bezeichnungen  aber  beibeh 
ten  werden , 

w  =  5^Rr(dJ  +  14411)  •  •  •  »« 

Es  findet  sich,  dafs  der  Widerstand  gegen  die  Drehui 
bei  einem  cylindrischen  Körper  ein  Minimum  wird ,  wei 
12  1  =  d,  oder  die  Länge  dem  Durchmesser  gleich  ist.  Subsl 
tuirt  man  diesen  Werth  in  die  angegebene  Formel,  so  ist 

f  d3 


welche  bequeme  Formel  in  allen  denjenigen  Fällen  angewan 
werden  kann ,  wenn  die  Länge  des  Cylinders  den  Durchmess 
übertrifft.  Unter  dieser  nämlichen  Bedingung  ist  für  einen  hol 
len  Cylinder  von  einem  äufseren  Durchmesser  =  d  und  eine 
inneren  =  n  d 

Trkdgold  giebt  n  =  0,6  als  das  beste  Verhältnifs  fi 
die  Durchmesser  an,  in  welchem  Falle 

w  =  Jü   ,  v 

W      141,7  R     f V 

wird. 
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Als  Beispiel  zur  Erläuterung  mögen  folgende  dienen.  Würde 
Act  Durchmesser  einer  Mühlenwelle  aus  GuTseisen  verlangt,  ' 
ein  Rad  von  9  F.  Radjus  tragen  sollte,  gegen' dessen 
das  Wasser  im  Maximo  mit  einer  Kraft  von  2000  ff 
fc,  so  wäre  nach  der  Formel  III  das  Gewicht  W  =  2000  S\ 
£&2bmesser  R  =  9  F.,  die  Starke  des  Gulseisens f  nach  der 
runden  Tabelle  =  15300  gesetzt, 

onnn  —  15300  d* 
— 122  8  x  9 

d3  =  144,477  also  d  nahe  genau 5,25 Z.  als  Durch- 

der  Welle  gefunden  wird.  Soll  dagegen  der  Cylinder 
«3  hohler  mit  dem  angegebenen  Verhältnisse  der  Durchmesser 
*ra,  so  wäre  nach  der  Formel  V,   die  nämlichen  Wertho 


,3  _  2000  X  141,7  X  9 
—  15300 

4o  d  nahe  genau  5,5  Z.  ,Auch  bei  diesen  aus  Theoooid  ent- 
fernen Formeln  und  Beispielen  ist  englisches  Fulsmafs  und  Ge- 
nick beibehalten.  M. 

1  Elaterometer. 

Elisticitätsmesser;    Index  mercurialis;  Baro- 

metred^preuve;  Air  gage,  air  gauge,  steam-gage. 
Eine  Vorrichtung  an  Luftpumpen  und  Dampfmaschinen,  um  die 
Eivticität ,  mit  welcher  verdünnte  oder  verdichtete  Luft  unter 
dtm  Recipienten ,  oder  auch  die  Dämpfe  im  Cylinder  einer 
kophnaschine  dem  Drucke  der  atmosphärischen  Luft  entgegen 


Das  Elaterometer  für  die  Luftpumpe  ist  eigentlich  ein  Be- 
ster A,  B,  C,  dessen  oberes  Ende,  A,  anstatt  zugeschmolzen  £^ 
Bfyn,  offen  ist,  und  durch  eine  Zuleitungsröhre  D  mit  dem 
^«rn  Raum  des  Recipienten  in  Verbindung  steht.  Vor  'der 
Verdünnung  steht  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  he- 
drangen  Barometers  gleich,  z.  B.  bei  ff ;  so  wie  aber  die 
Wt  im  Recipienten  verdünnt  wird,  drückt  die  Atmosphäre  durch 
offenen  Schenkel  CB  nach,  und  es  erhebt  sich  in  AB.  Die 
fehren  sind  von  f  aus  auf  und  niederwärts  nach  Zollen  und  Li- 
eingetheOt,  und  ein  in  der  Nähe  hangendes  Barometer  giebt 
Verhältnils  der  Verdünnung  durch  die  Luftpumpe  zu  der 
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Torricellü  sehen  Leere  zu  erkennen,  den  aiüsern  Barometers  t 
gleich  1  gesetzt.  Das  Letztere  läfst  sich  entbehren ,  wenn 
Schenkel  BC  bei  C  zugeschmolzen  ist,  so  dafs  CB  ein  w 
liches  Heberbarometer  vorstellt,  in  welchem  die  Quecksilbers! 
von  i  bis  h  geht.  Vor  der  Verschliekung  der  Jiähne  ist 
Luft  unter  dem  Recipienten  an  Dichtigkeit  der  aulseren  glei 
und«das  Instrument  zeigt  in  der  Röhre  B  C ,  den  wirklichen  J 
rometerstand ,  den  man  fiir  die  kurze  Zeit  des  Versuchs  als  \ 
veränderlich  annehmen  kann.  So  wie  man  zu  pumpen  anfär 
fällt  das  Barometer,  und  der  Unterschied  der  Queckstlberhbt 
in  beiden  Schenkeln  giebt  den  der  Verdünnung  entsprechend 
Barometerstand  zu  erkennen,  Stände  dasselbe  in  beiden  Seht 
kein  auf  gleicher  Höhe ,  so  würde  dieses  eine  völlige  Z»uftle* 
<     im  Recipienten  anzeigen. 

Es  hält  nicht  schwer,  das  hier  angegebene  Heberbaromci 
in  ein  Gefäfsbarometer  umzuwandeln,  wobei  man  bei  der  erste 
Art ,  wo  das  Quecksilber  durch  den  äu&ern  Atmosphärendru 
heraufgetrieben  wird ,  noch  den  Schenkel  B  C  ersparen  wiird 
Man  darf  nur  unten,  bei  B  ein  Gefäfs  anbringen,  in  welch 
die  Röhre  A  B  eingesenkt  wird.  Die  Construction  ist  auch  wirl 
lieh  diejenige  des  ersten  Erfinders,  Hawksbee1  ;  nur  mit  de 
Unterschiede ,  dals  dieser  die  Barometerröhre  direct  in  den  Te 
ler  desRecipienten  eintreten  liefs,  da  hingegen  späterhin  Na  im 
und  Blüht  bei  der  Verfertigung  einer  Smeaton'schen  Luftpumj 
eine  Seitenröhre  mit  einer  messingenen,  inwendig  mit  eine; 
deckenden  Kitt  überzogene  Buchse;  anbrachten ,  welche  das  ei 
wan  überspritzende  Quecksilber  aufnehmen  sollte.  Allein  di 
grofse  Ausdehnung,  die  man  «einem  solchen  Gefatse  geben  muf 
wenn  man  nicht  mit  beschwerlichen  Reductionen  sich  plage 
wali,  scheint  dem  Hebexbarometer,  zumal  bei  der  zweiten  de 
angeführten  Construction en ,  die  ein  eigentliches  Barometer  m 
der  Luftpumpe  in  Verbindung  bringt,  wesentliche  Vorzüge 
genauere  Messung  zuzusichern.  Diese  Idee  findet  sich  in  eine 
zwar  reducirten,  aber  für  den  Gebrauch  meistens  genügende: 
Flg. Form  ausgeführt,  in  dem  abgekürzten  Barometer,  (Baroniet^ 
26-  tronque)  welches  DÜtfay*  beschreibt.  Es  ist  ein  Gefä&bare 
meter  (dem  man  auch  wegen  der  Capillardepression  und  de 


i  1   Physico-mechanical  experiments  etc.  London  1709.  4. 
2  M«$m.  de  l'Acad.  1734. 
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Form  ein  Heberbarometer  substituiren  kann)  von 
als  5  bis  6  Zoll  Höhe ,  auf  einem  platten  Fuße  ste- 
das  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gesetzt  wird.  Seine 
!  WnWkeit  fängt  erst  an,  wenn  der  Luftdruck  unter  dem  Re- 
t  fiawfeo  nur  noch  einem  Barometerstande  von  3  bis  4  Zollen 
^Ifxh  ist. 

[  '  Die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  eingeschlossenen  Luft 
mk  diesen  Barometern  ist  einfach.    Da  die  Dichtigkeiten  oder 
üeEIasticitätten  sich  wie  die  Quecksilbersäulen  verhalten,  welche 
fi*  zu  tragen  vermögen ,  so  braucht  man  nur  die  am  Elaferome- 
sich  ergebende  Höhe  des  Quecksilbers  mit  dem  jedesmaligen 
&mkI?  desselben  zu  vergleichen ,  um  auf  das  Mafs  der  Verdiin- 
zu  schlief sen.  Bei  der  erstem  Einrichtung,  (nachHAWKSBEt) 
wo  der  äulsere  Luftdruck  das  Quecksilber  in  die  Röhre  AB 
Wirtreibt ,  verhalten  sich  die  Dichtigkeiten  der  eingeschlosse- 
i  »s  Luft,  wie  die  Ergänzungen  der  Höhen  des  Quecksilbers 
'  nun  Barometerstände ,  oder  wenn  a  den  beobachteten  äufsern^ 
Br»meterstand ,  h  die  Höhe  der  angesogenen  Quecksilbersaule, 
Diie  Dichtigkeit  der  äufsern,  d  die  der  innern  Luft  bezeichnet, 

iti,t(l==DX— •    Wäre  also  a  =  28  Zoll;  h  =  24, 

a 

*>  ist  a  —  h ,  oder  die  Elasticitat  der  eingeschlossenen  Luft 
*  4  Zoll ,  mithin  ihre  Dichtigkeit  =  7V  °^er  f  von  derjenigen 
«fr  anisern  Luft.  Bei  dem  Elaterometer  nach  DpfMT  hin- 
gen hat  man,  wenn  die  Quecksilberhöhen  h  an  dem  Ba- 
rometer in  der  oben  luftleeren,  Röhre  CB  gemessen  worden, 


i :  D  =  h  :  a;  also  d  =  D  X       wenn  daher  dieses  Barome- 

a 

«er  von  28  Zoll  auf  24  Zolle  fällt,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  ein- 
!<*Mo8senen  Luft  =  |£  oder  £  der  üuiserri. 

Smeatojt  hat  noch  ein  anderes  Elaterometer  angegeben, 
•dches  von  demjenigen  des  Hxwksbbe  nur  darin  verschieden 
dafs  nicht  der  aerostatische  Druck  der  freien  Luft,  sondern 
&  Expansivkraft  eines  gewissen  Quantums  eingeschlossener 
foft  das  Quecksilber  in  die  Röhre*  AB  hinaufdrückt,  Seine 
VTukong  wjr<|  am  deutlichsten  eingesehen ,  wenn  wir  ihm  die 
^  angedeutete  heberftJrmige  Gestalt  geben,  wobei  man  nurFig 
^Tiulb  des  Verschlusses  bei  C  ein  gewisses  Quantum  ataOsphäV25 
*ther  Luft  eingeschlossen  sich  denken  mufs.  Es  gehe  dieses 
rtoCbisf,  «wd  das  Instrument  sey  so  regulirt,  dals  vor  dem 
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Auspumpen  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich,  h 
Stehe ,  was  wohl  am  besten  durch  einen  in  C  angebrachten  d 
verschliefsenden  Hahn  bewerkstelligt  wird,  durch  welchen 
vor  die  atmosphärische  Luft  eindringen  kann.    So  wie  die  \ 
dünnung  beginnt,  entsteht  ein  immerfort  verändertes  Verhält 
zwischen  der  unverminderten  Elasticität  der  eingeschlosse 
Luft  im  Schenkel  BC,  und  derjenigen  im  Schenkel  AB,  d 
gestalt ,  dafs  dasjenige ,  was  der  Letzteren  an  Elasticität  abgi 
durch  den  Druck  der  in  AB  sich  erhebenden  Quecksilbers* 
ersetzt  wird1.  Es  bezeichne  d  die  (in  Zollen  der  Barometers! 
auszudrückende)  Dichtigkeit  der  Luft  im  Recipienten,  D  d 
jenige  Dichtigkeit,  welche  dem  aufsern  Barometerstande  c 
spricht;  a  bedeute  das  Volumen  der  eingesperrten  Luft  in  Höh 
Zollen  der  cylindrischen  Röhre  B  C  ausgedrückt ;  h  die  Er! 
bung  der  Quecksilbersäule  im  Schenkel  A  B  über  die  Höhe  d 
selben  im  Schenkel  BC,  mithin  die  daraus  erfolgende  Depr 
•ion  in  diesem  Schenkel  oder  die  Vergröfserung  des  eingespe 
ten  Luftraumes  |  h,  so  ist  die  Luft,  welche  vorher  den  Ra; 
a  einnahm,  auf  a  -|"  i  h  ausgedehnt;  ihre  Federkraft,  die  v» 
her  gleich  dem  Barometerstande  war ,  ist  nun  im  umgekehrt 
Verhältnifs  der  Räume ,  a  :  a  +  |  h  geschwächt  worden.  I 
dieser  verdünnten  Luft  steht  auf  der  andern  Seite  die  Luft  an 
dem  Recipienten,  nebst  der  Quecksilberhöhe  h  im  Gleichgewid 

a  D 

es  ist  also  d  -f-  h  =  ^^x^ ;  daraus  die  gesuchte  Dichtigs 

d  =  -•JL.  —  h.  EsseyD=28Zolle,  a=12Z.;  h=l6! 

so  ist  d  =  —  16  =  0,8  Zollen  Quecksilb  erhöhe. 

Das  nämliche  Instrument  läfst  sich  auch  zur  Abmessung  i 
Verdichtung  der  Luft  gebrauchen,  wenn  man  h  oder  den  H 
henunterschied  der  Quecksilberflächen  negativ  nimmt.  E* 

alsdann  d'  e=    *  '         +  h:  wäre  nun  der  Stand  des  Quec 
0  a —  $h  ^  * 

•Ubers  im  verschlossenen  Schenkel  über  dem  untern  Niv« 
oderh=  10  Zoll,  so  hat  man  für  d'  =  +10=  58 

oder  eine  mehr  als  zweifache  Verdichtung.    Es  wird  hi«rl 

t  Fhilot.  Trans.  Vol.  XLVH.  art.  69. 
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» 

die  angewandten  Röhren  von  gleichem  Caiiber 

dazu  beigetragen  haben  ,  dafs 
hm  Klaterometer  nicht  in  Gebrauch  gekommen  ist,  und  dals 
Hjx&s  bn  Luftpumpen  nach  Smeatok's  Angabe  die  Einrichtung 
TO£Äiw*SBBE  angewandt  wurde. 

M  dem  vor  Zeiten  angewandten  Verfahren ,  die  Glasglocke 
3^<ererVerschliefsung  anfein  nasses  Leder  zu  setzen,  wurde 
m  Ticiiura«!  viel  Wasserdampf  erzeugt,  dals  das  Elaterometer  die 
«gratliAe  Verdünnung  der  Luft  beträchtlich  geringer  angab, 
4b  wirklich  war.    Diesem  Nachtheile  half  Smeatox  durch 
annte  ßirnprobe  ab,  vermittelst  welcher  die  Verdün- 
Zusammendrücken  eines  gegebenen  Quantums 
Luft  bis  zu  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  äufseren, 
wurde ,  bei  welcher  Verdichtung  jene  Dampfe  nicht 
statt  finden  konnten.   Die  neuern  Mechaniker  haben  durch 
es  Aufechleifen  der  Recipiemen  auf  den  Teller  der  Luft- 
jene  Quelle  der  Feuchtigkeit  entfernt ,  und  so  dürfte  das 
eter  allmälig  wieder  in  seine  Rechte  treten ,   aus  wel- 
die  nach  ihrer  gewöhnlichen  Einrichtung  auch 
aid*  ganz  tadelfreie  Birnprobe  verdrängt  worden  ist1. 

Ganz  die  nämlichen  Apparate  wurden  auch  bei  den  Dampf- 
Maschinen  von  ihrem  berühmten  Verbesserer  J.  "YfxrT  in  An- 
gebracht. Es  sind  derselben  zweierlei.  Das  eine 
rometer  dient ,  um  das  Vacuum ,  welches  durch  die  plö'tz- 
i  ^t\w  Verdichtung  der  Dämpfe  entsteht ,  oder  die  Elasticität  der 
L  Änjgebliebenen  Dämpfe  zu  beurtheilen  2 ,  das  andere  giebt  die 
I  inft  der  Wasserdämpfe  an ,  welche  aus  dem  Kessel  in  das 
VerdichtunffSgefafs  übergehen. 

Aus  dem  in  der  Tiefe  stehendenVerdichtungsgefafse  steigt  eine 
«erne  Röhre  ab  auf,  welche  bei  b  umgebogen  und  niederwärts ' 
gehend,  bei  c  wieder  aufwärts  gerichtet  ist;  die  Verlängerung 
Ton  circa  30  Zollen  Länge  ist  entweder  von  Glas,  oder  auch 
Eisen  und  mit  einem  Schwimmer  versehen.    Durch  das 
♦ne  Ende  d  wird  Quecksilber  hineingegossen,  bis  es  etwa 
^  f,  f  in  beiden  Schenkeln  gleich  steht.    Der  Hahn  K  dient, 
den  Apparat  verschlossen  zu  halten ,  bis  die  Dämpfe  abge- 
kühlt sind,  weil  diese  sonst  das  Quecksilber  bei  d  herauswerfen 


1  5.  Art.  Birnprobe.  I.  977. 

2  5.  Art.  Dainpftnaschine  U.  47$. 
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würden.  Das  Fallen  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  od  gibt  d 
Leere  im  Verdichtungsapparate  zu  erkennen.  Ist  dieser  und  d 
Luftpumpe  in  gutem  Stande  y  so  fallt  das  Quecksilber  um  14  l 
15  Zolle  9  was  einem  Druck  von  ungefähr  eben  so  viel  Pfundi 
auf  den  Quadratzoli  gleich  ist1. 

£u>  diesem  sehr  ähnliches  Elaterometer  bringt  Cüthber: 
son  2  bei  seinen  Luftpumpen  an,  und  zwar  bei  den  grösseren  n 
der  gewöhnlichen  Barometerröhre  zugleich,  bei  den  kleinen 
aber  nur  dieses  allein ,  und  giebt  ihm  den  Namen  DoppeUuk 
R   oder  Voppelhtberprobe  ( double  SjrphonJ.    Dasselbe  beste 
28.  aus  einer  doppelt  heberförnxig  gebogenen  Glasröhre  ab  c  d,  etw 
über  2  Lint  dick  und  etwas  Uber  eine  Linie  weit ,  deren  aufsti 
hendes,   oben  bei  d  zugeschmolzenes  Ende  de  bis  über  d 
untere  Krümmung  bei  «  mit  Quecksilber  gefüllt  und  wie  ei 
Barometer  ausgekocht  ist.    Die  Zeichnung  stellt  alle  drei  Thei 
der  Röhre  in  einer  Ebene  liegend  dar,  zur  Ersparung  des  Rai 
rnes  und  für  die  Bequemlichkeit  des  Aufschraubens  ist  es  abi 
besser,  sie  so   zu  biegen,   dafs  sie  die  Kanten  eines  dre: 
1  seitigen  Prisma  bilden.  '  Die  so  gebogene,  gefüllte  und  gemin 
ausgekochte  Röhre  wird  in  die  männliche  Schrauben fassung  g 
gekittet,  und:  vermittelst  derselben  auf  ein  mit  der  Oeffnung  d< 
Tellers  der  Luftpumpe  in  Verbindung  stehendes  Rohr  geschraub 
so  dafs  das  Quecksilber  in  den  Schenkel  de  herabsinkt,  sobal 
die  Elastizität  der  Luft  unter  der  exantlirten  Campane  gering« 
ist,  als  daüs  sie  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  de  zu  trage 
vermöchte.  Um  dann  die  Differenz  der  sogenannten  GuerickfscJu 
fstert  unter  der  Campane  und  der  Torricellischen  über  dei 
Quecksilber  im  Schenkel  c  d  besser  und  genauer  messen  zu  kör 
nen,  ist  an  dem  aufstehenden  Arme  n  der  federnden  und  auf  d< 
Röhre  verschiebbaren  Zwinge  m  die  bewegliche  elfenbeinern 
Scheibe  ff  befestigt,  welche  etwa  einen  Zoll  hoch,  und  durc 
feine  Striche  in  Linien  und  deren  Zehntheile  getheilt  ist ,  durc 
die  an  zwei  Drähten  hängende  Kugel  p  stets  horizontal  gehalle 
wird,  und  dadurch  das  Mittel  darbietet,  die  Höhe  der  Queck 
silbersäule  in  den  beiden  Schenkeln  der  Röhre  nach  Zollen  un 

1  Das  andere  Elaterometer ,  als  wesentlicher  Thcil  der  Dampl 
-  maschine  ist  Th.  II.  S.  467  beschrieben ,  ond  Fig.  150  abgebildet. 

2  Description  of  an  improved  Air-pump  cct.  by  J«  Cuthbertso 
Amst.  1787.  8.  S.  18.   Daselbst  abgebildet  Taf.  11.  Fig.  9. 
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IntnTheilen  scharf  zu  bestimmen.    Der  Unterschied  derselbe« 


p*  dann  unmittelbar  die  £l«ticit«t  der  unter  der  Campank 
nodttsriickgebliebenen  expansibelen  Flüssigkeiten  an. 

Eafache  heberförmig  gebogene  und  auf  die  angegebene 
Vltae  mit  Quecksilber  im  einen  Schenkel  gefüllte  und  ausge- 
be Glasröhren ,  werden  oft  von  den  Physikern  nach  dem 
i  j^Moiligen  Bedürfnüs  gröfser  oder  kleiner  verfertigt,  um  un- 
>'        Campane  zur  Bestimmung  des  Grades  der  Verdünnung  als 
fitffrometer  gesetzt  zu  werden ,  deren  detaillirte  Beschreibung 
xdtli  überflüssig  scheint.  H. 

Elektricität. 

Eleciricitas;  Electricite;  Electricity,    Mit  diesem  Na- 
°w  bezeichnet  man  den  Inbegriff  gewisser  Erscheinungen, 
Welche  Ton  einem  eigenthümlichen  Zustande  eines  Körpers  ab- 
kngen,  in  welchem  derselbe  leichte  Körperchen  aller  Art,  die 
LW  genähert'werden ,  anzient ,  dann  wieder  zurückstößt ,  und 
einer  gewissen  Intensität  dieses  Zustandes  cegert  gewisse 
im  genäherte  Körper,   z.  B.  den  Finger,  einen  leuchtenden 
Ural  für  das  Gefühl  stechenden  Funken  mit  einem  knisternden 
klialle  giebt,  einen  eigenthümlichen,  dem  des  an  der  Luft  sich 
langsam  oxy^irenden  Phosphors  ähnlichen,  Geruch  verbreitetf 
noch  andere  weiter  unten  umständlich  anzuführende  Wir- 
kungen äufsert ,   auch  andere  Körper ,   die  mit  ihm  verbunden 
Verden ,  in  den  Stand  setzt ,    eben  diese  Wirkungen  hervorzu- 
bringen.   Alles  dieses  nennt  man  Elektricitätserscheinun- 
gen,  oder  elektrische  Erscheinungen  und  den  Körper 
*tt»t  in  diesem  Zustande  elektrisch.      Bisweilen  bezeichnet 
Qua  auch  durch  das  Wort  Elektricität  ( E )  die  Ursache  dieser 
tacheinungen  in  demselben  Sinn  *  wie  man  durch  das  Wort 
^  <rme  die  Ursache  der  Wärme  -  Erscheinungen ,   durch  das 
»Fon  Licht  die  Ursache  der  Licht  -  Erscheinungen  bezeichnet» 
^ werde  indefs  in  den  Artikeln,  welche  sich  auf  die  E  bezie- 
dieses  Wort  in  derRegeJ  in  dem  zuerst  aufgestellten  Sinne 
brauchen ,  und  wo  von  der  Ursache  selbst  näher  die  Rede  ist, 
-tweder  dieselbe ,  soferoe  sie  als  eine  noch  nicht  hinlänglich 
itaan  bestimmte  anzusehen  ist,  durch  den  allgemeinen  Nämen 

'kitri&che  Materie  oder  durch  elektrisches  Fluidum 

lehnen. 
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Der  Name  dieser  ganzen  Lehre  hat  seinen  Ursprung  \ 
dem  griechischen  Worte  des  Bernsteins  oder  Agtsteins  ^ 
an  welchem  obige  Eigenschaften  unter  gewissen  Umstanden : 
erst  bemerkt  wurden1,  daher  auch  einige  deutsche  Puristen,  i 
der  Abt  Hemmer  in  allen  von  diesem  griechischen  Worte  i 
geleiteten  Worten ,  das  deutsche  Agtstein  unterschieben  wollt 
was  aber  wegen  der  barbarisch  klingenden  Zusammensetzung 
wie  z.  B.  Beagtsteinkräftigen  statt  elektrisiren,  Beagtsteinkr 
tigungsrustzeug  statt  Elektrisir  -  Maschine  mit  Recht  keinen  Ei 
gang  gefunden  hat.  Die  wahrscheinlichste  Ableitung  2  des  W< 
tes  rjXexiQOv  selbst  aber  ist  die  von  seiner  anziehenden  Kr 
hergenommene,  die  das  alte  Hellas  mit  der  des  Magnetes  z 
sammenstellte ,  und  welche  beide  den  Trales  dahin  brachtf 
auch  leblosen  Dingen  eine  Seele  zuzuschreiben,  —  also  v 
tkxtiv,  ziehen,  die  härtere  Form  VXxtqov,  welche  zunächst  da 
aus  hervorgehen  würde,  zu  rjXtxtQov  gemildert,  wie  etwa  qul 
zu  facto  wird.  Um  derselben  Kraft  willen  ,  an  Stroh  und  F 
den  und  Blättern  bemerkt,  nannten  die  Syrer  den  Berost« 
Rituber  3 ,  die  Perser  Strohräuber  ( Karuba ,  wovon  auch  d 
noch  jetzt  den  Bernstein  bezeichnende  Wort  Carabe  herstammt 
der  französische  Trivialname  tire-  paille  ist  bekannt.  Gleid 
wie  aber  bei  uns  Deutschen  der  Name  Bernstein  nach  einer  \ 
beneigenschaft ,  der  Brennbarkeit  (bernen,  brennen)  gebildet  i 
so  ward  bei  den  Griechen  das  blassere,  stark  mit  Silberg 
mischte  Gold,  welches  Heröoot*  IVeif&gold  nennt,  weil  seil 
Farbe  an  xo  ijXt xtqov  erinnert ,  o  fjXfxrgog  (xqvo6q)  genannt 

Da  die  nähere  Be  trachtung  dieser  höchst  merkwürdigen  ui 

mannigfaltigen  Erscheinungen  in  verschiedene  besondere  Artik 

der  Einrichtung  eines  Wörterbuchs  gemafs  vertheilt  werdi 

mufs,  so  werde  ich  in  diesem  allgemeinen  Artikel  eine  Uebe 

sieht  aller  wesentlichen  Verhältnisse  geben,  unter  welchen  die 

Erscheinungen  vorkommen  können ,  und  von  denen  ihre  wiel 

tigsten  Modifikationen  abhängen,  und  zwar  dieselben  betrachte 
» 

1  S.  Getchichte  itr  Elektricität.  f>*1>/rff- 

2  Diese  für  manche  Leser  gewifs  nicht  uninteressante  Notix  rt 
danke  ich  meinen  hochgeschätzten  Collegen  Dahlmah*« 

3  Plin.  1!.  N.  XXXVII.  c.  2, 

4  Hist.  I.  50. 

5  Gründlichere  Aufklärung  giebt  Buttmaks  über  das  Elektro11 
Abb.  der  Berlin.  Ak.  d.  W.  1818  —  19.  S.  38  IT. 
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La  sich  überhaupt,  2.  die  Hauritversehiedenheiten  uerselben, 
1  Äc  Mittel  sie  zu  erregen ,  4.  die  Mittel  diese  Wirkungen;  ' 
^fiterm  verbreiten  und  die  Gesetze  für  diese  Verbreitung,  5.  die  i 
G«tte  fiir  die  Hauptformen  der  elektrischen  ThätigkeitsSufse- 
nz*  «(wickeln,  6.  eine  gedrängte  Geschichte  der  Eelektrjcität 
urf  tine  Nachricht  von  den  Meinungen  der  Physiker  über  die 
trabe  derselben  beifugen  und  7.  mit  einer  allgemeinen  JJe- 
^fong  über  das  Verhältnils  der  Elektricität  gegen  andere  Na- , 
Gräfte  und  Über  das ,  was  in  dieser  Hinsicht  noch  aufzuklären 
bleibt ,  schliefen» 

1  Elektrische    Erscheinungen  im  allge- 
meinen. 

Wenn  man  eine  reine  und  trockene  Glasröhre  mit  der  ei- 
bw  Hand  halt,  und  mit  der  andern  reinen  und  trockenen  Hand, 
««wo wollenen  Lappen,  oder  am  besten  mit  einen!  mit  Amal- 
ien 1  bestrichenem  lederten  Lappen  durch  abwechselndes  Auf- 
öri  Niederwärts  streichen  reibt,  dann  aber  dieselbe  einem  klei- 

leichten  Körper ,  z.  B.  einem  Stückchen  Papier ,  einem  Me- 
fettblättchen,   oder  noch  besser,  einem  kleinen  an  einem  seide— 

Faden  hangenden  Kügelchen  von  Hollundermark  oder  Son- 
Bfobbmenmark  oder  Kork  nähert,  so  wird, die  geriebene  Röhre 
bleichten  Körper  zuerst  aus  einer  merklichen  Ferne  anzie- 
he, bald  darauf  wieder  von  sich  stofsen,  dann,  wenn  der- 
■*e  den  Tisch  wieder  berührt  hat,  oder  das  aufgehängte  Kü- 
fdelen  mit  dem  Finger  berührt  worden  ist,  abermals  anziehen, 
end  so  eine  Zeitlang  abwechselnd  fortfahren. 

Wenn  man  sich  der  geriebenen  und  dadurch  el.  gewor- 
den Glasröhre  mit  dem  Finger  etwa  bis  auf  einen  halben  Zoll 
»bit,  so  sieht  man  zwischen  beiden  einen  leuchtenden  Fun- 
k»i  der  mit  einem  schwachen  knisternden  Schalle  hervorbricht, 
^im  Finger  ein  schwaches  Gefühl  von  Siechen  hervorbringt. 
«  Dnnkeln  ist  obige  Lichterscheinung  auffallender,  auch  sieht 
deinen  bläulichen  Schein  an  4er  Glasröhre  dem  Reibzeug© 
,  so  wie  man'  dasselbe  fortbewegt.  Ist  d^e  Glasröhre  zu 
»olchen  Versuchen  vorzüglich  geschickt,  von  gutem  grünen 
8**,  und  recht  gleichförmiger  glatter  Oberfläche,  und  hat  man 

tfc  langer  gerieben,  so  dafs  sie  recht  stark  elektrisirt  worden  ist, 

v  « 
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so  wird  man  einen  eigentümlichen  Geruch  wie  nach  Phosp 
verspüren ,  und  wenn  man  ihr  mit  dem  Gesichte  nahe  körn 
etwas  fühlen ,  gleichsam  als  ob  ein  feines  Spinnengewebe 
gen  die  Haut  flöge. 

Diese  angeführten  Merkmale  sind  die  allgemeinsten  der 
Das  erste,  die  Anziehung  leichter  Körperchen ,  zeigt  sich  sc) 
bei  den  schwächsten  Graden  derselben ;  die  beiden  letzteren  s 
aber  nur  bei  den  stärkeren  Graden  der  durch  blofses  Reiben 
regten  E.  anzutreffen,  insbesondere  wenn  das  Glas  zur  eil 
eigentlichen  Elektrisir  -  Maschine  vorgerichtet,  und  durch  < 
Reibzeug  in  den  el.  Zustand  versetzt  wird*  Auch  scheint  < 
Phosphorgeruch  der  Glas-  oder  positiven  E.  ausschliefse 
zuzukommen.  Andere  el.  Erscheinungen  aufsern  sich  rj 
unter  besondern  Umständen  unh  Veranstaltungen. 

Eben  das ,  was  durch  das  Reiben  des  Glases  erregt  werd 
kann ,  erfolgt  auch ,  wenn  man  ein  Stück  Bernstein ,  Co/m 
Colophonium,  Siegellack,  Schwefel,  einen  hölzernen  im  Baci 
ofen  wohl  ausgetrockneten  und  erwärmten  Stock,  Porcella 
ein  seidenes  Band  u.  s.  w.  reibt.  Doch  stehen  diese  Kärp 
im  Ganzen  in  Ansehung  der  Intensität  der  angeführten  Ersehe 
nungen,  z.  D.  was  die  Entfernung  betrifft,  bis  zu  welcher  s 
die  leichten  Körperchen  anziehen  u.  s.  w.,  dem  Glase  weit  nat 
zumal  wenn  ihre  Oberfläche  mehr  rauh,  und  sie  nicht  durc 
Erwärmung  vollkommen  trocken  gemacht  sind.  Ein  feines  red 
glattes  Siegellack  kommt  dem  Glase  am  nächsten.  Sehr  oft  be 
merkt  man,  dafs  solche,  durch  Reiben  el.  gewordene  Köi 
per ,  leichte  Papier  -  oder  Strohstückchen ,  Metallblättchen  i 
s.  w.  zwar  anziehen ,  aber  dann  nicht  wieder  abstofsen,  sonder 
letztere  daran  hängenbleiben,  welcher  Fall  vorzüglich  dannsta 
findet ,  wenn  die  erregte  E.  nur  schwach  ist ,  und  sich  dann 
mit  mehr  Schwierigkeit  von  der  geriebenen  Oberfläche ,  vol 
lends  wenn  diese  recht  glatt  ist ,  mittheilt» 

Man  kann  im  Allgemeinen  sagen ,  dais  beim  Reiben  alle 
Körper  dasselbe  wie  beim  Glase  eintritt,  nur  bei  vielen  in  ei 
nem  sehr  schwachen  Grade ,  und  nur  bei  Beobachtung  ander 
weitiger  Bedingungen ,  indem  z.  B.  an  Metallen ,  wenn  sie,  ü 
der  Hand  gehalten,  gerieben  werden,  auch  eine  selir  stark« 
Elektricität ,  die  etwa  durchs  Reiben  an  ihnen  erregt  wurde 
nicht  zum  Vorschein  kommen  könnte ,  wegen  der  augenblick- 
lichen Ableitung  derselben. 


Digitized  by  Google 


Allgemeine  Erscheinungen.  237 

Solche  Körper,  wie  die  oben  genannten,  die  durch  Rei- 
■  Unmerklich  elektrisch  werden,  heifsen  elektrische  an  sich 

<Aa  agenthümlich  elektrische,  idioelektrische  Körper i 
I  lad  b *d  zugleich  Nichtleiter  oder  Isolatoren  der  E.; 
I  ätf&rrch  Heiben  nicht  merklich  elektrisch  zu  werden  scheinen; 

I  »fc Metalle,  nennt  man  unelektrische,  anelektrische 
f  trper  ,  und  sie  sind  zugleich  Leiter  der  £.      Es  lassen 
[  *iin  Hinsicht  dieser  Eigenschaft,  unter  den  obenangegebenen 
Beugungen  durch  Reiben  el.  zu  werden  oder  nicht ,  womit 
&  Eigenschaft  die  E.  zu  leiten  oder  nicht  zu  leiten  im  Gan- 
*®  gleichen  Schritt  hält,  alle  natürlichen  Körper  unter  die  an- 
ßgebenen  zwei,  Hauptclassen  bringen,  doch  so,  dafs  die  Grenz-r 
foie  nicht  scharf  gezogen  werden  kann,  indem  es  eben  so  we- 
einen  vollkommenen  Leiter ,  als  ein^n  vollkommenen  Iaola- 
fcrgiebt,  und  die  sogenannten  Halbleiter  den  Uebergang  von 
<W  einen  Classe  zur  andern  machen ;  endlich  unter  abgeänder- 
ten Umständen  auch  die  Leiter  durch  Reiben  merklich  el.  wer- 
tai  können ,  worüber  das  Nähere  unter  den  Artikeln :  Jsola- 
Halbleiter  und  Leiter,  so  wie  unter  der  folgenden  Ru- 
brik nachzusehen  ist. 

Man -nennt  die  Hand,   oder  überhaupt  das,  was  den  eL 

Körper  reibt,  Reibzeug,  und  eine  Maschine,  die  durch  ein 
Windiges  Reiben  ein  Glas  oder  einen  andern  an  sich  el. 

^«rper  elektrisirt,  eine  Elektrisirmaschine,  Es  versteht  sich* 
fc^sen  von  selbst,  dafs  beim  Reiben  zweier  Körper  an  einan- 
l^der  wechselseitig  als  der  geriebene  oder  als  das  Reibzeug, 
^fachtet  werden  kann. 

Wenn  man  an  das  Ende  der  elektrisirten  Glasröhre  einen 
,  so  lang  er  auch  sey,  anbringt,  und  eine  metallene' 
V?el  daran  befestigt,   so  zeigen  Draht  und  Kugel  jene  el. 
^'pterscheinung ,  leichte  Körperchen  aus  der  Entfernung  an- 
sehen und  dann  wieder  abzustofsen,   so  wie  bei  Annäher- 
^  des  Pingers  einen  stechenden  Funken  zugeben,  eben  so- 
0jJ als  die  Glasröhre  selbst.     Man  sagt  daher,   die  E.  der, 
^röhre  gehe  in  den  Metalldraht  und  in  die  Kugel  über ,  oder 
denselben  mit.      Zum  Unterschiede  nennt  man  die 
felis  Reiben  erregte  E.  des  Glases  ursprüngliche ,  die  in 
^  Metall  übergegangene  aber,    mitgetheilte  E.  Verbindet 
^an  dagegen  die  Metalkugel  mit  der  Glasröhre  durch  eine  sei- 
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«Jene  Schnur,  so  glebt  in  diesem  Falle  die  Kugel  kein  Zetel 
einer  E.  Man  sieht  hieraus,  da£s  die  Seide  die  E.  ni 
überfuhrt ,  oder  dafs  sie  die  Mittheilung  derselben  verbind 
So  verhalten  sich  alle  an' sich  el.  Körper,  und  eben  da»  ist 
Grund,  warum  sie  auch  Nichtleiter  oder  Isolatoren  gena 
werden.  Der  Medalldraht  in  dem  ersten  Falle  leitete  die 
der  Glasröhre  in  die  Kugel,  das  thun  auch  alle  sogenannt 

unelektrischen  Körper,  und  ebendarum  heiüsensie  Leiter  o< 

#  - 

Conductoren. 

Wenn  ein  Körper  mit  lauter  Nichtleitern  umgeben  ist, 

heilst  er  isolirt.  Da  die  trockene  Luft  unter  die  Nichtleiter  g 
hört,  so  ist  ein  Körper,  der  in  trockener  Luft  an  seidenen  Sehn 
ren  hangt,  auf  einem Glasfufse  oder  Harzkuchen  und  dgl.  ste 
isolirt.  Ein  solcher  Körper  kann  seine  E.  nicht  mittheile 
weil  er  lauter  Nichtleiter  berührt,  die  sie  nicht  überfuhren.  J 
jedoch  keiner  von  diesen  Körpern  ein  absoluter  Nichtleiter  i 
so  wird  auch  der  am  besten  isolirt e  Körper  durch  eine  langsar 
Ableitung  seine  E.  doch  allmälig  verlieren. 

Das  Wasser  und  alle  flüssigen  Körper,  Luft  und  Oele  au 
genommen,  sind  Leiter.  Daher  verwandeln  sich  alle  Nich 
leiter  in  Leiter ,  wenn  sie  feucht  werden ,  da,  wie  wir  in  d 
Folge  sehen  werden,  die  E.  im  gewöhnlichen  Falle  nur  i 
der  Oberflache  der  festen  Körper  fortgeleitet  wird,  und  folgli« 
dann  an  der  Oberflache  die  Schicht  eines  Leiters  findet,  so  du 
wen  die  Körper  um  so  weniger  zum  Isoliren,  je  stärker  ih 
hygrometrische  Eigenschaft  ist.  Selbst  die  Luft  leitet,  wci 
sie  feucht  ist ;  daher  kommt  es ,  dafs  el.  Versuche  in  feucht« 
Zimmern  schlecht  oder  gar  nicht  gelingen,  weil  jeder  eiektrisir 
Körper  seine  E.  bald  an  die  ihn  berührende  Luft  abgieh 
Der  feuchte  Erdboden  ist  ein  sehr  guter  Leiter,  durch  eine  le 
tende  Verbindung  mit  demselben,  oder  mit  einem  fließend« 
Wasser,  welches  mit  der  ganzen  Wassermasse  der  Erdkugel i 
Verbindung  steht,  vermag  man  die  stärkste  E.  abzuleiten ,  un 
jede  Wirkung  eines  Körpers,  die  von  sogenannter  freier  1 
abhängt,  aufzuheben. 

II.    Entgegengesetzte  Elektricitäten. 

Die  Person ,  welche  die  Glasröhre  reibt ,  oder  überhau] 
das  Reibzeug  wird  durch  «dieses  Reiben  zugleich  mit  eiektrisir 
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Ist  es  mit  Leitern  ,  und  durch  diese  mit  dem  Erdboden  verbun- 
den, so  wird  man  seine  E.  zwar  nicht  wahrnehmen 9  weil 
i«  tkfi  augenblicklich  durch  «krrTti  die  Leiter  der  Erdi*  mirtheilt, 
;esiber  isolirt,   so  zeigt  es  die  für  den  el.  Zustand  im  all— 
gnäten  charakteristischen  Erscheinungen  gleichfalls.    So  wer- 
fet. B.  zwei  Personen,  welche  beide  auf  einem  kleinen,  durch 
Gftiiuke  wohl  isohrten  Schemel,  einem  sogenannten  Isolato- 
stehen,  und  wovon  die  eine  die  Kleider  der  andern  mit 
Bat»  recht  trockenen  Katzenfelle  wiederholt  schlägt,  beide 
&no  leichte  Körperchen  anziehen  ,  und  sich  auch  wohl ,  wenn 
fei  Versuch  unter  den  günstigsten  Umständen  angestellt  wird, 
**ksel$eiti£  einen  kleinen  Funken  «leben.    Aber  es  findet  sich 
I  «röchen  der  E.  der  Röhre  und  des  Reibzeugs  oder  jener  bei- 
|ta  Personen  ein  merkwürdiger  Unterschied,    der  durch  die 
1  ftchfolgenden  Versuche  ausgemittelt  wird. 

Wenn  ein  leichter   isolirter  Korper,  z.  B.  ein  an  einem 
I  fttienen  Faden  hängendes  Kügelchen  von  Hollundermark  der 
|fchre  genähert,  von  ihr  angezogen  und  dann  wieder  zuniekgesto- 
i worden  ist,  so  wird  dieses  Kügelchen,  wofern  es  nicht  inzwi- 
schen einen  Abieiter  zur  Erde  berüiirt  hat,  nicht  weiter  von  der 
sVihre  angezogen ,   sondern   zuriickgestofsen.     Nähert  man  ihn 
Iber  in  diesem  Zustande  dem  Reibzeuge,  vorausgesetzt,  dafs 
dasselbe  an  sich  ein  Nichtleiter  ist,    oder  im  Falle  es  ein 
Leiter  ist,     auf   eine   schickliche  Weise    beim  Reiben  mit 
VMfc  isolirenden  Handhabe  gehalten  wurde,  so  zieht  ihn  die* 
sei  stark  an.     Es  stöfst  ihn   aber  dann,    nach  erfolgter  Be- 
rührung,  wieder  ab,   und  in  diesem  Zustande  der  Abstofsung 
»elrt  ihn  nun  die  Röhre  von  neuem  an. 

Mehrere  bewegliche  isolirte ,  z.  B.  an  feinen  seidenen  Fä- 
fe>  hangende  Kork  -  oder  Hollundermarkkügelchen ,  welche 
öte  Rfthre  angezogen  und  dann  wieder  abgestofsen  hat ,  stofsen 
Btk  unter  einander  selbst  zurück.  Auch  Kügelchen ,  welche 
d*Reibzeug  angezogen  und  wieder  abgestofsen  hat,  stofsen 
Lander  selbst  ab.  Beide  behalten  dieses  Merkmal  der  E., 
sie  gut  isolirt  sind,  was  vorzüglich  eine  recht  gut  isoli- 
j  t(ode}  also  eine  recht  trockene  Luft  voraussetzt ,  eine  ziemli- 
%  Zeitlang.  Bringt  man  aber  ein  Kügelchen  ,  das  die  Rtthre 
■fciihrthat,  gegen  ein  solches,  welches  das  Reibzeug  berührt 


1   Vrrpl.  Isolatoren. 
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hat,  so  ziehen  beide  einander  an ,  nnd  verlieren  (vorausges 
dals  sie  gleich  sind,  und  die  el.  Spannung  beider  gleich  g 
ist)  sofort  ihre  E.  ganzlich,  so  dals  auch  nicht  die  mindi 
Spar  davon  zurückbleibt,  und  werden  dann  beide  glekhmä 
so  wohl  .vom  lleibzeuge  als  von  der  geriebenen  Glasröhre  an 
zogen. 

Wenn  man  Gröfsen,  die  beim  Zusammenkommen  ein 
der  vermindern ,  und  wenn  sie  gleich  sind ,  aufheben ,  ent 
gengesetzte  nennt,  so  kann  man  hier  die  Etektricitäten  des  ( 
ses  und  seines  Heibzeuges  als  entgegengesetzte  betrachten,  i 
nach  der  Analogie  entgegengesetzter  Gröfsen  mit  dem  Zeid 
4- und  — E.  belegen,  wobei,  da  überhaupt  nur  zunäc 
dieser  Gegensatz  ausgedrückt  werden  sollte,  willkürlich 
+  oder  — der  einen  oder  andern  E.  beigelegt  werden  ktfm 
aus  andern ,  in  der  Folge  zu  entwickelnden  Gründen  aber 
E.  des  Glases  das  +  Zeichen  erhalten  hat. 

Die  angeführten  Erscheinungen  geben  alsdann  den  Sa 
Gleichartige  Elektrizitäten  stofsen  sich  zurück,  Ungleich 
tige  ziehen  eich  an.  Die  Glasröhre  zog  die  Hohlundermai 
kugelan,  theilte  ihr  +  E.  mit,  und  stiefs  sie  darauf  zurii 
weil  beide  nur  -f"  E.  hatten.  Derselbe  Fall  fand  in  Hinsii 
auf  die  vom  Reibzeuge  angezogene  Kugel  statt ,  und  eben 
stiefsen  .  die  mehreren  Kugeln  die  -f-  E.  oder  —  E.  hat! 
einander  zurück.  Aber  eine  mit  -|-  E.  und  eine  mit  — 
zogen  sich  an  und  hoben  durch  ihre  wechselseitige  Eimv 
kung  auf  einander  und  Ausgleichung  ihrer  Elektricitäten  a 
E.  auf  ,  weil  +  E  —  E  von  wechselseitig  gleicher  Stäi 
=  0  ist. 

Reibt  man  statt  der  Glasröhre  eine  Stange  Siegellack  o< 
einen  Harzkuchen  mit  der  Hand ,  oder  noch  besser  mit  eim 
Hasen  -  oder  wildem  Katzen  -  Balge ,  so  bekommt  das  Sieg« 
lack,  das  Harz  dieselbe  E. ,  welche  in  dem  obigen  Versud 
wo  Wollenzeug,  Seidenzeug,  oder  ein  mit  Amalgama  eing 
rieben  er  Lappen  von  Leder  zum  Reiben  angewandt  wurd< 
das  Reibzeug  angenommen  hatte ,  und  welche  wir  vorläufig 
E.  genannt  haben,  und  das  Reibzeug,  wenn  es  isolirt  i 
bekommt  die  E.  des  Glases,  oder  +  E.  Denn  ein  Hc 
lundermarkkügelchen ,  dem  man  an  einer  geriebenen  Glasrtffc 
die  Glaselektricität  oder  -f-  E.  gegeben  hat,  und  welch 
von  dieser  dann  zurückgestofsen  wird ,  wird  von  der  geriab 
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Sie^ellackstange  ,  oder  von  einer  HollandentuAkngel ,  die 
taich  Berührung  der  Siegellackstange  die  E.  derselben  an- 
pmmien  hat ,  angezogen  ,  und  von  dem  Reibzeuge,  oder  ei- 
let itgel,    die  die  E.  desselben  erhalten  hat,  abgestoßen. 
Hat  du  Fat,    der  die  entgegengesetzten  Elektricitäten 
bemerkte  1,  ihnen  den  Namen  der  Glas—   und  Harz- 

'  Bttfricifiit  (electricite  vitreuse  et  resineuse)  beige- 

^f,  eine  Benennung ,  welcher  die  französischen  Physiker  seit- 
treu geblieben  sind.    Franklin  nannte  sie  positive  und 
jtive  oder  Plus  und  Minus  E. ,  weil  er  die  Erscheinungen 
ir  Glas  E.  von  einem  Ueberflusse  oder  einer  Anhäufung  der 
l  die   der    Harz  E.  dagegen  von  einem  Mangel  oder  Eni- 
Behang  derselben  E.  herleiten  zu  können  glaubte,  undLicii- 
ttTBMiG  2  hat  dafür  die  bequemeren  Beziehungen  -f-  und 
angeführt,    die  über  die  Natur  dieser  beiden  Elektricitäten  an 
•:i  nichts  entscheiden,  sondern  nur  die  Uebereinstimmmi"  ih- 
wechselseitigen  Verhaltens  mit  dem  von  entjjejiensesetzten 
fsen  gegen  einander  ausdrücken  sollen,   welche  ich  liier 
durch  o an £i ;i  beibehalte. 

Alle   el.  Erfahrungen  bestätigen  den  Hauptsatz,  und  die 
Theorie  hat  die  Nothwendigkeit  dieses  Erfolges  nachzuweisen» 
dafs  Dämlich  beim  Reiben  zweier  Körper  an  einander,  wenn 
«Wh  E.  erregt  wird,    das  Reibzeug,  wenn  es  isolirt  ist, 
afltteit  die  entgegengesetzte  E.  von  derjenigen  zeigt,  welche 
*r  geriebene  $1.  Körper  erhalten   hat.     Man  kann  aber  fast 
el.  Körpern    nach   Belieben  -f-  E.   oder  —    E.  ge- 
k»,  je  nachdem  man  das  Reibzeug  oder  andere  Umstände  beim 
^*2>en  verändert.    Um  dergleichen  Versuche  anzustellen,  ist  es 
"PÄwend ig,  beide  Körper,  die  man  an  einander  reiben  will,zu  iso- 
■*o.  Sind  sie  starr,  so  kann  man  sie  am  passendsten  an  Handhaben 
^  Glas  oder  Harz  befestigen.  Ist  es  thunlich,  so  thut  man  am 
Wen,  die  Substanzen  in  Form  von Tlatten  anzuwenden ,  um 
*ro  einer  gröfsern  Oberfläche  an  einander zurciben.  Man  kann 
diese  Weise  einen  starren  Körper,  und  ein  Stück  Zeug,  oder 
*&ch  zwei  Stucke  Zeug,  Felzwerk  u.  s.  w.  an  einander  reiben.  Hat 


1  Memoire*  de  Pari»  1733. 

2  Comment.  anper  uova  methodo  etc.  in  Commeut.  SocicU  Goet- 
CJui.  Math.  Tom.  I- 

III.  BJ.  Q 
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man  das  Reiben  einige  Augenblicke  fortgesetzt,  so  trennt 
beide  Körper,  und  prüft  ihre  E. ,  indem  man  sie  an  der 
lirenden  Handhabe  hält.     Man  erkennt  und  unterscheidet 
am  leichtesten  vermittelst  eines  Kork  oder  HoUundermarl 
gelchens,  das  an  einem  seidenen  Faden  an  einem  Glasstäbc 
isolirt  herabhängt,   und  dem  man  zuvor  eine  beliebige 
mitgetheilt  hat ,  oder  die  schwächsten  Grade  noch  sichere; 
einem  Gbldblatt-  Elektrometer1.    Man  theilt  den  Goldblättc 
desselben  entweder  +•  oder  —  E.  mit,  wodurch  sie  nur 
einen  gewissen  Winkel  divergiren.    Findet  die  Divergenz  di 
-f-  E.  statt,  so  wird  bei  Annäherung  eines  Körpers,  der 
gleiche  E.  hat,  die  Divergenz  zunehmen,   bei  Annähen 
eines  mit  —  E.  versehenen  dagegen  abnehmen.     Bei  si 
ktr  E.  der  gegebenen  Körper  mufs  man  .vorsichtig  mit 
Annäherung  derselben  seyn,  und  die  Art  der  Veränderung 
mal  bei  den  so  empfindlichen  Goldblättchen,  schon  aus  einer  g 
fsen  Entfernung  versuchen,    denn  nach  dem  Gesetze  der 
Wirkungskreise  kann  bei  schneller  Annäherung,   wenn  z. 
die  Goldblättchen  mit  —  E.  divergiren,   eine  starke  posit 
E. ,   welche  schon    aus   gröfserer  Entfernung   das  sch\va< 

—  E.  gebunden  und  die  Divergenz  aufgehoben  hat,  dui 
dann  erfolgende  Vertheilung  von  0  und  Zuriicktreibung  u 
+  E.  eine  neue  gleiche«  Divergenz ,  wie  sie  im  Anfange  v 

—  E.  herrührte ,  hervorbringen ,  welche  bei  weiterer  Am; 
herung  zunimmt ,  und  dadurch  die  Täuschung  veranlassen , 
wenn  der  el.  Körper  mit  —  E.  einwirkte.  Urageke] 
gilt  dasselbe  in  Beziehung  auf  die  durch  -f"  E.  divergire 
den  Goldblättchen,  wenn  ein  mit  starker  negativer  E.  v< 
sehener  Körper  zu  schnell  genähert  wird.  Am  einfachsten,  leic 
testen  und  sichersten  bedient  man  sich  des  durch  Behrens  ui 
Bohkenberger  angegebenen  Blattgold-Elektrometers ,  welch 
die  Art  der  mitgetheilten  E.  unmittelbar  angiebt.  Su 
eines  Elektrometers  kann  man  auch  ein  einfaches,  sehr  bewegl 
ches  an  einem  seidenen  Faden  von  einem  Glasstabe  herunterhai 
gendes  Hollundermarkkügelchen ,  dem  man  vorher  -f-  oder — J 
mitgetheilt  hat,  in  Anwendung  bringen,  das  durch  die  erfolg 
Anziehung  oder  Abstofsung  die  mit  der  seinigen  ungleichartig 
oder  gleichartige  E.  des  geriebenen  Körpers  verrathen  wir< 


1   8.  Elektrometer* 
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Eine  besondere  Art ,  diese  Versuche  über  die  Erregung  der  E. 
iarthReiben  der  Körper  an  einander  anzustellen,  ist  das  Durch- 
«ib«  der  .Körper  in  Pulvergestalt  durch  Siebe  von  verschie- 
»ofT Beschaffenheit,  wobei  gleichfalls  eine  Reibung  statt  findet, 
ui  &t  Siebe  jedesmal  die  entgegengesetzte  E.  des  durch- 
fielen Pulvers  zeigen.    Wenn  man  auf  diese  Weise  ein  Ge- 
von  zwei  Pulvern  z.B.  Mennig  mit  Schwefelblumen  oder 
rycopodii  gemengt  und  in  ein  leinenes  Läppchen  geblin- 
kt, auf  positiv  and  negativ  elektrisirte  Stellen  einer  Glas  -  oder 
I  Huzpbtte  beutek,  so  wird  dasjenige  Pulver,  das  an  dem  an- 
1  im  negativ  geworden  ist ,  von  den  positiven ,  das  andere  von 
f  *i  negativen  Stellen  angezogen,  jene  Stellen  stellen  Sterne, 
i»e  runde  Flecken  dar  *. 

Es  sind  dergleichen  Versuche  von  der  Zeit  an;  dafc  Di/fat 
st  den  Unterschied  der  beiden  Elektricitäten  entdeckt  hat. 
t&n  sehr  vielen  Physikern  angestellt  worden  ,  unter  denen  be- 
tende» BotTLAÄGER2,  StMMEK3,  WlLSON4,  ClGJTA  5,  WlLKE  6, 

Beksmasw7,  Herbert®,  Kortum0,  Aluihi10,  v.  Arnim11 
und  andere  genannt  zu  werden  verdienen.  Man  hat  aus  diesen 
Versuchen  Tabellen  gezogen ,  in  denen  sich  leicht  übersehen 
liist,  welche  E.  gegebene  Körper  erhalten,  wenn  sie  mit  andern 
gerieben  werden.  Cavallo,  Lichtenberg12,  Haut13  der  sehr 
^6Äe Mineralien  in  dieser  Hinsicht  prüfte,  Dondorf14  haben 
Äunendich  dergleichen  Tabellen  geliefert.    Am  vollständigsten 


1  S.  Fi  zuren  elektrische. 

2  Trane*  de  la  cause  et  des  phe'nomenes  de  l'e'lectricite'.  Parit 

ttae. 

3  Phil.  Transact.  LI.  P.  I.  n.  S6. 

4  Ebend.  1760.  vol.  LI. 

» 

5  Miscelian.  Societ.  Taurinens.  axmi  1785  3.  31  u.  f. 
5  De  electricitatibus  contrariis  Rostock  1757.  ' 

7  Dessen  Opusc.  phys.  et  ehem.  Edit.  Hebenstreit  V.  $91. 

8  Theoria  phaenomenornm  electricornm.  Editio  altera  et  enten- 
Viodob.  1788. 

9  Voigts  Mag.  X.  St.  2.  S.  1.  Carallo  a.  a.  O.  II.  19. 

10  G.  IT.  422. 

11  G.  V,  33. 

12  In  Erxlebens  Anfangsgründen. 


13  Der  Natnrlehre  VI.  Auflage  1794.  8.  478, 

Q  2 


14  Lehre  von  der  Elekttv  Erfurt  1784. 
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hat  aber-J.  W.  Rittmi*  diesen  Gegenstand  Gearbeitet, 
hat  nicht  blofs  alle  Versuche  seiner  Vorgänger  in  einer  R 
von  Tabellen  zusammengestellt,  sondern  sich  auch  bemüht, 
wisse  allgemeine  Gesetze  aufzustellen,  nach  welchen  sich 
voraus  die  Art  der  E. ,  welche  von  je  zwei  an  einander  ge 
benen  Körpern  jeder  derselben  erhält,  bestimmen  laTst, 
welche  auf  die  Kräfte  selbst,  welche  hierbei  thätig  sind,  1 
leiten  können.    Was  zuerst  die  ideoelektrischen  Körper  oder 
Isolatoren  betrifft,  mit  welchen  dergleichen  Versuche  am  hau 
sten  angestellt  sind,  so  sucht  Ritter  für  diese  das  Hauptge; 
zu  begründen  ,   daß  sie   eine  grofse  el.  Spannungsreihe 
einander  bilden,  die  der  Hauptsache  nach  dieselben  Eigensd 
ten  besitze ,  welche  die  Spannungsreihe  der  Erreger  des  C 
vanismus,  die  durch  blofse  wechselseitige  Berührung  das 
Gleichgewicht  stören ,  eharakterisirt 2.    An  dem  einen  Ende 
Reihe  würde  ein  mit  allen  übrigen  Isolatoren  negativ,  an  d 
andern  ein  mit  allen  übrigen  positiv  werdender  Körper  sich  1 
finden ,  und  die  Körper  so  auf  einander  folgen ,  dafs  der  d 
negativen  Ende  naher  liegende  mit  allen  darauf  folgenden  neg 
tiv,  diese  positiv  durch  Reiben  mit  ihm  werden.    Die  MtfgÜc 
keit  der  Anordnung  der  Isolatoren  in  eine  solche  Spanoungsrei 
beruhet  auf  dem  Erfahrungssatze  ,  dafs  wenn  von  drei  Kö'rpe 
a ,  b,  c  der  Körper  a  mit  dem  Körper  b  positiv,  letzterer  neg 
tiv ,  und  b  mit  c  positiv ,  letzterer  negativ  wird ,  um  so  me 
auch  a  mit  c  positiv  ausfallen  werde.    Dem  Gesetze  der  galvi 
nischen  Spannungsreihe  gemäfs ,  wenn  es  in  seinem  vollen  Ur 
fange  hier  seine  Anwendung  fände ,  müfste  ferner  jeder  Körp 
a ,  der  dem  negativen  Ende  naher  steht ,  mit  irgend  einem  Kö' 
per  x  um  so  stärker  negativ,  und  dieser  um  so  stärker  ppsit 
damit  werden ,  je  mehrere  Körper  in  der  Reihe  zwischen  dies« 
beiden  sich  befinden ,  oder  je  näher  jener  Körper  x  dem  posit 
ven  Ende  stände.    Vergleicht  man  nun  die  mannichfalrigen  Ve 
suche,   die  von  so  vielen  Experimentören  angestellt  word< 
sind,  unter  einander,  so  scheint  sich  wirklich  eine  solche  de 
besagten  Spannungsgesetze  unterworfene  Reihe  zu  ergebe) 
Folgende  Tabelle  stellt  einige  der  bekanntesten  Isolatoren  diesei 
Gesetze  gemäfs  geordnet  auf: 


1  Das  elektr.  System  der  Körper.  Leipzig  1605. 
t   S.  Galvanismus. 
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—  Sehn* fei,  Bernstein,  Colophonium,  Siegellack,  schwarze 
%kk,  weifse  Seide,  Papier,  Wolle,  Glas,  Tur malin,  Ha- 
***fitl,  Kaninchenfell,  Diamant,  Katzenfell  -f- 

\cn  diesen  Körpern  wird  der  dem  obern  negativen  Ende 
<Wßegende  Körper  mit  allen  darauf  folgenden  negativ,  und 
imt  ihm  positiv ,  so  daüs  also  gleichsam  der  Schwefel  der 
Mpkt  negative,  Katzenbalg  der  absolut  positive  ist.  Aber 
Rh  blofe  die  Isolatoren  unter  sich,  sondern  auch  die  Isolatoren 
ei  Leiter,  scheinen  eine  solche ,    beide  zugleich  umfassende, 
feite  zubilden,  von  welcher  beifolgende  Aufzählung  einige  der 
:  *r£würdigeren  in  ihrer  gesetzmäßigen  Folge  zeigt : 

—  Schule  fei,  natürlich  es  Bra  unstein-  Oxyd  (  Grau  Mangan- 
£rz),  schwarze  Seide,  Silber ,  Wolle,  Kupfer,  Ölas,  Zink, 
Üiacumt  -f- 

Bitter  zieht  ans  dieser  zweiten  Zusammenstellung,  ver- 
glichen mit  der  Spannungsreihe  der  galvanischen  Erreger,  welche 
gleich  die  Reihe  der  Leiter  ist,  das  allgemeine  Resultat:  dafs 
«  Spannungsreihe  der  Leiter  mit  derjenigen  der  Isolatoren 
**r  eine  allgemeine  Spannungsreihe  ausmaclte,   indem  die 
Glieder  der  Reihe  der  Leiter  zwischen  denen  der  Reihe  der 
L  litoren  eben  so  vertheilt ,  als  gegen  sich  unter  einander  selbst 
»egen;  und  so  umgekehrt  auch  die  Glieder  der  Reihe  der  Isola- 
***iit  zwischen  denen  der  Reihe  der  Leiter,  und  die  Zwischen- 
l*wse  in  der  einen  gleichsam  nur  die  Lücken  waren ,  die  durch 
&  Glieder  der  andern  ausgefüllt  wurden,  dafs  es  nur  ein  ei. 
fytem  giebt ,  welches  Alles  und  Jedes,  was  von  Körpern  über- 
iropt  auf  Erden  ist,  umfafst. 

RiTTza  hat  einige  interessante  Ansichten  über  die  Abhän- 
gtet dieses  merkwürdigen  und  gesetzmäfsigen  Verhaltens  der 
fcrper  in  der  Elektricitätserregung  durch  Reibung  von  ander— 
Nötigen  Eigenschaften  derselben  aufgestellt,  Ansichten,  welche 
fr  die  Theorie  der  Elektricitätserregung  überhaupt  wichtig  sind, 
^Theorie,  welche  dahin  streben  mufs,  diese  Erregung,  ge- 
*to*e  sie  nun  auf  gewöhnlichem  Wege,  durch  eine  dem  ersten 
' '«"beine  nach  blofse  mechanische  Einwirkung  der  Körper  auf 
'a-nder  oder  auf  galvanischem  Wege  durch  einen  sogenannten 
^mischen  Procefs,  wie  die  meisten  Physiker  anzunehmen  ge- 
stand, wo  möglich  aus  einem  Principe  abzuleiten/  In  der 
lleihe  der  vollkommenen  Leiter  scheint  allerdings  eine  solche 
%wcM  nachgewiesen  weiden  zu  können,  von  welcher  die 
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Stelle,  welche  ein  Körper  in  dieser  Reihe  einnimmt,  gesetz- 
mäßig abhängt ,  nämlich  der  Grad  der  Oxydirbarkeit  desselben, 
oder  seiner  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  so  zwar,  dafs  in 
geraden  Verhältnisse  derselben  ein  Körper  näher  nach  dem  posi- 
tiven Ende  zu  gelegen  ist,  und  von  je  zwei  solchen  Leiten 
der  oxydirbarere  stets  der  positive  wird.    Dagegen  scheint  e 
mehr  Schwierigkeit  zu  haben,  eine,  dasselbe  Gesetz  befolgende 
Abhängigkeit  der  Isolatoren  in  ihrem  el.  Verhalten  unter  ein- 
ander und  mit  den  Leitern  nachzuweisen,   da  sehr  viele  Iso- 
latoren sich  einem  solchen  chemischen  Processe,  nach  welchen 
die  Oxydirbarkeit  bestimmt  wird,  gänzlich  entziehen.  Viehneh 
bestimmen  hier  mehr  gewisse  physische  Eigenschaften  und  ins- 
besondere die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  vorzugsweise  diese; 
Verhältnifs.    In  dieser  Hinsisht  scheint  besonders  die  Rigiditä 
oder  der  Grad  der  Starrheit  und  die  Modification  derselben 
welche  durch  Härte  und  Weichheit  bezeichyt  wird,  einen  vor- 
züglichen Einflufs  zu  äufsern.    Die  härtesten  unter  den  lsolato 
ren  sind  auch  diejenigen ,  welche  vorzüglich  geneigt  sind  ,  po 
sitive  Elektr.  anzunehmen ,  und  der  härteste  unter  allen ,  de 
Diamant,  ist  auch  der  am  meisten  positive.    Alle  wirkliche! 
Edelsteine ,  die  härter  als  Glas  sind,  werden  mit  diesem  positiv 
das  Glas  negativ.    Bernstein  ist  härter  als  Schwefel,  und  wir 
auch  mit  diesem  positiv,  Siegellack  ist  harter  als  Talk  und  Bild 
stein  ,  und  weicher  als  Glimmer;  mit  ersterem  wird  er  Hau* 
Versuchen  zufolge ,  positiv ,  mit  letzterem  negativ.    Auch  di 
Art,  wie  die  verschiedene  Temperatur,  welche  die  Rigiditi 
modificirt ,  zugleich  das  elektrische  Verhalten  der  Körper  gege 
einander  bestimmt ,  stimmt  mit  dem  angegebenen  Gesetze  übei 
ein.    Jederzeit  erhält  nämlich  von  zwei  sonst  völlig  gleiche 
Exemplaren  eines  und  desselben  Isolators  beim  Reiben  an  einat 
deT  der  wärmere  —  E. ,  der  kältere  -f-  E.  von  Herbert,  d< 
solche  Versuche  an  Schwefel,  Siegellack,  Seide  und  Glas  at 
stellte,  fand  schon  einen  Temperaturunterschied  von  nicht  I0°1 
vollkommen  dazu  hinreichend1.    Auch  die  Art  der  Vertheilui 
der  Elektricitttten  an  zwei  Körper  von  gleicher  Beschaffenhe 
wenn  sie  so  an  einander  gerieben  werden ,  dafis  für  den  ein« 
der  Werth  der  Reibung  grtuser  ausfällt,  als  für  den  ander 
reducirt  sich  grölstentheils  hierauf.    Es  gehören  hierher  al 


1   S.  dessen  Theoria  phaenomenornm  electricoram.  Ed.  alt  p.  1» 
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Versuche,  wenn  man  Siegellackstangen,  Glassttibe,  Wollen- 
den, Seidenfäden,  seidene  Bänder  u.  s.  w.  so  über  einander  hin- 
Birt,  dals  das  eine  von  ihnen  lnerbei  beständig  nur  an  einer 
btlle  gerieben  wird,  während  bei  dem  andern  die  Reibung  »ich ' 
Äfr  »eine  ganze  Länge  erstreckt.  Die  erstere  Stelle  wird  näni- 
kh  dabei  um  vieles  warmer,  als  die,  mit  ihr  in  Conflict  kom- 
menden Stellen  des  andern  Körpers,  und  sobald  dieser  Unter- 
schied eingetreten  ist,  geht  die  ihr  proportionale  el.#Span- 
ttogssetzung  vor  sich,  es  tritt  nämlich  die  negative  E.  stets 
m  dieser  wärmeren  Stelle  auf. 

Es'läTst  sich  vielleicht  auf  diesen  Untersclüed  der  verschie- 
denen Erwärmung  beim  Reiben  auch  der  Einllufs  zurückführen, 
den  Glätte  und  Rauheit  der  OberfläcJie  auf  die  Art  der  E.  hat, 
£e  beim  Reiben  zum  Vorschein  kommt.  Von  zwei  sonst  gleich- 
irligen  Ktfrpern  nämlich ,  die  an  einander  gerieben  werden ,  er- 
bh  unter  übrigens  ganz  gleichen  Umständen  beim  Reiben  der- 
jenige mit  rauher  oder  matter  Oberfläche  —  E.  der  andere  mit 
dbtter  dagegen  +  E.    Der  Körper  mit  rauher  Oberfläche  (das 
satt  gcschlifiene  Glas  z.  B.)  mufs  nämlich  beim  Reiben  wärmer 
werden,  womit  denn  auch  die  Rigidität  relativ  abnimmt.  Der 
Emfinfs,  welchen  bei  seidenen  Bändern,  Taffent  die  Farbe  auf 
FJektricitat ,  die  an  ihnen  hervortritt,  ausübt,  scheintauch 
toj  der  Glätte  und  Rauheit  der  Oberfläche  abzuhängen ,  die  al- 
Wings  durch  die  Natur  des  Pigments  bestimmt  wird,  so  wie 
fenn  weifse  Seide,  die  sich  gegen  schwarze,  (die  ihre  Farbe 
fcn  Galläpfeln  verdankt)  positiv  verhält,  in  die  Kategorie  die- 
«r  letztern  tritt,  wenn  sie  in  Galläpfeldecoct  getaucht  wird. 
Damit  stimmt  auch  die  allgemeine  Regel  überein,  dieCouLOMB1 
c<  seinen  Versuchen  für  die  Art  der  E. ,  die  an  jedem  Körper 
asebeint,  gezogen  hat,  dafs  diejenigen  Substanzen,  welche  sich 
kim  Aneinanderreihen   am  meisten  ausdehnen,  welche  also 
&  relativ  weniger  cohärenten  werden,—  E. ,  jene  hingegen, 
J  *elthe  sich  dabei  am  wenigsten  ausdehnen  -4-  E.  erhalten. 
I  fioen  Beleg  hierzu  giebt  nach  seinen  Versuchen  wollenes  Zeug, 
welches  hall  an  polirten  Metallen  -f-  E.,  halt  an  unpoIirtenMe- 
&Hfn  —  E. ,    erwärmt  an  polirten   und  unpolirten  SM  et  allen 
*ts  —  E.  giebt. 


1  Aus  desse.ii  hand.^chriFtlichem  Nachlafs  von  Biot  in  s  Traite 
k  phj»ique  experuneotale  et  matheniatique  11. 
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Dafs  Körper  im  Fortgange  des  Reibens  an  einander  die 
erst  an  ihnen  aufgetretenen  Elektricitäten  in  umgekehrter  \ 
theilung  zeigen,  reducirt  sich  in  manchen  Fällen  auf  die  e 
angeführten  Gesetze.  Reibt  man  z.  B.  wei&es  seidenes  Z 
mit  einem  Stucke  trockenen  Papiers,  so  wird  die  Seide  gewöi 
lieh  —  ej.  erwärmt  man  aber  das  Papier,  so  wird  di< 
—  el.  die  Seide  -j-  el.  Dieses  durch  die  Wärme  erregte  V 
mögen  nimmt  aber  wieder  ab,  wenn  das  Papier  wieder 
kältet,  und  es  giebt  einen  Moment,  in  welchem  seine 
Disposition  der  Seide  völlig  gleich  ist;  in  dieser  Periode  bri 
das  Reiben  beider  Körper  kein  merkliches  Zeichen  irgend  ei 
E.  hervor.  Ist  dieser  Zeitpunct  vorüber,  so  werden  die  V 
Stände  für  die  Positivität  des  Papiers  durch  weiteres  Erkal 
desselben  allmälig  noch  günstiger,  während  dieselben  der  Ne< 
tivität  der  Seide  gleichgünstig  bleiben,  und  diese  trijt  dann  w 
der  mit  —  E. ,  jenes  mit  +  E.  auf. 

C.  H.  Müller  ,  der  in  seinen  Anmerkungen  zu  Sikgei 
Elementen  der  Elektr.  diese  und  mehrere  andere  Erfahrung 
über  die  Vertheilung  der  beiden  Elektricitäten  an  die  Köi] 
beim  Reiben  zusammengestellt  hat ,  glaubt  das  allgemeine  Pri 
eip ,  aus  welchem  sich  jene  gesammten  Erfolge  bei  aller  schei 
baren  Regellosigkeit  und  Wandelbarkeit  gesetzmäfsig  ableit 
und  jedesmal  bestimmen  lassen,  in  folgendem  Ausdrucke  j 
naturgemäfsesten  aufgefalst  zu  haben.  Werden  die  Oberfläch 
zweier  Körper  an  einander  gerieben,  so  ist  diejenige ,  deren  i 
tegrirende  Theile  am  wenigsten  von  einander  weichen,  und  ih 
Lage  unter  sich  wenig  oder  gar  nicht  verändern ,  am  geneigt 
sten  4"  E.  anzunehmen,  und  diese  Neigung  vermehrt  si 
durch  einen  vorübergehenden  Druck  (das  Streben  nach  Auto 
zu  wirken  ist  mit  Widerstand  gegen  Einflüsse  und  Eindrücke  v< 
Aufsen  verbunden).  Im  Gegentheile  erlangt  die  Oberfläche,  den 
Theilchen  durch  die  Rauheit  der  andern  Oberfläche  oder  dun 
irgend  eine  andere  Ursache  am  meisten  von  einander  entfer 
werden,  hierdurch  ein  Streben  —  E.  anzunehmen  und  di' 
ses  Streben  vermehrt  sich ,  wenn  die  Oberfläche  eine  wirkücl 
Ausdehnung  erfährt  (das  Streben,  Wirkungen  von  Aufsen  in  $u 
aufzuuehmen,  ist  mit  der  Eigenschaft  des  Nachgebens  ein* 
Je  mehr  in  diesem  Act  die  Oberflächen  entgegengesetzt  sin 
desto  energischer  ist  die  E. ,  die  sich  auf  ihnen  eritwicke 
und  sie  wird  in  dem  Mafse  schwächer,  als  sie  sich  einandi 
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lachen ;  wäre  eine  vollkommene  Gleichheit  möglich,  so  würde 
»Süll  werden.    Wenn  auch  diese  Bestimmung  das  fragliche 
."efeilmifs  auf  ein  zu  allgemeines  des  Wirkungsvermögens  und 
]r  Btctptivität,  des  Widerstandes  und  des  Nachgebens  zurück- 
gibt, um  einen   bestimmten  Begriff  von  el.  Erscheinungen 
<|jdchen  geben  zu  können,   so  hat  meiner  Meinung  nach 
JtutR  doch  die  richtige  Beziehung  aufgefafst,  und  es  läTst 
tt  aicht  absehen ,  wie  derselben ,  vor  der  Hand  wenigstens, 
esc  andere  auf  irgend  eine  chemische  Eigenschaft  gegründete, 
^tuirt  werden  könnte,  wie  Ritter  es  zu  thun  versucht 
st,  da  er  Hydrogeneität  als  Aequivalent  der  Rigidität  aufstellte, 
ll  somit  das  Verhalten  der  Isolatoren  unter  einander  und  mit 
a  Leitern  unter  dasselbe  Gesetz  zu  bringen  bemüht  war,  das 
t  Leiter  selbst  befoigen ,   indem  Hydrogeneität  als  eins  mit 
ivdabilität  betrachtet  werden  könnte.    Wenn  auch  der  Dia- 
int,  vermöge  seiner  rein  verbrennlichen  ]\atur,  eine  solche 
iiBelisirung  noch  zuliefse,   so  sieht  man  doch  auf  keine 
eise  ein ,  wie  von  den  meisten  Edelsteinen  und  künstlichen 
iisern,   welche  aus  am  vollkommensten  verbrannten  auFs 
oxydirten  Metallen  bestehen,  Etwas  dergleichen  be- 
werde n  kann.    v.  Aähim1  sucht  die  Elektricitätserre- 
nag  dur  Reiben,  so  wie  auf  jede  andere  Weise  und  die  Art 
er  Vertheilung  der  beiden  Elektricitaten  unter  das  allgemeine 
**etz  zu  bringen,  dafs  hierbei  jedesmal  eine  Aenderung  der 
Tiimecapacität  eintrete,  und  dafs  der  Körper,    dessen  Wär- 
--<  apaatat  im  Verhaltnifs  zu  einem  andern  sich  vergröfsert, 
egttiv^  derjenige  dagegen ,  dessen  Wärmecapacität  sich  ver- 
äußert, positiv  el.  werde.    Die  einfache  Erfahrung  der  po- 
Söven  E.  des   Wasserdampfes,    der  negativen  des  zurück- 
übenden  Wassers  spricht  indessen  schon  dagegen ,  da  ja  die 
ftnnecapacität  des  Wasserdampfes  offenbar  erhöhet  ist ,  nicht 
gedenken,  dafs  bei  Reibungsversuchen  eine  solche  Wärme- 
ttfacitätsänderung  nicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Uebrigens  giebt  es  noch  manche  Erfahrungen ,  die  sich  bis 
Nd  anter  kein  Gesitz  recht  bequemen  wollen ,  wie  namentlich 
Mehrere  von  Dlssaigxes2  beobachtete  Erscheinungen ,  so  wie 
tarn  auch  Umstände ,  die  unserer  gewöhnlichen  Beobachtung 
ick  vollkommen  entziehen*,  auf  die  Art  der  in  solchen  Ver- 

1  Dessen  elektr.  Versuche  in  G.  V.  33. 
*  S.  Schweigger'B  Journal  IX.  III.  , 


Digitized  by  Google 


■ 


250  Elektricitäc. 

suchen  zum  Vorschein  kommenden  E.  ihren  Einflufs  äufser 
Der  Cyanit  (Haut's  Disthene)  giebt  ein  auffallendes  Beispi 
hiervon.    Einige  Krystalle  von  diesem  Mineral  erlangen  ve 
mittelst  des  Reibens   beständig  +  E.  andere  —  E.  und  b 
einigen  contrastiren  beide  Elektricitäten  auf  zwei  entgegei 
gesetzten  Flächen,  ohne  dafs  weder  Auge   noch  Gefühl  d 
geringste  Merkmal  dieses  Unterschiedes  in  Glanz-Politur  odi 
Farbe  der  Flächen  entdecken  können.    Uebrigens  hat  Hau 
dem  wir  diese  el.  Beobachtung  verdanken  ,•  das  Verhalten  d< 
Mineralien  beim  Reiben  mit  als  ein  Unterscheidiinij.skonnzekru1 
derselben  von  einander  in  Anwendung  gebracht,  und  eine  Mens 
Versuche  zur  Ausmittelnng  desselben  angestellt.  Um  bei  Leiten 
also  namentlich  den  Metallen  und  Erzen ,  dieses  Verhalten  z 
prüfen,  klebte  er  ein  Stückchen  des  JVlineAls ,  das  er ,  wenn  « 
z.  B.  ein  Metall  war ,  zuvor  eben  feilte ,  durch  Wachs  an  ein 
Stange  Siegellack,  führte  es  dann  5  oder  sechsmal  auf  eine! 
Stücke  Tuch  hin  und  her,  und  berührte  dann  damit  die  Col 
lectorplatte  des  Condensators.    Diese  Operation  wiederholte  e 
mehrmals.    Wurde  dann  der  obere  Deckel  aufgehoben ,  so  gin 
gen  die  Strohhälmchen  des  Elektrometers,   auf  welchen  de 
Condensator  aufgeschraubt  war,  mit  +  E.  oder  —  E.  aus  ein 
ander.    Hierbei  erhielt  er  folgende  Resultate :  -f*  gaben :  '  Zinl 
(stark)  Silber,   Wismuth  (stark)  Kupfer,   Blei,  Eisenglanz 
—  gaben  Platin ,  Gold ,  Zinn  ,  Antimon ,  Kupferfahlerz ,  (stark 
Kupferglanzerz  (stark)  Bleiglanz ,  Schwefelerz  (stark)  Antimon 
silber,    Glaserz  (stark)  Kupfernickel ,   Glanzkobolt,  gemeine 
Speiskobolt,   graues  Antimonerz,  Schwefelkies,  magnetische 
Eisenstein.    Im  Ganzen  zeigte  sich  dieses  Verhalten  als  ein  reii 
constantes,  nur  Eisenglanz,  magnetischer  Eisenstein  und  ancl 
Stahl  zeigten  in  verschiedenen  Exemplaren  ein  abweichende! 
Verhalten  von  einander.     Die  Stärke  der  E.  welche  einig< 
annehmen,  wie  Kupferfahlerz  und  Kupferglanzerz,  die,  wem 
sie  8 — lOmal  über  das  Tuch  hingeführt  sind,  die  Strohhälmchei 
zum  Anschlagen  bringen,  ist  vorzüglich  charakteristisch  für  die- 
selben *. 

Auch  durch  Reiben  von  flüssigen  Kttrpern  an  starren  kfin 
nen  ebensowohl  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  erregt  wer 
den.    Dies  beweisen  schon  auffallend  genug  die  luftleer  ge 


I    S.  Annale»  du  Muleum  d  histoire  nal.  Iii.  309 
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echten  Röhren ,  in  welchen  Quecksilber  hin  und  her  bewegt 
jfird1  und  Dessaigkes's  oben  angefahrte  Versuche  beziehen 
lÜTorzuglich  auf  Elektricitätserregung  durch  Eintauchen  ver— 
j*tadener  Krtrper  in  ein  Quecksilberbad  von  verschiedener 
'faperatur   und  "Wiederherausziehen  aus  demselben.  Doch 
es  in  dieser  Hinsicht  noch  an  einer  hinlänglichen  Anzahl 
m  genauen  Versuchen ,   und  die  Hauptsch  wie  riL?  lieft  hierbei 
fctfin  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  den  starren  Körpern. 
Ämit  nämlich  die  durch  Reiben  erregte  E.  zum  Vorschein 
lamme ,  ist  eine  nothwendige  Bedingung ,  dafs  die  Körper  von 
flaander  getrennt ,  und  jeder  für  sich  untersucht  werde ,  denn 
*>  lange  sie  sich  mit  einander  in  Berührung  befinden ,  binden 
ach  ihre  Elektricitäten  wechselseitig ,  und  wirken  nicht  nach 


Auch  gasförmige  Körper  erregen  durch  eine  Art  von  Rei^ 
bong  an  den  starren  Körpern   E. ,   wie  man  daraus  ersieht, 
dals,  wenn  man  wiederholt  mit  einem  Blasebalge  Luft  gegen 
eine  Glasplatte  hinbewegt,   diese  auffallende  Spuren  von  -f" 
annimmt  und  die  Luft  folglich  —  el.  geworden  seyn  mufs. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dafs  die  beiden  Elektricitäten 
ihre  Natur  vorzüglich  in  ihrem  Conflicte  mit  einander  verrathen, 
in  welchem  sie  gleichsam  als  entgegengesetzte  Kräfte  gegen  ein- 
ander sich  verhalten  und  sich  wechselseitig  aufheben.  Man 
kann  diesen  Gegensatz  durch  einen  Versuch  auffallend  darstel- 
len.  Zwischen  zweien  Körpern,   wovon  der  eine  -f-  E.  der 
üvvlere  —  E.  in  gleichem  Grade  zeigt ,    sey  nun    diese  E. 
durch  Reibung  ursprünglich  oder  durch  Mitteilung  von  aufsen 
erzeugt  worden ,  spiele  ein  dritter  leicht  beweglicher  z.  B.  eine 
Hollundermarkku<zel  an  einem  seidenen  Faden  hängend  hin  und 
W,  und  werde  wechselsweise  von  dem  einen  und  dem  andern 
»gezogen  und  abgestofsen.    Dadurch  wird  immer  ein  Theil 
kr  £.  des  einen  in  den  andern  übergeführt)   und  neutrali- 
srt,  bis  endlich  beide  scheinbar  ihre  E.  völlig  verloren  ha- 
kn,  d.  h.  keiner  derselben   weitere  Spuren  von  ei.  Wirk- 
*mkeh  zeigt.    Auch  wird  ein  isolirter  Leiter  gar  nicht  eiektri- 
**t ,  wenn  er  mit  einem  -f-  el.  und  einem  gleich  starken 

eL  Körper  zugleich  verbunden  ist. 

Atüser  diesem  Gegensatze ,  der  bei  der  Prüfung  gegen  die 


1  &  Leuchten,  elektrisches* 
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E.  einer  geriebenen  Glasröhre  oder  Siegellackstange  jed« 
mal  die  besondere  Natur  der  zu  untersuchenden  E.  anzei 
kann  man  beide  Arten  von  E.  auch  an  den  Erscheinung 
ihres  Lichtes  im  Dunkeln ,  ihrer  verschiedenen  Einwirkung  ; 
unsere  Sinnenorgane,  und 'ihrem  verschiedenen  chemischen  V« 
halten  linterscheiden,  welche  Unterschiede  jedoch  nur  un 
bestimmten  Umständen ,  bei  Anwendung  eigentümlicher  Vc 
richtungen  und  für  bestimmte  Grade  derselben  auffallend  w 
den.  Wenn  man  einem  positiv  elektrisirten  Körper  eine  1< 
tende  Spitze  entgegen  hält ,  so  zeigt  sich  an  derselben,  je  nac 
dem  sie  mehr  fein  zugespitzt  oder  etwas  abgestumpft  ist,  e 
leuchtender  Punct  oder  Stern  mit  Zischen  begleitet ,  hält  nx 
hingegen  eben  diese  Spitze  gegen  einen  Körper ,  der  — 
hat,  so  zeigt  sich  statt  des  Punctes  oder  Sternes  ein  Feue 
büschel,  dessen  violette  Strahlen  von  der  Spitze  aus  divergire 
und  mit  merklichem  Knistern  wie  sich  ausbreitende  Aeste  ra 
Seitenzweige  von  einem  kurzen  Stamme  ausgehen.  Ist  d 
el.  Körper  selbst  mit  einer  Spitze  versehen,  und  halt  ma 
einen  platten  Leiter  dagegen ,  so  sind  die  Erscheinungen  um«« 
kehrt,  der  Stern  zeigt  sich,  wenn  der  Körper,  mit  welchem  d) 
Spitze  verbunden  ist,  —  E. ,  der  Feuerpinsel,  wenn  d< 
Körper  -f-  E.  hat.  Indessen  ist  diese  Verschiedenheit,  wen 
man  ohne  vorgefafste  Meinung  die  Erscheinung  blofs  an  sie 
auffafst ,  mehr  nur  eine  gradative  als  speeifische ,  und  die  Fori 
jener  Lichtausströmung  gewährt  an  und  für  sich  kein  sichere 
Unterscheidungsmerkmal.  Was  die  früheren  Vertheidiger  de 
FrarikhVschen  Theorie,  namentlich  Beccahia *,  Cavallo  un. 
andere  nur  als  einen  leuchtenden  Punct  gelten  lassen  wollte« 
ist  in  der  That  nur  ein  Feuerpinsel  im  Kleinen  mit  wenig« 
Knistern  als  beim  positiven  Feuerpinsel  begleitet.  Steht  ein- 
nicht  zu  feine  Spitze  dem  abgerundeten  Ende  eines  durch  ein' 
«ehr  starke  Maschine  zu  hoher  Spannung  geladenen  Leiters  ent- 
gegen ,  so  zeigt  sich  an  derselben  ein  sehr  merklicher  Feuer- 
pinsel  und  eine  etwas  abgestumpfte  Spitze ,  die  mit  dem  Leite: 
des  Reibzeuges  meiner  sehr  kräftigen  Elektrisirmaschine 2  ver- 
bunden ist ,  giebt  mir  im  Zustande  der  vollen  Wirksamkeit  die- 
ser letzteren  einen  merklichem  und  stärker  zischenden  Feuer- 

1  Elettricismo  artificiale  1753.  4.  S,  63.. 

2  S.  EUktrisirmaschine. 
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jit*!,  als  eine  sehr  feine  Spitze,  die  mit  dem  positiven  Con- 
fcctriT  einer  mittelmafsigen  Elektrisirmaschine  verbunden  ist. 
Aathkann  ich  in  der  Farbe  der  Strahlen  beider  Feuerpinsel  kei-» 
wnresentlichen  Unterschied  finden.  In  dem  Falle,  wenn  zwei 
Syitrm  gegen  einander  gekehrt  sind,  wovon  die  eine  mit  einem 
li&i  verbunden  ist ,   dem  fortdauernd  -f-  oder  —  E.  zuge- 
Ärt  wird,    sind  an  beiden  die  bestimmten  Feuerbüschel  auf 
k  deutlichste  zu  erkennen  welche  ihre  Grundflächen  gegen 
esaader  kehren ,   nur  dafs  bei  gleicher  Feinheit  der  Spitzen 
gröJsere  allemal  an  derjenigen  Spitze  ist ,  welche  -f-  E. 
•  4>i*iebt.    Dals  aus  stumpfen  Spitzen  die  Feuerpinsel  ansehnli- 
'«fer  ausfallen/  hat  seinen  Grund  in  der  gröfsern  Spannung,  zu 
^  rieb  er  der  Leiter  elektrisirt  werden  kann1.    Diejenigen  Phy- 
<£er,  welche  in  dem  Lichte  der  negativen  Spitze  mehr  nur 
«aen  blofsen  Punct,  als  einen  kleinen  Feuerbüschel  erblickten, 
tnd  diesen  leuchtenden  Punct  mehr  von  einem  Ein  -  als  Aus- 
strömen  ableiteten ,  wollten  im  Allgemeinen  den  wesentlichen 
tWschied  zwischen  +  E.  und  —  E.  finden,     dafs  sich 
^>ei  verschiedenen  Versuchen  ein  entschiedenes  Ausströmen  einer 
i  Materie  aus  denjenigen  Körpern  zeige ,   welche  -j-  E.  haben, 
und  ein  Eindringen  in  diejenigen ,   an  welchen  —  E.  sich 
kde,  gerade  so  als  ob  das  -f"  E.  in  einem  Ueberflusse,  das 
*—  L  in  einem  Mangel  von   el.    Materie   bestände ;  wir 
^rden  aber  an  seinem  Orte  bei  der  nähern  Kritik  dieser  Ver- 
I  *-^e,  die  unter  dem  Artikel:  Elektrisirmaschine  und 

\  ii&che  j  elektrische  j  ihre  Stelle  am  schicklichsten  finden, 
sicliznweisen  suchen,  dafs  sie  dieses  auf  keine  Weise  darthun,* 
^  vielmehr  ebensowohl  aus  dem  —  E.  habenden  Kör- 
etwas  auszuströmen ,  oder  vielmehr  von  ihm  in  den  Raum 
taos  mit  bewegender  Kraft  thatig  zu  seyn  scheint,  als  aus 
in  CJ#  Em  merkwürdiges  Unterscheidungsmerkmal  für 
^  beiden  Arten  von  E.  hat  Lichtenberg  in  den  verschie- 
den Harzstaubfiguren ,  welche  sie  unter  gewissen  Umständen 
Worringen ,  nachgewiesen  2. 

Die  verschiedene  Art  der  Einwirkung  beider  Elektricitäten 
unsere  Sinnenorgane  zeigt  sich  nur  in  ganz. einzelnen  Fällen, 
*»q  vird  bei  Betrachtung  der  Wirkungen  der  Volta'schen  Säule 


1  8. 

*  S.  EUktrophor. 
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näher  erörtert  werden.  Nur  möge  hier  vorläufig  die  Bemerkt 
stehen,  dafs.  der  aus  Spitzen  ausströmende  positive  Feuerbüsc 
aufi  der  Zunge  einen  sauern  Geschmack ,  der  negative  dageg 
mehr  eine  brennende  Empfindung  verursacht.  Auch  die  mei 
würdige  Verschiedenheit  in  dem  chemischen  Verhältnisse  < 
beiden  Arten  von  E. ,  wodurch  man  sie  in  bestimmten  F 
len  erkennen  und  von  einander  unterscheiden  kann,  wird 
schicklichsten  unter  dem  Artikel  Galvanismus  näher  beleuc 
tet  werden. 

III.    Erregung    der  ursprünglichen 

Elektricität 

Es  giebt  wohl  keine  Art  von  Natarprocessen ,  in  welch« 
rwei  auf  irgend  eine  Art  verschiedene  Körper  oder  Materien 
Wechselwirkung  mit  einander  treten,  ohne  dafs  zugleich  d 
el  Gleichgewicht  zwischen  ihnen  gestört,  und  dadurch 
in  Thäti&keit  gesetzt  würde.  Diese  Störung  des  el.  Gleich 
gewichtes  ist  nach  Verschiedenheit  der  Umstände  und  Bedii 
gungen  des  Frocesses  entweder  von  der  Art ,  dafs  die  Elektric 
täten  mit  freier  Spannung  auftreten ,  und  in  relativer  Ruhe ,  j 
doch  mit  dem  Bestreben,  sich  wieder  auszugleichen,  an  d 
Oberfläche  der  Körper  verweilen ,  oder  dafs  sie  in  einer  for 
dauernden  Strömung,  in  einer  Art  von  el.  Kreislaufe  a 
Folge  des  Processes  selbst,  durch  welchen  das  Gleichgewicl 
gestört  worden  ist,  sich  wieder  ausgleichen.  Die  erstere  Art  vc 
Elektricitätserregung  wird  durch  die  Reaction  auf  das  Elektrc 
nieter,  die  letztere  am  besten  vermittelst  eines  Galvanometer 
durch  die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  erkannt.  Im  erstere 
Falle  haben  wir  es  mit  den  reinen  Wirkungen  der  E. ,  ii 
letztern  mit  den  Wirkungen  des  Stromes,  in  welchem  die  1 
mehr  unter  der  Form  des  Magnetismus  auftritt,  zu  thun.  1 
gewissem  Sinne  lafst  sich  behaupten,  dafs  dem  Strome  stets  ein 
el.  Spannungssetzung  vorangehe,  oder  dafs  zur  Bewirkun 
des  Stromes  mit  den  Bedingungen,  unter  welchen  von  der  eine 
Seite  das  el.  Gleichgewicht  gestört  wird,  sich  zugleich  di 
Bedingungen  vereinigen ,  unter  welchen  nach  der  andern  Seit 
hin  wieder  eine  Ausgleichung  des  gestörten  Gleichgewichts  ein 
treten  kann1. 

1    S.  Galvanismus. 
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Was  nun  die  Processe  selbst  betrifft,  so  lassen  sie  sich  un- 
gewisse Hauptclassen  bringen,  nach  Verscliiedenheit  <ler 
U^fte,  welche  hierbei  thätig  sind,  der  Natur  der  Körper  selbst, 
fr  aof  einander  wirken ,  und  der  Veränderungen  der  Körper, 
dadurch  bewirkt  werden.  Entweder  wirken  die  Körper  im 
Kooflkte  mit  einander  mehr  mechanisch  auf  einander,  oder  sie 
\vAtn chemisch.  —  Dann  findet  der  Conilict  entweder  zwi- 
Kim  den  ponderabeln  Körpern  unter  einander  statt,  oder 
röchen  diesen  und  den  lmpoderabilien  (Licht,  Wärme  und 
)k;netismus)  ,  und  endlich  sind  die  in  den  Körpern  hervorge- 
hcnien  Veränderungen  blofse  Veränderungen  iJirer  physischen 
Anschalten,  insbesondere  ihrer  Cohäsion  und  ihres  Aggregat-* 
fisundes,  oder  es  sind  damit  zugleich  Qualitäts-  oder  Mi- 
«fcnngsveranderungen  verknüpft. 

Was  die  erste  Art  der  Einwirkung  der  Körper  auf  einan- 
<äer  betrifft,  so  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dafs  die  Störung 
Jfs  eL  XJleichgewichts  der  mechanischen  Einwirkung  selbst 
pc-pcstional  sey.  Diese  mechanische  Einwirkung  setzt  also 
taa«  bewegende  Kraft  voraus ,  wobei  die  Gröfse  der  Bewegung 
sdbft  das  bestimmende  Moment  wäre.  Indefs  giebt  es  wohl 
el.  Conilict,  bei  welchem  nicht  zugleich  die  eigen- 
Qualität  der  Körper  neben  der  Gröfse  der  Bewegung, 
*it  welcher  sie  auf  einander  einwirken ,  in  Betrachtung  käme, 
Yekhe  also  nicht  aus  diesem  Gesichtspuncte  zugleich  eine  che- 
mische oder  eine  chemisch  -  dynamische  wäre ,  insofern  die  ei- 
^faümnüiche  Qualität  eines  jeden  Körpers  der  Ausdruck  seines 
meren  Kräfteverhältnisses  ist. 

Die  erste  leiseste  mechanische  Einwirkung  der  Körper  auf 
Lander,  ist  die  der  blofsen  wechsels^tigen  Berührung,  Sie 
hinreicht  schon  hin  zur  Störung  des  el.  Gleichgewichts  und  kann 
•gewisser  Hinsicht  als  die  reichste  <$tellc  der  Elektricitätser- 
^S^ng  in  der  Natur  betrachtet  werden.    Von  ihr  wird  unter  dem 
*~iiel  GalvanismUS  näher  gehandelt  werden.     Die  nach- 
**  Stufe  der  mechanischen  Einwirkung  der  Körper  auf  einander 
Xtiner  Druck  ohne  Reibung.    Coulomb  hat  zuerst  auf  die 
^  aafraerksam   gemacht,    die  von   einem   schnellen  Druck 
^»iagt,  nach  ihm  hat  D£$8AIG*ses  die  Sache  weiter  verfolgt, 
^mannigfaltige  Anomalien  und  Regellosigkeiten  in  den  Wir- 
ken des   Druckes  nach  Verschiedenheit  der  begleitenden 
Imstande  beobachtet;  auch  Haut  machte  gelegentlich  eine  der- 
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gleichen  Beobachtungen  namentlich  an  kleinen  KalkspatW 
stallen ,  die  durch  den  Druck  zwischen  den  Fingern  lange 
stark  el.  werden,  besonders  aber  hat  Bscquerel  in  neuj 
Zeiten  eine  Reihe  interessanter  Versuche  über  die  Errc^ 
der  E.  durch  Druck  bekannt  gemacht  *.  Er  bediente  siel 
seinen  Versuchen  kleiner  Stäbchen  von  %  bis  -f  Zoll  Durchn 
ser,  wovon  jedes  durch  etwas  Siegellack  an  einen  Glasstab,  i 
selbst  an  einer  hölzernen  Handhabe  gehalten  wurde  y  befea 
war.  Ist  blofs  die  eine  Scheibe  isolirt,  so  bemerkt  man 
E.  auch  blofs  an  dieser.  Auch  weichere  Körper  werden  da 
Druck  el.  z»  B.  Kork,  Caoutchouc,  frische  Pommeranz 
schalen,  selbst  zähe  Flüssigkeiten,  z»  B.  Terpentin  über  d 
Feuer  eingedickt,  wenn  es  durch  eine  Korkscheibe  gedrü 
wurde.  Je  schneller  die  Trennung  der  Scheiben  nach  d 
Druck  bewirkt  wird ,  um  so  stärker  fällt  die  E.  aus ,  glei< 
sam  als  bekäme  sie  durch  Langsamkeit  Zeit,  gröfetentheiU  w 
der  ins  Gleichgewicht  zu  kommen.  Wenn  eine  odejg  bei 
Scheiben  aus  Isolatoren  bestanden,  so  erfolgte  diese  >Vied 
Herstellung  langsamer ,  und  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  zei 
ten  daher  solche  Scheiben  nach  einem  vorhergegangenen  stärl 
ren  Druck  stets  eine  stärkere  E. ,  als  der  Druck,  dem  sie  z 
letzt  unterworfen  waren ,  für  sich  allein  hervorgebracht  hat 
Man  konnte  also  gleichsam  den  Druck  als  die  Kraft  betrachti 
welche ,  so  lange  er  bestand ,  und  nach  dem  Mafse ,  in  wi 
chem  er  bestand,  die  Störung  des  el.  Gleichgewichts  untc 
hielt,  und  das  Streben  der  beiden  gerrennten  Elektricitaten  z 
Wiedervereinigung  balancirte,  welches  beim  Nachlassen  d 
Druckes  dann  nur  noch  einigermafsen  durch  den  Widerstan 
den  die  isolirende  Eigenschaft  leistete ,  beschrankt  wurde.  B 
standen  daher  die  beicHn  Scheiben  aus  vollkommenen  Leiter 
so  zeigten  sie  eben  daher  keine  Spur  von  E.,  weil  in  dem  A\ 
genblicke  des  Aufhörens  des  Drucks,  der  dem  Augenblicke  ci 
Trennung  gleichsam  voraus  ging,  die  Bedingung  zur  Wiede 
Vereinigung  beider  Elektricitaten  und  zur  Ausgleichung  des  g< 
störten  Gleichgewichts  in  der  vollkommenen  Leitungsfahi^ 
beider  Körper  gegeben  war. 

Auch  in  der  Erregung  der  E.  durch  Druck  scheint  in  AI 
sieht  auf  die  Art  von  E.,  die  an  jedem  der  beiden  Körper  au) 


1    An.  de  Chemie  et  de  Physjqne  Tome  XXII.  p.  1 
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Mt,  das  allgemeine  Gesetz  zu  herrschen  ,  welches  oben  für  die 
Erregung  derE.  durch  Reibung  aufgestellt  worden  ibt,  dafs  wenn 
totster  Reihe  von  Körpern  a,  b,  c  u.  s.  f.  a  im  Conilicte  mit 

pstiv,  letzteres  negativ,  und  in  dem  Conilicte  von  b  mit 
c,a*res  positiv,  letzteres  negativ  wird,  darin  auch  a  mit  c 
paar  insfällt.    So  wurden  z.  B.  in  jenen  Versuchen  Bkcque- 
tt!  Kork ,  Caoutchouc  und  Orangenschalen ,  von  denen  iso~ 
frfc  Scheiben  an  einander  gedrückt  wurden,  die  Orangenschalen 
»Gwutchouc— ,  dieses  +1  der  Kork  mit  dem  Caoutchouc  + 
fces  — ,  aber  auch  der  Kork  mit  den  Orangenschalen  -f"  >  diese 
— ,  so  daft  also  von  dem  positiven  Ende  ausgegangen ,  diese 
«rei  Körper  so  aufeinander  folgen:  -f-  Kork,  Caoutchouc,  Oran- 
pocblen  — .    Ob  übrigens  die  Körper  in  Absicht  auf  die  Erre- 
P&l  der  E.  durch  den  blofsen  Druck  dieselbe  Ordnung  wie 

der  Erregung  durch  Reibung  beobachten,  läfst  sich  aus  dem 
tafel  an  einer  hinlänglichen  Anzahl  von  Versuchen  bis,  jetzt 
»dttmit  Sicherheit  entscheiden,  ist  indessen  nach  den  bereits 
^tandenen  sehr  zweifelhaft.    Die  meisten  Versuche ,  die  dar- 
•"taentscheiden  können,  hat  Becqueael  mit  einer  Korkscheibe 
&  Absicht  ihres  Verhaltens  gegen  verschiedene  andere  Kör- 
I*1  angestellt.     Mit    isländischem  Doppelspath,  Flufsspath, 
%*>  Glimmer,  Schwerspath,  mit  allen  thierischen  Theilen, 
*<dd  sie  nicht  feucht  sind,  wird  die  Korkscheibe  negativ,  jene 
Verden  positiv ,  dagegen  mit  Cyanit,  Retinasphalt,  Steinkoh- 
Bernstein,  Kupfer,  Zink,  Silber,  den  Haaren  des  Men- 
den und  der  Thiere  wird  eben  diese  Korkscheibe  positiv,  jene 
Vrden  negativ.     Hygrometrische  Feuchtigkeit  verhindert  die 
ötktricitä'tserregung  durch  Druck,  und  jene  oben  angegebenen 
kfrp**,  wie  Flufsspath  u.  s.  w.  müssen  daher  vorher  gelinde 
erw*nnt  werden ,  um  sie  von  der  anhängenden  Wasserhaut  zu 
^freien.  Auch  die  Wärme  äufsert  einen  bedeutenden  Einflufs 
^ditse  Phänomene,  und  modiücirt  sie  im  Wesentlichen  auf 
<Wbe  Art,  wie  bei  der  Elektricitätserreeung  durch  Reiben. 
^Unterschied  der  Temperatur  ist  allein  hinreichend,  zwi- 
Scta  zwei  Scheiben ,  die  sonst  in  allem  vollkommen  gleich- 
^  sind ,  nnd  die  also  eben  so  wenig  durch  Druck  als  durch 
toen  Elektricitätserregung  zeigen  würden ,  diese  zu  vermit- 
teln. Zwei  ganz  gleichartige  Scheiben  eines  vollkommen  trok- 
k*enK<orks,  die  man  dadurch  erhält ,  dafs  man  denselben  mit 
fl^m  recht  scharfen  Messer  in  der  Mitte  durchschneidet ,  zei- 
Bd.  -  R 
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geh  auch  nach  dem  stärksten  Druck  bei  der  Trennung  kt 
Spur  von  E/;  erhöht  man  aber  die  Temperatur  der  einen  an 
n er  Lichtflamme ,  so  tritt  sogleich  £.  auf ,   und  zwar  nega^ 
an  dem  wärmeren.     Dasselbe  gilt  auch  für  zwei  Scheiben  1 
Doppelspath,   wenn  selbst  die  Verschiedenheit  der  Tempen 
beider  nur  sehr  geringe  ist.    Erhitzt  man  eine  Scheibe  Dopf 
Späth  hinlänglich  stark,  so  wird  sie  zuletzt  mit  einer  Korksche 
negativ ,  mit  der  sie  sonst  bei  Gleichheit  der  Temperatur  o 
bei  geringem  Uebergewichte  ihrer  Wärme  stark  positiv  wird, 
So  weit  die  Versuche  gehen,  scheint  die  Starke  der  erreg: 
E.  mit  der  Stärke  des  Drucks  zuzunehmen ,  wovon  sich  ßi 
quer el  durch  einen  sehr  genauen  el.  Versuck  überzeugt  hat 
Becouerkl  leitet  das  Licht,  das  in  manchen  Fällen  he, 
heftigen  Stofsen  verschiedener  Körper  entsteht,  aus  dieser Qae 
her.    So  will  man  im  Eismeere  oft  ein  lebhaftes  Licht  beme: 
haben,  wenn  grofse  Eismassen  an  einander  stofsen.    Sie  mü$j 
in  diesem  Stofse  eine  starke  Zusammendrückung  erfahren,  w 
ohe  jede  dieser  Massen  in  einen  in  Beziehung  auf  die  and< 
entgegengesetzt  el.  Zustand  versetzt.    In  dem  Augenblicke, 
welchem  der  Druck  aufhört ,  verbinden  sich  die  beiden  Ele 
tricitäten  wieder  wegen  der  relativ  grofsen  Leitungsfaliigkeit  d 
Eises,  und  diese  schnelle  Wiedervereinigung  wird  ,  wie  in  a 
len  andern  Fällen ,   wo  sich  grofse  Quantitäten  E.  schnell  au 
gleichen,  mit  Lichtentwickelung  verbunden  seyn.    Diese  E 
klärung  setzt  indessen  voraus ,  dafs  jene  Eismassen  von  ehn 
der  selbst  in  irgend  einer  Eigenschaft  merklich  abweichen.  Das  < 
Licht,  welches  entsteht,  wenn  Stücke  von  Zucker,  Blende,  Quar 
CJialcedon  u.  d.  g.  gestofsen  oder  an  einander  gerieben  werdei 
rechnet  Becquekel  gleichfalls  zu  den  el. Pressionsphänomene] 
Doch  ist  diese  Erscheinung  schon  complicirter ,  da  wenigste! 
stets  Reiben  zugleich  damit  verbunden  ist ,  und  sich  mindester 
beim  Quarz  und  Chalcedon  ein  ganz  eigenthümlicher  empyrhefl 
matischer  Geruch  entwickelt.     Aber  wohl  kann  man  fragen,  o 
(  nicht  alle  Entzündungen  brennbarer  Körper  mit  chiorsauren  odi 
salpetersauren  Salzen ,  die  durch  einen  schnell  vorübergehen 
den  heftigen  Druck,  durch  einen  starken  Hammerschlag  einge 
leitet  werden,  von  der  dabei  statt  findenden  Elektricitätserregun 
abhangen ,  die  gleichsam  eben  so  wirkt ,  wke  wenn  man  einei 
el.  Entladungsscülag  durch  diese  Körper  hindurch  gehen  lielse 
Soferne  der  Druck  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  «*■ 
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^<neG>häsion  steht,  die  gleichsam  durch  ihn  verstärkt  wird,  so 
iaht  sich  an  diese  Art  der  Elektricitätserregung  durch  media- 
c~4e  Einwirkung  gleichsam  die  entgegengesetzte  an ,  wo  auf 
m  egenthumliche  Weise  die  Cohäaion  aufgehoben  winL 
Aariuber  diese  Art  der  Elektricitätaerregung  verdanken  wir 
t«rüch  Becquerel  einige  interessante  Versuche  ].  Macht 
«can  einem  Glimmerblättchen  einen  kleinen .  Spalt ,  befestigt 
'getrennten  Blätter  an  einer  Handhabe ,  und  reifst  die  Blätt- 
(koYon  einander,  so  wird  die  Trennungslinie  im  Dunkeln 
taken,  und  jedes  Blatt  ist  entgegengesetzt  eL    Dies  geschieht 
«Amitandem  krystallisirten  Mineralien,    die  auf  dieselbe 
Art  behandelt  werden  können,  z.  B.  Gyps,  Kalkgpath  u.  s#  w., 
&nio  mit  einer  auf  dieselbe  Art  behandelten  Spielkarte.  Dafs 
fi««  Phänomen  eine  Beziehung  auf  die  Cohasion  habe ,  und 
&  |«rissei  Hinsicht  das  Entgegengesetzte  des  Vorhergehenden 
*7> leuchtet  ein.    Becqüerel  bemerkt  richtig ,  dafs,  da  das-  " 

Phänomen  auch  für  das  dünnste -noch  trennbare  Blattchen 
gleichmälsig  gelte ,  man  den  Schlufs  machen  könne  ,  dafs  auch 
ki  der  Trennung  der  kleinsten  Theilchen  von  einander  das 
gleiche  Phänomen  sich  einstellen  müsse.  Er  vermuthet  mit 
fo&t,  dafs  die  Intensität  des  Phänomens ,  sich  wie  der  Grad 

Cohasion,  die  aufzuheben  ist,  verhalten  müsse.  Die  von 
Adaäs  2  bemerkte  Erscheinung,  dafs  wenn  man  eine  Siegel« 
bckainge  zerbricht ,  das  eine  Ende  +  E.,  das  andere  Ende  — 
E-fcijft  möchte  auch  hierher  zuzählen  seyn. 

Die  häufigste  Art  der  Elektricitätserregung  durch  meohani- 
*k  Einwirkung  der  Körper  auf  einander, » ist  endlich  die  durch 
die  zwar  nie  ohne  Druck  statt  finden  kann ,  aber  doch 
«ihrer  Wirkungsart  vom  Druck  noch  wohl  unterschieden  wer- 
^obiqIs,  da  das  el.  Verhalten  zwischen  zwei  Körpern  enrge- 
Angesetzt  ausfällt,   je  nachdem  sie  durch  Druck  oder  Reiben 
^einander  wirken,  wie  aus  einem  Versuche  von  LtDES  er- 
Er  besteht  nämlich  darin,  eine  an  einem  isolirenderr  Hand- 
gehaltene  Metallscheibe  durch  hinlänglich  starken  Druck 
^einfachen  oder  mehrmals  zusammengelegten  Wachstaffent 
•Ü«n  zn  lassen.    Dadurch  wird  der  Taffont  -f  das  Metall  — . 

Effect  ist  um  so  grosser ,  je  stärker  de*  Druck  ist,  aber  er 

1  a.0. 

2  Vernich  Über  die-E.  S.  3. 
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hört  sogleich  auf,  sobald  der  Tafrent  jene  Klebrigkeit  verlo 
hat,  die  seine  Oberfläche  leicht  zusammen  druckbar  macht.  Fi 
man  dagegen  das  Metall  mit  Reibung  über  den  Wafchstafl 
hin ,  so  wird  der  Taffent  — >  das  Metall  +. 

Es  gilt  übrigens  für  die  Erregung  der  E#  durch  Reiben  d 
jenige ,  was  von  der  Erregung  durch  Druck  gesagt  worden 
unter  einigen  besondern  Einschränkungen.    So  werden  alsov< 
kommene  Leiter  an  einander  gerieben ,  keine  Spur  von  E.  2 
gen ,  wenn  sie  nicht  isolirt  sind ,  weil  die  erregte  E.  sich  i 
gleich  wieder  mit  derjenigen  des  Erdbodens  zu  0  ausgleicl 
kann ;  dagegen  wird  der  wesentliche  Unterschied  statt  find 
dafs  da  beim  Reiben  die  Puncte ,   welche  durch  ihre  Einvs 
kung  auf  einander,  die  gegenseitigen  Elektricitäten  hervorbra* 
ten,  durch  den  Act  des  Reibens  selbst  von  einander  entfe 
werden ,  die  Ausgleichung  zwischen  zwei  isolirten  Leitern  ni 
so  erfolgen  wird,  wie  beim  Aufhören  des  Druckes.  Uebrigi 
ist  es  eine  iirige  Ansicht,  wenn  einige  Physiker,   wie  ai 
Gehler  ä,  den  Grund,  warum  die  E.,  die  beim  Reiben  < 
vollkommenen  Leiter  an  einander  zum  Vorschein  kommt,  1 
so  schwach  ist,  darin  suchen,  daüs  sich  dieselbe  augenblickl 
durch  die  ganze  Substanz  derselben  vertheile ,  da  bei  Nichtl 
tern  ein  Theil  den  andern  isolirt,  und  der  erregten  E.  nicht  < 
laubt ,  sich  zu  verbreiten.  Da  jede  frei  auftretende  E.,  wie  w 
ter  unten  gezeigt  werden  wird ,  nicht  in  die  Substanz  der  K.4 
per  eindringt ,  sondern  sich  nur  an  der  Oberfläche  ausbreitet, 
kann ,  wenn  zwei  gleiche  Flachen  eines  Leiters  und  Nicht! 
ters  gerieben  werden,  und  die  ganze  Ausdehnung  des  geriet 
nen  Körpers  sich    blofs  auf  die    geriebenen  Flächen  ei 
schränkt,  der  Unterschied  der  ek  Intensität  von  dieser  VerschJ 
denheit  offenbar  nicht  abhängen ,  da  ja  die  erzeugten  Elektro 
täten  dann  anf  gleichen  Flächen  ausgebreitet  sind.  Anders 
freilich  der  Fall,   wenn  die  geriebenen  Körper  aulser  der  g 
riebenen  Fläche  noch  eine  anderweitige  Ausdehnung  haben,  \ 
sich  allerdings  über  der  ganzen  Fläche  des  Leiters  die  erzeug 
E.  ausbreiten  ,  und  in  dem  Verhältnisse  der  vergrößerten  Ob« 
fläche  an  Intensität  abnehmen  wird ,  während  bei  dem  Nicli 
leiter  die  erregte  E.  an  der  geriebenen  Oberfläche  mit  ung 
Schwächter  Intensität  haftet. 

1  in  seinem  physikalischen  Worterbuche« 
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Um  stärkere  Grade  von  E.  zu  erhalten,  reibt  man  die  Nicht- 
leiter am  besten  durch  Reibzeuge ,  die  eigends  dazu  eingerich- 
tet, durch  Federn  u.  s.  w.  angedrückt  \verden  K  Man  erhält  in 
vil&o  Fällen  stets  das  Maximum  von  £.  an  den  geriebenen 
%em,  wenn  das  Reibzeug  mit  dem  Erdboden  in  leitender 
Vebdung  sich  befindet. 

-  An  diese  mechanischen  Erregungsarten  der  E. ,  in  welchen 
ö?  deutliche  Beziehung  auf  .  die  Cohäsion  zu  erkennen  ist, 
lAWien  sich  am  passendsten  diejenigen  an ,  welche  von  einer 
Änderung  des  Aggregatzustandes  der  Körper  abhängen.  Eine 
Aji  tkich  Veränderung  des  Aggregatzustandes  der  Körper  E.  zu 
crt^n,  ist  das  Schmelzen.  So  kann  man  die  E.  des  Schwe- 
fels, Wachses,  Siegelkicks,  der  Chocolade  hervorrufen.  Schwe- 


fel m  einem  irdenen  Gefäfse  geschmolzen,  auf  einem 
i&gtkiihlt,  and  dann  aus  diesem  Gefäfse  genommen,  erscheint 
fakel.  In  einem  gläsernen  Gefäfse  geschmolzen  und  abge- 
teilt, erhalt  er  starke  —  E.  und  das  Glas  +  E.  >  besonders 
•enn  die  Abkühlung  auf  Leitern  geschieht,  oder  das  Glas  mit 
««toll  belegt  gewesen  ist.  Geschmolzener  Schwefel ,  in  me- 
wleae  Gefäfse  aus  Zinn  oder  Kupfer  gegossen ,  zeigt  abgekühlt 
«atE.;  nimmt  man  ihn  aber  heraus,  so  hat  er  +  E,,  das  Me- 
^ö  — L;  die  E.  hört  auf,  sobald  man  ihn  wieder  in  das  Ge- 
riet«. Chocolade  zerlassen  und  in  zinnernen  Pfannen  ab- 
fc^lt,  wird  stark  el.,  behält  auch,  wenn  man  sie  heraus - 
ttaot,  diese  Eigenschaft  eine  Zeitlang.  Sie  wird  von  neuem 
*L,  wenn  man  sie  wiederum  zerläfst  und  auf  Zinn  abkühlt ,  und 
^fflo  sie  nach  einigen  Wiederholungen  diese  Eigenschaft  ver- 
tat, »  kann  man  ihr  dieselbe  durch  etwas  Baumöl  wieder  ge- 
Die  ei.  Ladung  der  Chocolade  erreicht,  besonders  wenn 
040  ae recht  heifs  in  die  Blechkapsel  bringt,  und  darin  schnell 
^ten  läfst,  oft  einen  so  hohen  Grad ,  dafs  die  herausgenom- 
Tafeln  im  Dunkeln  sichtbare  weifse  knisternde  Funken 


^  einige  Entfernung  geben.  Auch  scheint  die  bisweilen  auf 
Oberfläche  der  Chocolade  nach  dem  Erkalten  in  den  Blech- 
"P*ln  beobachtete  Zeichnung  von  besonderen,  kleinen,  ge- 
igelt-netzförmigen  Figuren  eine  Folge  der  el.  Entladung  zu 
*)q2'   Diese  Beobachtungen,  besonders  den  Schwefel  be- 

*  8.  Elektrisirmaschine,  • 

*  VergU  Kästners  Archiv  VI.  472.,  wo  »ich  die  hierher  gehörige 
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treffend,  sind  zuerst  von  Wilke  1  bekannt  gemacht  worden, 
welcher  die  auf  diese  Weise  erregte  E.  von  der  durch  Reiben 
entstandenen  durch  die  Bezeichnung  einer  E.  spontanea  unter- 
scheidet. Indefs  hangt  die  in  diesen  Fällen  erzeugte  E.  nicht 
vom  Schmelzen  an  sich ,  oder  von  der  Veränderung  des  Ag- 
gregatzustarides ,  als  nächster  oder  unmittelbarer  Ursache,  son- 
dern ohne  Zweifel  vom  Reiben  ab ,  das  unter  besonders  gün- 
stigen Umstanden  in  diesen  Fällen  eintreten  kann.  Diellollän- 
dischen  Physiker  vaw  Marvm  und  Pakts  van  Troostwtk  2 
haben  durch  Versuche  gefunden,  dafs  geschmolzene  Massen, 
wie  Gummilack ,  Harz ,  Pech ,  so  lange  sie  ruhig  in  den  Gefä- 
fsen  stehen ,  nicht  die  mindeste  Spur  von  E.  zeigen ,  und  dafs 
isolirte  Metallplatten  ,  die  man  in  diesem  Zustande  auf  sie  hält, 
unter  vorsichtiger  Vermeidung  aller  Reibung ,  und  dann  wieder 
nach  dem  Erkalten  davon  trennt,  so  wenig  als  die  geschmolze- 
nen Massen  selbst  die  mindeste  Spur  von  E.  zeigen.  Erst  das 
Ausschütten,  oder  vielmehr  das  Auseinanderfliefsen  des  Ge- 
schmolzenen bringt  die  E.  hervor,  die  also  in  diesem  Falle 
nicht  ohne  Reibung  auftritt.  Dies  findet  noch  weit  mehr  *n 
den  oben  angeführten  Versuchen  statt,  denn  ein  geschmolzener 
Körper  kann  nicht  ohne  Reiben  erhärten  oder  vom  Gefäfse  ge- 
trennt werden,  auch  geschieht  liier  das  Reiben  unter  sehr  vor- 
teilhaften Umständen,  nämlich  bei  genauer  Berührung  und 
höchster  Trockenheit.  Endlich  sind  die  Elektricitaten  an  die 
beiden  Körper  gerade  so  ausgetheilt ,  wie  sie  auch  beim  wirk- 
lichen Reiben  derselben  an  einander  zu  Vorschein  kommen. 

Dagegen  scheint  diese  ZurückTuhrung  der  Elektricitätserre- 
gung  auf  dabei  statt  findendes  Reiben  als  Quelle  derselben  keine 
Anwendung  auf  die  Erklärung  der  eL  Erscheinungen ,  welche 


Literatur  findet.  Für  die  in  der  dortigen  Anmerkung  aufgestellte  Be- 
hauptung des  Heransgebers ,  dafs  Schwefel  in  silbernen  Gefafsen  ge- 
schmolzen wahrend  der  Schmelzung  und,  des  Gellossenseyus  negativ 
el. ,  das  Silber  hingegen  stark  positiv  sey,  beim  Erkalten  aber  die  E. 
sich  umkehren ,  hatte  ich  die  Nachweisung  einer  glaubhaften  Autor» 
tat  gewünscht.  Ich  bezweifle  aus  mehr  als  einem  Grunde ,  daf»  <*ci 
Schwefel ,  so  lange  er  geflossen  ist ,  merkliche  E.  zeigt ,  wenig*"«1 
haben  mir  die  empfindlichsten  Elektrometer  keine  Spur  davon  gezeig  . 

1  S.  Disputalio  pbysica  experimentalis  de  electricitatibus.  Rc 
stochii  1757. 

2  J.  d.  P.  1786.  Oct.  p.  248. 


Digitized  by  Google 


Erregung  derselben.  * 


*  Wasser  bei  Veränderung  seines  Aggregatzustandes  zeigt) 
mdassen,  worüber  vorzüglich  Th.  von  Gaotthuss  1  Verg- 
abe angestellt  hat.  Wasser,  das  in  einem,  wie  eine  Leid- 
ftffasche  von  au&en  belegten,  Glase  in  einer  sehr  niedrigen 
Tat-eratur  ( — 24° Ä.)  schnell  gefror,  wurde  positiv,  in  hoher 
T«aperarojr -  schnell  geschmolzen,  zeigte  es  negative  E.  Da  Eis 
aiGW  gerieben  —  E.  giebt,  so  konnte  die  E.  nicht  von  einer 
b\  von  Reibung  des  werdenden  Eises  am  Glase  hergeleitet 
wtkn,  auch  gab  dieser  Versuch  in  einem  blechernen  Geiafse 
üielbe  Resultat.  Ob  hierbei  nicht  vielmehr  ein  starker  Druck, 
-a  das  zu  Eis  werdende  Wasser  nach  allen  Seiten,  und  so  auch 
J  das  Glas  ausübte,  diese  Elektricitätserregung  verursachte? 
ien  wir  ja  auch  in  einem  oben  angeführten  Versuche  bei  zwei 
örpern  durch  Druck  gerade  die  entgegengesetzte  E.  von  der- 
aigen  durch  Reiben  erregt. 

Dafs  Wasser  beim  Verdampfen  aus  Gefafsen.  diese  negativ 
Hücklafst,  ist  schon  eine  alte  Erfahrung2.  Ghotthuss  erhielt 
ejes  Resultat ,  die  Verdampfung  mochte  in  Gefafsen  von  Ei- 
n,  Kupfer  oder  chemisch  reinem  Silber  geschehen.  Wasser 

an  der  Luft  zerfallenes  Glaubersalz  oder  gebrannten  Alaun 
ftröpfclt  zeigte  negative  E. ,  also  heim  Festwerden  in  die- 
ni  Falle  die  entgegengesetzte  von  derjenigen  beim  Eiswer- 
«t  Dals  nicht  Verdampfung ,  welche  sonst  das  Wasser  ne- 
ptor  zurückläfst,  die  Ursache  seyn  konnte/  bewies  der  Um- 
fcnd,  dafs  auch  der  gebrannte  Kalk ,  noch  eh«.  Erhitzung  ein- 
w,  diese  E.  entwickelte,  wenn  Wasser  darauf  getröpfelt 
furde. 

Unter  die  Kategorie  der  von  der  Aenderung  des  Aggregat* 
Standes  abhängigen  Elektricitätserregung  gehören  vielleicht 
Kh  die  meisten  Lichterscheinungen,  welche  so  oft  bei  der 
Jjstallisation  der  Salze  beobachtet  worden  sind.  Das  Licht 
ngt  sich  gewöhnlich  in  lebhaften  Funken,  die  bald  von  diesem, 
J<i  von  jenem  Fnncte  der  Krystalle  ausgehen.  Die  Erschei- 
rang  dauert  oft  mehrere  Stunden,  so  wie  die  Krystailisation  fort- 
*ckreitet ?  die  Flüssigkeit,  aus  welcher  sich  die  Krystalle  bilden 
^binndmehr  verdunstet,  aber  sonderbar  ist  es,  dafs  dieselbe 
M*se  von  Krystallen,  welche  die  auffallendste  Lichterscheinung 


1  Sckwcigg.  J.  IX.  221. 
*  5.  ComUnsptor. 
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gaben ,  frisch  wieder  aufgelöst ,  und  einer  neuen  Krystallisa 
ganz  unter  denselben  Umständen  unterworfen,  diese  Lieb 
scheinung  zum  zweitenmale  dann  nicht  wieder  zeigen.  Von  j 
schwefelsauernKali,  bei  dessen  Krystailisation  diese  auffalle 
Lichterscheinung  am  häufigsten  beobachtet  wurde,  führen  sc 
ältere  Chemiker  dies  an,  und  Giobekt  sieht  es  als  eine  n< 
wendige  Bedingung  zur  Lichtentwickelung  an,  dafs  die  La 
vorher  dem  Lichte  und  der  Luft  ausgesetzt  war;  dasselbe 
merkte  ich  bei  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Stront 
die  vorher  längere  Zeit  dem  Lichte  und  der  Luft  ausgesetzt 
auffallendsten  Lichtfunken  beim  Krystallisiren  zeigte,  nicht  j 
von  neuem ,  als  die  Krystaile  wieder  aufgelöst  und  sogleich 
neuen  Krystailisation  gebracht  wurden1.    Eine  gleiche  Erl 
rung  machte  Berzklius  bei  der  Krystailisation  einer  gesatti«. 
Auflösung  von  flufssaurem  Natron2,    dasselbe  bemerkte  a 
Wöhle  r.  an  einer  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kali 3.  7 
könnte  daher  gegen  die  wirkliche  el.  Natur  dieses  Phänom 
noch  einige  Zweifel  hegen,  und  dasselbe  als  ein  phosphonsc 
im  engern  Sinne  betrachten ,  wenn  nicht  andere  Erwägung 
die  aus  der  elektrochemischen  Theorie  herzunehmen  sind, 
die  el.  Natur  desselben  sprächen4.   Ohne  Zweifel  gehört  ai 
hierher  das  glänzende  Lichtphänomen ,  welches  BucüffER 
der  Sublimation  der  Benzoesäure  beobachtete,  wo  die  feil 
Krystaile ,  die  sich  aus  dem  Dampfe  ausschieden,  wie  die  gli 
zendsten  Lichtfunken  erschienen.    Krystallisirte  Salze  zei< 
auch  unmittelbar  nach  ihrer  Krystailisation  ihre  E.  am  Elekt 
meter.    Doch  fand  Grotthuss  in  Absicht  auf  die  Beschaff« 
heit  der  E.  nichts  Constantes,  da  Alaun,  Salmiak  und  Salpc 
bald  positiv,  bald  negativ  erschienen. 

Wenn  jede  Veränderung  des  Aggregatzustandes  wesenti 
von  einem  veränderten  Verhältnisse  gegen  die  Wärme  abhär. 
so  folgt  hieraus  eine  nahe  Verwandtschaft  der  Elektricitätser 
gung  durch  eine  solche  Veränderung  mit  derjenigen  durch  a 


1  Schweigß.  J.  XIV.  275. 

2  Jahresberichte  von  Berz.  IV,  Jahresbericht  S.  45. 

3  Ebendas. 

4  Vergl.  vorzüglich  einen  interessanten  Aufsatz :  yon  dem  B 
Ausgeber :  Ucber  Lichterscheinung  bei  der  Krystailisation  in  Schwei, 
Journ.  N.  R.  XI.  221.  auch  IX.  231  und  X.  271. 
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hUenden  Wechsel  der  Temperatur,  ohne  dafe  dadurch  der 
Agrtgatzostand  selbst  verändert  würde.  Ich  meine  hier  das 
Beromnen  einer  el.  Polarität  an  vielen  krystallisirten  Mine  ra- 
sa, welches  in  so  vielen  Fällen  sich  zeigt,  dafs  mehrere  Phy- 
uir&tse  Ciasse  von  Erscheinungen  mit  einem  eigenen  Namen 
&Pyro-  oder  Thermo-  Elektricität  zu  bezeichnen 
fragen  haben1. 

Foo  Elektricitätserregung  durch  blofse  Lichtbestrahlung 
Wies  an  einer  Erfahrung ,  und  immer  würde  eine  solche  es 
»eftÜuft  lassen,  ob  nicht  vielmehr  die  Wärme  das  thätige 
friiKip  dabei  gewesen  sey. 

Wenn  man  erwägt,  .dafs  die  neuere  Theorie  der  Chemie 
*  Wirkungen  der  Verwandtschaft  auf  das  Spiel  eL  Kräfte 
fcncizufuhren  bemüht  ist,  so  sollte  man  glauben,  dafs  diechemi- 
Processe  durch  die  Elektricitätserregung  vorzüglich  ver- 
ölt werden.    Dieser  Ansicht  huldigen  viele  Physiker  ,  und 
werden  unter  dem  Artikel  GalvanimUS  Gelegenheit  ha- 
dieselbe  näher  zu  prüfen.    Hier  möge  nur  im  Allgemeinen 
bat rkt  werden ,  dafs  keine  einzige  sichere  Thatsache  vornan- 
i«,  durch  welche  der  Beweis  geführt  werden  könnte,  dafs 
durch  den  chemischen  Procefs  als  solchen  das  el.  Gleichgewicht 
i^tört,  und  die  vorher  ruhenden  Elektricitäten  entweder  in 
freie  Spannung  versetzt  oder  zum  el.  (galvanischen)  Kreis- 
W  in  einer  geschlossenen  Kette  aufgeregt  würden.    Der  frän- 
kische Physiker  Becqtjeiiel  glaubte  zwar,  durch  sehr  unzwei- 
deutige Versuche  diese  Elektricitätserregung  als  Folge  chemischer 
^«Wwirkun-  bewiesen  zu  haben.    Er  bediente  sich  dazu 
^«s  elektromagnetischen  Multiplicators ,  der  so  zugerichtet 
dafs  das  eine  Ende  des  mehrmals  umschlungenen  Metall- 
in  eine  angelöthete ,  etwas  geräumige ,  Vertiefung ,  oder 
Art  Schlichen  von  Platin,  das  andere  in  eine  Zange  von 
n  Metalle  ausging.    Gofs  nun  Becquerel  eine  Säure 
ö  «ie  Vertiefung ,  und  wurde  ein  Stück  kaustisches  Alkali  oder 
Jl<ud  eine  andere  basische  Substanz  mit  der  Zange  gefafst  und 
121  ie Säure  gebracht,  so  zeigte  die  Abweichung  der  Magnet- 
^«l,  welche  sich  im  Wirkungskreise  des  Multiplicators  be- 
fod,  die  Entstehung  eines  el.  Stromes  an.    Von  der  Säure  ging 
f*«fcVe,  von  dem  Alkali  negative  E.  aus,  und  der  el.  Strom 

■ 

l  S.  KrytuaitlektrieUdt. 
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war  um  so  kräftiger,  je  gröfser  die  Verwandtschaft  zwischen  de 
Körpern  war,  die  sich  verbanden.    Um  die  Verbindung  lang 
samer  zu  bewerkstelligen  kann  der  eine  der  hierzu  anzuwenden 
den  Körper  in  eine  nasse  Blase  eingeschlossen  werden.  Metall 
oxyde  wirkten  gegen  Alkalien  wie  Säuren ;  dasselbe  thaten  Er 
den  und  Metallsalze.    Durch  doppelte  Zersetzungen,  wo  di 
Basen  und  Säuren  gesättigt  blieben,   erhielt  Bec quere l  keü 
Zeichen  von  ei.  Strömung,    ausgenommen  wenn  Eisenvitrio 
durch  blausaures  Eisenkali  gefallt  wurde ,  wobei  ersterer  nac] 
Art  einer  Säure  wirkte1.    Selbst  bei  Auflösung  von  trockenei 
Säuren  in  Wasser,  ja  beim  Zusammenkommen  von  concentrirter 
flüssigen ,  wie  der  Salpetersäure  oder  Schwefelsaure  mit  Was- 
ser, zeigte  sieh  jene  el.  Wirkung.    Nur  wurde  bei  Anwendung 
der  flüssigen  Säuren ,  weil  sie  nicht  unmittelbar  von  der  Platin- 
zange gehalten  werden  konnten,  Platinschwamm  damit  getrankt 
der  von  der  Platin zange  gefafst  nunmehr  in  das  destillirte  Was- 
ser des  PlatinlölFelchens  getaucht  wurde.    Die  Richtung  des  el, 
Stromes  war  hierbei  eben  dieselbe ,  als  wenn  das  Wasser  eine 
Base  wäre ,  und  umgekehrt ,  wenn  kaustisches  Alkali  in  Wasser 
aufgelöst  wurde ,  so  gab  der  el.  Strom  zu  erkennen ,  daß  das 
Wasser  wie  eine  Säure  wirkte.    Nur  die  Salzsäure  machte  eine 
Ausnahme,  indem  sie  sich  gegen  das  Wasser  el.  positiv  ver- 
hielt, worin  sich  diese  Säure  andern  durch  Wasser  verdünnten 
Säuren-  gleich  verhielt,   die,  wie  ich  schon  früher  von  der 
Schwefelsäure  gezeigt  habe2,  ihren  el.  Werth  durch  die  Ver- 
dünnung mit  Wasser  umkehren ,  was  auch  mit  Sebbeck's  Ver- 
suchen über  die  thermomagnetische  Reihe  der  Körper  überein- 
stimmt.   Bei  der  Auflösung  von  Salzen  in  Wasser  fand  Bec  quebkl 
wenig  oder  keine  el.  Wirkung,   nur  bei  der  Aullösung  von 
schwefelsausem  Natron  und  salzsaurem  Baryt  wurde  eine  ge- 
ringe Spur  davon  bemerkt,  wobei  sich  das  Wasser  gleich  einer 
Säure  verhielt.  Becquerel  untersuchte  ferner  die  el.  Phäno- 
mene, welche  bei  der  Vereinigung  zweier  Säuren  entstehen,  er 
erhielt  aber  nur  veränderliche  und  anomale  Wirkungen. 

Da  die  Capillarität  auf  der  Anziehung  der  kleinsten  Theil- 
chen  einer  Flüssigkeit  gegen  die  Materie  des  Haarröhrchens 
beruht,  die  gleichsam  die  erste  Stufe  der  Anziehung  ist,  so 


1  Schweigg.  J.  N.  R.  IX.  385. 

2  Gehlen's  Journ.  d.  Gh.  and  Ph.  V.  82. 
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wnrndie\  ersuche  über  die  ElektricitatserregungTlurch  Capil- 
mat  durch  ihre  Resultate ,  jene  über  die  Elektricitätserre^ung 
fck  eigentliche  chemische  Action  noch  weiter  zu  bestätigen, 
«kiese  Wirkung  darzustellen,  bediente  Bkcquejiel  sich  eben  * 
ttfcsius  dem  Platinsalmiak  bereiteten  Platinschwammes ,  wie 
oben  angeführten  Versuchen,  fafste  die  porüse  Masse  an 
einen  Ende  mit  der  Zange  des  Multiplicators  und  tauchte 
die  im  PlatinlofTel  am  andern  Ende  des  .Multiplicators  ent- 
Salpetersäure. Dabei  entstand ,  so  lange  der  Platin- 
die  Säure  einsog,  ein  el.  Strom  in  entgegengesetzter 
,  als  es  hätte  der  Fall  seyn  sollen,  wenn  die  Säure  das 
angegriffen  hätte,  und  sobald  die  Poren  mit  Säure  ge- 
ttt  waren ,  hörte  alle  Wirkung  auf.  Wasser  statt  der  Säure, 
bt  keine  Wirkung,  weil,  wie  Becquerel  meint,  es  ein  zu 
Akdbter  Leiter  der  E.  ist,  aber  auch  concentrirte  Salpetersäure, 
wton  gleich  ein  besserer  Leiter  als  verdünnte ,  brachte  eine 
*drwichere  Wirkung  wie  diese  hervor ,. 

Alle  diese  Versuche  beweisen  aber  meines  Dafürhaltens 
[ferchaas  nicht,  was  Becqvekel  dadurch  bewiesen  zu  haben 
Hbäbt ,  da  sich  alles  sehr  gut  aus  den  Gesetzen  der  Contact-E, 
*rkaren  läfst ,    und  kein  Grund  vorhanden  ist  die  chemische  . 
Action  als  solche  als  die  Quelle  der  el.  Strömung  anzusehen.* 
linBen  obi«Ten  Versuchen  wirkte  nämlich  eine  einfache  galva- 
Ksche  Kette  aus  zwei  Leitern  der  zweiten  Classe  (feuchten  Lei- 
tonj  und  einem  Leiter   der  ersten  Classe,  dem  Platin ,  das  an 
i  Wen  Enden  des  Multiplicators  angebracht  war,  und  wovon 
eine,  den  einen,  das  andere  den  andern  feuchten  Leiter 
berührte,  und  die  Stärke  und  Richtung  des  el.  Stromes  war 
iitm  jedesmal   das  Resultat  der  combinirten  Zusammen  -  und 
I  fetgejjenw  irknnp  der  Störung  des  el.  Gleichgewichts  in  den  drqi 
fenihrungspuneten,  zwischen  dem  Platin  (der  Zange  oder  dem 
Sdiwamme)  und  dem  einen  feuchten  Leiter,  dem  Platin  (dem 
Uffelchen)  und  dem  andern  feuchten  Leiter  und  den  beiden 
Grachten  Leitern  unter  einander  selbst.    Diese  Kettenwirkung 
mrfste  so  lange  fortdauern,  als  noch  in  irgend  einem  Theile  des 
Ranines  die  wechselte  iti^e  chemische  Verbindung  zw  ischen  den 
Wen  feuchten  Leitern  nicht  erfolgt  war,  d.  hu  so  lange  noch 
the  feuchten  Leiter  in  ihrer  Heterogeneität  in  einer  endlichen 


1  Schweigg.  Journ.  N.  IL  X.  408. 
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Menge  neben  einander  existirten,  folglich  in  Berührung 
einander  waren  und  schon  vermöge  dieser  allein  das  el.  Gl« 
gewicht  stören  mufsten.  Dasselbe  hat  auch  Derzelivs  ben 
wenn  er1  nadh  summarischer  Anführung  obiger  Versuche  hl 
fugt .  Er  müsse  bemerken ,  dais  diese  Versuche  von  ganz  . 
eher  Natur  mit  denen  seyen,  die  mittelst  Säulen  von  ei 
Metall  und  zwei  Flüssigkeiten  gemacht  werden ,  zu  deren 
weiskraft  sie  nichts  zulegen  können 

Was  die  Elektricitätserregung  durch  Capillarität  bet 
so  scheint  auch  hier  alles  sich  aui  die  Wirkung  einer  galvanis< 
Ivette  aus  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit  zurückführer, 
lassen,  indem  es  aus  andern  galvanischen,  Versuchen  bek 
ist,  dafs  die  Verschiedenheit  eines  und  desselben»  MetalL 
Politur,  Glanz,  Warme  u.  s.  w.  schon  hinreicht,  zwei  so 
Stücken  oder  Enden  gleichsam  zu  Aequivalenten  von  zwei  Jv 
rogenen  Metallen  zu  machen,  und  die  Verschiedenheit  zwisc 
einem  poiirten  Stücke  Platin  und  dem  Fiatin  in  Form 
Schwämme s  die  größtmöglichste  ist  t  die  in  dieser  Hinsicht  i 
finden  kann« 

IV«  Mittheilung  der  E.  Austheilung  de 
selben  an  die  Leiter«  Gesetze  für  d 
Capacität  isolirter  Leiter.  Coülomi 
Untersuchungen.  Wirkungen  der  mi 
getheiltenE.  aufThiere,  Pflanzen,  ve 
dunstende  Materien  und  Gasarten. 

Ein  elektrisirter  Körper  theilt  seine  E.  andern  ihn  berii 
renden  mit ,  und  verliert  dadurch  soviel ,  als  er  mitgetheilt  h 
Ist  er  ein  Leiter,  so  vertheilt  sich  dieser  Verlust  über  den  ga 
zen  Körper ,  und  alle  seine  Theile  zeigen  die  el.  Erscheinung 
schwächer;  ist  er  aber  ein  Nichtleiter,  so  triftt  der  Verlust  r 
die  berührte  Stelle,  weil  die  nicht  leitende  Eigenschaft  demSti 
ben  nach  Ausgleichung  Widerstand  leistet.  So  benimmt  m 
einer  geriebenen  Glasröhre  durch  Berühren  mit  dem  Finger  ü 
E.  nur  an  dieser  Stelle,  um  sie  ganz  zu  entziehen,  mute  m 
sie  mehrmals  und  an  vielen  Stellen  berühren.    Einem  Metaj 


1  IV.  Jahresbericht  S.  25. 

2  Vergl.  Galvanitmut. 


Digitized  by  Google 


Mittheilung  derselben.  269 

ibt  iher  entzieht  die  Berührung  eines  mit  der  Erde  verbun^ 
nn  Leiters  alle  seine  £.  onf  einmal* 

Wieviel  ein  Körper  durch  die  Berührung  anderer  verliert, 
las  kamt  darauf  an,  ob  die  andern  wenig  oder  viel  annehmen, 
äriommt  also  die  Lehre  von  der  Capacität  der  Körper  für  E., 

bereits  in  dem  Artikel  Condensator  berührt  worden 
t meinem  neuen  Gesichtspuncte  in  Betrachtung,  und  gerade 
Bflw  haben  wir  die  allergenauesten,  in  mathematischen  For-« 

Erstell  baren  Bestimmungen  vorzüglich  den  scharfsinnigen 
ibodektrometrischen  Untersuchungen  des  berühmten  franzö- 
^eoPhysikers  Coulomb  zu  verdanken.  DerFundaoientalsatz 
r  alle  diese  Bestimmungen  ist ,  dals  die  freie ,  mit  Spannung 
■jabte  d.  h.  durch  repulsive  Kraft  nach  allen  Seiten  wirk- 
te L ,  sie  sey  nun  positive  oder  negative ,  sich  lediglich  nur 
if  der  Oberfläche  deT  Körper  verbreite  und  anhäufe,  und  nicht 
das  Innere  der  Substanz  derselben  eindringe,  dafs  also  die 
der  Körper  als  Masse ,  und  wenn  von  der  verscliiedenen 
Helligkeit  der  Verbreitung  abgesehen  wird,  auch  die  Quali- 
t  derselben  hierbei  gar  nicht  in  Betrachtung  komme ,  sondern 
&sch  alles  nur  auf  die  Oberfläche  der  Körper,  jedoch  nicht 
löfi  der  Quantität ,  sondern  auch  der  Qualität  ihrer  Ausdeh- 
^g*  d.  h.  ihrer  Gröfse  sowohl  als  Gestalt  nach  beziehe* 
*1  dadurch  bestimmt  werde.  Zum  strengen  Erweise  dieses 
^gesetzes  durch  Versuche ,  und  zur  empirischen  Bestäti- 
ge der  theoretischen  Gründe ,  die  auf  dasselbe  Resultat  ruh*- 
?n»  war  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  ein  genaues  Mals  für  die 

*  ^findig  zu  machen,  das  noch  die  kleinsten  Grade  von  E.  in 
«sifcmten  Zahlwerthen  anzugeben  geeignet  war.  Wir  verdanken 
"»wlches  dem  Scharfsinne  Coulomb's  in  der  eL  Waage1 ,  wo 

*  Drehkraft 

eines  feinen  Silberfadens ,  oder  der  Widerstand, 
fdchen  derselbe  der  Drehung  leistet ,  zum  Mafse  für  die  el. 
^kivkraft  dient,  nachdem  durch  anderweitige  Versuche  die- 
^Mals  selbst  durch  genaue  Bestimmung  aller  Momente,  welche 
^  &  Gröfse  dieses  Widerstandes  ihren  EinÜuXs  äufsern ,  erst 
kirnen  ward*. 

Wenn  die  freie  E.  auf  einer  gegebenen  Oberfläche ,  z.  B. 
t]ut  Kugel,  an  jedem  Puncte  derselben  durch  jenes  Mafs  ge- 

1  8»  Waage  9  el  ehrliche.  Vergl.  Drehwaage* 
*  VergU  Elasticüät  gegen  Drehung. 
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prüft  die  gleiche  Repulsivkraft  zeigt,  So  folgt  daraus  ,  dafs 
E.  auf  'dieser  Oberflache  ganz  gleichförmig  vertheilt  ist. 
nun  Coulomb's  Drehwaage  durch  die  Drehkraft  als  Mar»- der 
pulsivkraft  unmittelbar  die  wirkliche  Menge  der  freien  E 
jedem  Elemente  der  Oberfläche  messe ,  beweiset  ohne  Wi 
rede  der  Versuch  mit  zwei  Leitern  von  ganz  gleicher  Besc 
fenheit  in  Rücksicht  auf  GröTse  und  Gestalt,  2.  ß.  zwei  Cy 
dem ,  oder  zwei  Parallelepipedis ,  von  denen  einem  zuer? 
mitgethe.ilt,  die  Stärke  derselben  durch  die  Drehwaage  bestin 
und  dann  der  andere  Leiter  ganz  symmetrisch  an  den  ariden 
parallele  Lage  und  in  leitende  Verbindung  mit  ihni  gebr; 
wird,  wo,  wegen  des  ganz  gleichen  Verhältnisses  be 
Leiter  in  Beziehung  auf  einander,  die  E.  sich  unter  bt 
nothwendi?  zu  gleichen  Hälften  vertheilt,  die  Drehwaa^e  d 
aber  auch  die  Hälfte  der  Repulsivkraft  an  jedem  Leiter  anze 
Es  folgt  hieraus  eben  so  nothwendig,  dafs  wenn  die  frei« 
nur  an  der  Oberfläche  haftet ,  eine  Kugel  von  doppelter  Ob 
fläche,  bei  gleicher  Repulsivkraft  »an  jedem  Puncte,  das  d< 
pelte  Quantum  von  E. ,  und  so  überhaupt  Kugeln  bei  gleic 
Spannung  der  E.  Quantitäten  im  Verhältnisse  ihrer  Oßerflä« 
besitzen  werden,  da  für  jedes  gegebene  Element  die  Menge 
E.  bei  gleicher  Repulsivkraft  dieselbe  seyn  inufs ,  wie  der  ob 
Versuch  beweiset.  Die  gleichförmige  Verbreitung  der  E. 
Kugeln,  die  von  allen  Seiten  gleichmäfsig  mit  Luft  oder  irgr 
einem  andern  ganz  homogenen  Nichtleiter  umgeben  sind ,  fo 
schon  aus  dem  Wesen  einer  Kugel,  weil  jeder  Punct  ili 
Oberfläche  in  Beziehung  auf  alle  übrigen  Puncte  ganz  diesel 
Lage  hat,  wie  jeder  andere^  und  also  jeder  ganz  denselben  Ei 
Hussen  der  Repulsion' von  allen  übrigen  Puncten  her  unterworf 
ist.  Dafs  nun  die  freie ,  mit  Spannung  begabte ,  und  in  die« 
Spannung  relativ  ruhende  E.  wirklich  nur  an  der  Obepfläc 
hafte  und  nicht  in  dem  Innern  der  Körper  mit  verbreitet  s( 
folgt  schon  mit  Nothwendigkeit  aus  dem  Begriffe  einer  nach  a 
len  Seiten  thätigen  Repulsivkraft,  ihre  Intensität  mag  nun  na< 
den  einfachen  oder  quadratischen  Verhältnissen  der  Entfern  in 
abnehmen,  wenn  zwischen  den  Theilohen,  die  durch  die 
Repulsivkraft  so Ificitirt  werden  ,  und  den  materiellen  Theilcht 
des  Körpers,  an  welchen  die  E.  auftritt,  keine  weitere  Beziehun 
weder  von  Anziehung  noch  von  Repulsion  statt. findet.  Direc 
Versuche  mancherlei  Art  beweisen  aber  auch  den  Satz  nnmi 
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tlbar.  Man  nehme  z.  B.  einen  leitenden  Körper  von  sphäroK 
er  Form  wie  S,  man  verfertige  sich  zwei  sehr  dünne  hap-Fig. 
E  E  gleichfalls  von    einer  leitenden  Substanz ,  wie  von  29# 
,  und  gebe  ihnen  eine  solche  Krümmung,  dafs,  wenn 
ineinander  stofsen,  sie  den  Körper  S  genau  einschliefsen 
^  raluülen ;  man  befestige  an  diese  Kappen  nach  Aufsen 
pissende  Handhaben  von  Schellack  M ,  M,  so  dafs  man 
upA  anfassen  ^ann}  ohne  ihnen  ihre  E.  zu  entziehen.  Man 
fcw?  den  Körper  S  durch  einen  gläsernen  Fufs  oder  hänge  ihn 
lauem  wohl  mit  Schellack  überzogenen  seidenen  Faden  auf, 
^  theile  ihm  irgend  einen  Grad  Von  E.  z.  B.  durch1  Funken 
»  wm  ersten  Leiter  der  Elektrisiruiaschine  mit.  Nunmehr 
fffcaie  man  mit  Hülfe  der  isolirenden  Handhaben  jene  oben 
«chnebenen  Kappen  gehörig  an  den  Körper  S ,  um  ihn  ganz 
a umhüllen;  ziehe  sie  sogleich  wieder  mit  derselben  Vorsicht 
™m  ab,  und  prüfe  sie  durch  ein  Elektrometer.    Man  wird 
*K  dak  sie  dem  sphäroidischen  Körper  alle  seine  E.  geraubt 
der  auf  dieselbe  Weise  untersucht  keine  Spur  davon 
0e*nvird.   Man  erhält  dasselbe  Resultat  durch  eine  andere 
01 *on Versuchen,  die  den  Satz  auf  eine  allgemeinere  Art  be- 
F«*o.  Man  bohre  in  einen  Leiter  von  beliebiger  Gestalt  ein 
Act  mehrere  cylindrische  Löcher  von  beliebiger  Tiefe  und 
05    5  Linien  Durchmesser,  verfertige  sich  einen  Faden  von 
^Wk,  von  einigen  Zollen  Länge,   und  befestige  an  das 
Felben  eine  Scheibe  von  Goldpapier ,  oder  ein  Kügel- 
*°  von  Hoilunderrriark ,  von  einem  Durchmesser,  der  etwa 
*  ?  der  Weite  jener  Löcher  betragt.    Dann  isolire  man  den 
>Wn  Löchern  versehenen  Leiter,  elektrisire  ihn  liinlänglich 
^«tarch  einen  Funken  aus  dem  ersten  Leiter  der  Elektrisir- 
f »  and  führe  mit  aller  Vorsicht,  indem  man  den  Faden 

!*GfelUckan  *einem  frcien  Enie  das  eineEnde  mit 

^«wcheibe  oder  dem  Hollundermarkkügelchen  in  eines  je- 

n**,  wobei  man  sich  aber  wohl  in  Acht  zu  nehmen  hat,/ 
^nder  der  oberen  Oeifnung  desselben  nicht  berührt 
$  W.         wenn  der  Boden  des  Loches  oder  die  innern 
^     §*n  berührt  worden  sind,  wird  doch  die  Goldscheibe 
^°^undermarhltüg eichen  keine  Spur  von  E.  zeigen, 
£  ePrÜfunS  «n  einem  hinlänglich  empfindlichen  Elektroskope 
CT  Ilieraus  «giebt  sich  unwidersprechlich,   dafs  die 
1 1  *r  nicht  in  wirklicher  Strömung  begriffene,  sondern  nur 
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mit  einem  gegebenen  Grade  von  Spannung  nacl!  Anisen  stre 
bende  E.  blofs  an  der  Oberfläche  der  Körper  haftet.  Denkt  ma 
sich  nun  die  Ursache  der"  el.  Erscheinungen  als  ein  «ehr  fein« 
ätherisches  Fluidum,  eine  Vorstellungsart,  mit  welcher  all 
Phänomene  am  besten  zusammenstimmen,  so  muf6  man  sie 
dasselbe  an  den  Leitern  unter  der  Gestalt  einer  höchst  dünne 
Schicht  vorstellen,  deren  äufsere  Oherfiäche  mit  der  Luft  i 
Berührung  ist,  wo  sie  durch  den  Druck  und  die  isolirende  Ei 
genschaft  derselben  zurückgehalten  wird,  und  ganz  mit  de 
Oberfläche  des  Leiters  selbst  zusammentrifft,  deren  Dicke  abei 
wie  dünn  sie  übrigens  an  sich  seyn  mag,  sich  nach  der  Meng 
der  Theilchen ,  welche  an  jedem  Elemente  der  Oberfläche  de 
Leiters  angehäuft  sind,  richten  mufs.  Dafs  die  Qualität  de 
Körper  bei  der  Vertheilung  der  freien  E.  über  ihre  Oberfläch 
nicht  den  geringsten  Einflufs  auf  die  Menge  derselben  hat,  un< 
nur  insofern  in  Betrachtung  kommen  kann,  als  die  in  verschie- 
denen Graden  isolirende  Eigenschaft  der  Körper  der  Verbreitunj 
der  E.  auf  der  Oberfläche  mehr  oder  weniger  Widerstand  lei 
•stet,  hat  Coulomb  durch  einen  entscheidenden  Versuch  bewie- 
sen. Er  theilte  der  kupfernen  Kugel  seiner  Drehwaage  ein« 
bestimmten  Grad  von  E.  mit ,  welcher  durch  die  Drehungswin- 
kel der  zurückgestofsenen  Scheibe  ven  Goldpapier  gemessei 
werden  konnte,  berührte  die  kupferne  Kugel  schnell  mit  eine 
andern  von  Hollundermark  von  gleichem  Durchmesser,  um 
entfernte  diese  sogleich,  dann  zeigte  sich  die  Repulsivkraft 
welche  die  kupferne  Kugel  ausübte ,  nur  noch  als  die  Hälft« 
der  vorhergehenden ,  woraus  folgt ,  dafs  da  die  Repulsivkraf 
bei  derselben  Oberfläche  im  Verhältnisse  der  Quantität  des  el 
Fluidums  steht,  die  kupferne  Kugel  gerade  die  Hälfte  desselber 
an  die  Kugel  von  Hollundermark  abgegeben  haben  mufste ,  unc 
folglich  die  verschiedene  Qualität  beider  Körper  nicht  den  ge- 
ringsten Einflufs  auf  die  Vertheilung  geäufsert  hatte.  Auch  an- 
dere Versuche  gaben  durchaus  dasselbe  Resultat,  wenigstens  fir 
alle  diejenigen  Körper,  welche  in  ihrem  Leitungsvermögen  we- 
nig von  einander  abweichen ,  und  also  namentlich  für  die  Me- 
talle. Um  so  auffallender  mufs  ein  Versuch  Pak rot's  in  Dorpa 
erscheinen,  der  bei  ganz  gleicher  Oberfläche  und  Gestalt  eine 
sehr  verschiedene  Capacität  verschiedener  Leiter,  nach  Ver- 
schiedenheit ihrer  besondern  Qualität  beweisen  wurde.  Mai) 


Digitized  by  Google 


Mitlheiluiig  derselben«  273 

i 

vlime,  sagt  Paiiro*1  zwei  Metallplatten ,  jede  mit  einem  iso- 
ta-<ieü  Handgriffe ,  beide  gleich  grofs  und  gleich  geschliffen, 
&  eine  von  Kupfer ,  die  andere  von  Zink ,  und  stelle  jede 
w  ea  besonderes  isolirendes  Gestell.    Dann  lege»  man  an  sie 
taa  gemeinschaftlichen  Leiter  in  Gestalt  eines  >,  der  mit 
taer^pitxe  auf  einem  dritten  Isolator  ruhe,  und  berühre  diese 
fjbmix  dem  Knopfe  einer  sehr  schwach  geladenen  Kleist'schen 
taAe,  fasse  jede  der  Platten  am  isolirenden  Handgriffe ,  und 
kobe  damit  ein  Goldblattelektrometer ;  so  wird  dieses  jederzeit 
aHs  Divergenz  zeigen  durch  die  kupferne  Platte  als  durch  die 
*iZmk,  nnd  in  einer  Anmerkung  fügt  der  Verfasser  hinzu, 
fcb  sich  aus  34  Versuchen  als  Mittelzahlen  «die  Divergenzen 
»Elektrometer  59°  für  das  Kupfer,,  und  14°  für  das  Zink  er- 
pkn,  woraus  er  die,   wie  er  bemerkt,  wichtige  Folgerung 
dafs  wenn  man  die  Leidner  Flaschen  mit  Kubfer  belebte 
se  eae  weit  grössere  Menge  von  E.  aufnehmen  würden ,  da 
tonem!  Zink  in  obiger  Hinsicht  nicht  weit  aus  einander  stellen. 
iWeraoÜe  Parrot  den  Versuch  so,   dafs  man  jede  Platte 
■aninelWan  die  Flasche  und  dann  an  das  Elektrometer  brachte, 
»  *v  die  Mittelzahl  der  Divergenz  20*,8  für  das  Kupfer ,  9°,Ö 
fr  das  Zink.    Es  ist  schwer  abzusehen,  worin  die  Ursache  die- 
kt  sonderbaren  Anomalie  von  allen  eL  Gesetzen  gelegen  haben 
Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  bei  gleich  grofsen  und 
picken,  wohl  polirten,  kreisförmigen  Zink-  und  Kupfer- 
von  verschiedenem  Durchmesser  habe  ich  durchaus  keine 
wiche  verschiedene  Spannung  durchs  Goldblattelektrometer  be- 
merken können ,  und  es  ist  selbst,  wenn  man  den  verschiede-. 
mb  Metallen  eine  verschiedene  Capacität  für  die  E.  in  dem 
tax»  der  verschiedenen  Capacität  der  Körper  für  Wärme  zu- 
Kktiben  wollte,  doch  jenes  oben  erwähnte,  von  Parkot  erhal- 
^  Resultat  unbegreiflich ,  da  nach  jener  Analogie  zwar  un- 
verschiedene  Quantitäten  von  E,  erforderlich  seyn  wiir-. 
itü,  um  in  verschiedenen  Metallen,    von  übrigens  gleicher 
fofaund  Groüse  dieselbe  el.  Spannung,  die  durch  das  Elektro- 
auto gemessen  wird,  hervorzubringen,  diese  Spannung  selbst 
***rT  nach  dem  (Jesetze  des  Gleichgewichts  in  ihnen ,  da  sie 
*a» demselben  Quell  schöpfen,  und  sich  mit  diesem  ins  Gleich- 
o**ickt  setzen ,  dieselbe  seyn  miiJste,  gerade  so,  wie  verschie- 

l  Graadrifi  der  theoretischen  Physik  II.  517.  §.  1266. 
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dene  Körper,  ohngeachtet  ihrer  verschiedenen  Capacität 
Wärme  die  gleiche  Temperatur  mit  dem  Medium  annehj 
das  für  sie  die  Quelle  der  Erwärmung  ist» 

Wenn  nun  nach  Uebereinstimmung  aller  Versuche  ffri< 
obige  Ausnahme)  die  verschiedene  Qualität  der  Körper  ke 
Einflufs  auf  die  Capacität  derselben  für  E.  äufsert,  so  übt 
verschiedene  Gestalt  einen  um  so  grosseren  aus,  wovon 
Grund  in  der  verschiedenen  Wechselwirkung  der  auf  der  Ol 
fläche  verbreiteten  E.  auf  sich  selbst  durch  die  Repulsivh 
ihrer  Theilchen,  die  von  dieser  Gestalt  wesentlich  mit  abhä: 
.  liegt.    Schon  Volta*  hat  eine  Reihe  interessanter  Versü 
hierüber  angestellt    Er  fand  im  Allgemeinen,  dafs  die  La 
eines  Leiters  seine  Capacität  für  E.  in  einem  viel  höheren  Gr 
vermehrt,   als  die  Zunahme  seines  Durchmessers.    Von  c 
Cylindem ,  wovon  der  eine  einen  Fufs  Länge  4"  Durchmesj 
der  zweite  zwei  Fufs  Länge  und  2",  und  der  dritte  acht  F 
Lange  und  £"  Durchmesser,    und  demnach  sämmtlich  eir 
Quadratfufs  Oberfläche  hatten,   wobei  die  halbkugelfö'rmi:; 
Flächen  der  Enden  nicht  in  Anschlag  gebracht  sind,  so  d 
also  die  Oberfläche  des  dicksten  Cylinders  noch  etwas  gröfc 
war ,  hatte  Letzterer  bei  weitem  die  gröfste  Capacität.    Dies  c 
gab  sich  daraus ,  dafe  wenn  alle  drei  so  lange  geladen  wurde 
bis  sie  von  selbst  Funken  ausströmten ,  der  dritte  die  erschii 
terndsten  Funken  gab,  dafs  ferner,  um  den  dritten  zu  gleich 
Spannung,  wie  die  beiden  andern  zu  laden,  mehr  Umdrehut 
gen  der  Elektrisirmaschine  nöthig  waren ,  auch  eine  an  ihn  si< 
entladende  Leidner  Flasche  vergleichungsweise  mit  den  beid» 
andern,  den  längsten  Funken  gab.    Man  würde  demnach  ffl 
einer  weiter  gehenden  Verlängerung  bei  gleichbleibender  Oba 
flache  die  Capacität  fortschreitend  vermehren  können,  w<* 
nicht  eine  gewisse  Dünne  wieder  Grenzen  setzte,  bei  wekU 
die  E.  sich  zu  leicht  zerstreuet,  besonders  wenn  der  metallist 
Draht,  den  man  als  Leiter  gebraucht,  ungleiche  Stellen 
Eine  Dicke  von  6  Linien  ist  indessen  noch  sehr  brauchbar.  N< 
genauere  Versuche  hat  indessen  Coulomb  durch  Hülfe  seil 
el.  Waage  hierüber  angestellt,  die  auf  dasselbe  Resultat  führd 
Es  werden  nämlich  bei  der  Mittheilung  der  E.  von  einem  Lcifl 


1  Denen  Schriften  über  E.  und  Galranismas  übers.  Ton 
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d  einen  andern  Isofirten  Leiter  die  Quantitäten  von  E. ,  die  der 
ebe  zurückbehält  und  der  andere  empfängt,  durch  die  Bedin- 
gungen des  Gleichgewichts  bestimmt,  welches  im  Augenblicke 
Aex  Berührung  zwischen  den  Repulsivkräften  der  ei.  Flüssigkeit 
3,<£e  sich  zwischen  den  beiden  Oberflächen  vertheilt  haben, 
«•eten  mufs.    Vertheilt  sich  z.  B.  die  Flüssigkeit  unter  Ku- 
pkvon  ungleicher  Oberfläche,  so  weichen  die  Quantitäten  in 
*z*m  £erin<;eren  Verhältnisse  von  einander  ab,  als  die  Ober- 
fc*Vn,   oder  die  kleinere  Kugel  bekommt  immer  mehr,  als 
*A  Verhältnifs  ihrer  Oberfläche.    Das  Gleichgewicht  erfordert 
:h,  dafs  das  Verhältnifs  zwischen  der  Quantität  der  klei- 
und  der  grofseren  dasjenige,  welches  zwischen  den  Ober- 
start findet,  hinlänglich  übersteige,  damit  sein  Ueberge- 
dasjenige  ersetze,  was  die  kleinere  Kugel  im  Verhältnifs 
weniger   ausgedehnten  Oberfläche  verliert.    Betrug  die 
Oberfläche  der  kleinern  Kugel  ungefähr        der  grofseren,  so 
ihre  Quantität  ungefähr  T'T  von  dem  Fluidum  der  Andern. 
Da  die  el.  Dichtigkeiten  an  jedem  Punete  bei  Kugeln  ,  auf  Wel- 
men die  E.  we;ien  «zleicliförmi^er  Lage  aller  Punete  «legen  ein- 
t^er  gleichförmig  vertheilt  ist,  die  Quotienten  der  Quantitäten 
1*3  el.  Fluidums  dividirt  durch  die  Oberflächen  sind,   so  war 
«Co  n.osiB  leicht,  durch  directe  Versuche  das  Gesetz  zu  finden, 
toch  welchem  die  el.  Dichtigkeiten  der  Kö'rper,  unter  welche 
*h  die  E.  vertheilt  hatte,  variiren.    Coulomb  fand  so,  dafs 
^-T  zwei  Kugeln,  wovon  die  eine  dieselbe  bleibt,  wahrend  man 
«e  andere  immer  kleiner  und  kleiner  nimmt,  das  Verhältnifs 
«ereL  Dichtigkeiten  nach  einer  immer  langsameren  Progression 
'vuehst,  welche  das  Verhältnis  von  2  '  1  zur  Grenze  hat,  so 
^ais  im  Falle  dieser  Grenze  die  zweite  Kugel  unendlich  klein 
•genommen  werden  mufs,  und  nur  an  dieser  Grenze  die  klei- 
*m  Kugel  noch  einmal  soviel  E.  aufnimmt,  als  sie  nach  dem 
Verhältnisse  ihrer  Oberfläche  aufnehmen  sollte. 

Bei  isolirten  cylindrischen  Leitern,  welche  mit  Kugeln  in 
benOn-unii  kommen,  gilt  im  Allgemeinen  das  Gesetz,  dafs  bei 
Reicher  Oberfläche  der  cylindrische  Leiter  verhaltnifsmafsig  um 
10 toehr  aufnimmt ,  je  länger  er  ist,  dafs  aber  auch  der  Ort,  an 
Hhem  die  beiden  Leiter  sich  bei  der  Mittheilung  berühren, 
^en  Einfluis  a'ufsert ,  indem  der  cylindrische  Leiter  am  mei- 
m  aufnehmen  wird ,  wenn  die  Mittheilung  an  einem  seiner 
^dpunete  geschieht,    und  in  dem  Verhältnisse  weniger,  in, 
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welchem   di©  Berührung  der  Mitte   dea  Cylinders  r 

rückt. 

Die  stärkeren  Grade  der  E.  verbreiten  sich  an  den  g 
Leitern  von  beträchtlicher  Länge  mit  einer  bewunderungs^ 
digen  Geschwindigkeit.  Man  hat  über  diese  Geschwind^ 
vorzüglich  durch  Hülfe  der  Entladung  von  Leidner  Flas 
und  Batterien  Versuche  angestellt,  und  für  die  bisher  unters; 
ten  Entfernungen,  wovon  die  groTste  12276 Schuhe  war, 
Fortleitung  der  E.  instantan  gefunden.  Indessen  entsche 
diese  Versuche  nach  der  Art ,  wie  sie  angestellt  wurden ,  r 
sicher  über  diese  Geschwindigkeit,  da  Volta  gezeigt  hat, 
bei  solchen  Entladungen  von  Flaschen  und  Batterien  durch  gi 
Strecken  von  Leitern  jede  Belegung  sich  ihrerseits  entlade, 
*  sich  die  Elektricitäten  der  beiden  Belegungen  nicht  unmitte 
mit  einander  ausgleichen,  folglich  auch,  es  mag  nun  hier 
Bewegung  einer  Flüssigkeit  oder  die  blofse  Fortpflanzung  t 
Bewegung  angenommen  werden ,  diese  Flüssigkeit  oder  Be1 
gung  nicht  den  Weg  von  der  einen  Belegung  zur  andern  zurii 
zulegen  hat,  und  folglich  auch  über  die  Geschwindigkeit  <] 
selben  nichts  daraus  hervorgeht*  Um  über  die  Geschwind^ 
der  Fortpflanzung  der  el.  Leiter  ein  sicheres  Resultat  zu  er! 
ten,  müfste  man  grofse  Batterien  oder  Volta'sche  Säulen 
grofser  Spannung  und  vorzüglicher  Leitung  im  Innern  mit  c 
einen  End«  eines  wohl  isolirten,  mehrere  tausend  Fufs  lan 
Drahtes  in  Berühning  bringen,  wobei  man  bei  der  schnei 
Fortleitung  des  mit  der  Mittheilung  der  E.  zugleich  hervorb 
chenden  Schalls  durch  den  Draht,  die  nach  Biot*s  Versucl 
für  eine  Strecke  von  12000  Par.  Fufs  nur  1,125  See.  betr; 
sich  vielleicht  kein  Untersclüed  in  der  Zeit  ergeben  würde, 
welcher  on  dem  andern  Ende  des  Drahtes  dieser  Schall  geh 
wird,  und  das  damit  in  Berührung  stehende  Elektrometer  din 
die  Divergenz  seiner  Strohhalme  die  bis  dahin  vorgedrungt 
Leitung  derE.  anzeigt,  sofern,  wie  Ritter1  sinnreich  bemei 
das  was  im  Innern  schwingender  Körper  wälirend  ihrer  Schw 
gung  vorgeht,  eine  Reihe  oscillatorisch  abwechselnder  ent^ 
gengesetzter  el.  Processe  ist,  und  folglich  die  Fähigkeit  3 
Fortleitung  jener  Schwingungen  und  damit  des  Schalles  o< 

Tones  selbst  unmittelbar  an  die  Fähigkeit  zur  Fortleitung  <ü 
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»  eL  Processe  gebunden  zu  seyn  scheint,  in  welchen  aber 
nichts  als  die  zu  ihnen  gehörige  E.  fortgeleitet  wird. 
W*^*doch  die  Schnelligkeit  der  Fortleitung  von  der  Stärke  der 
L  mit  abhänge,  und  dafs  schwächere  Grade  von  E.  einige  Zeit 
wenn  sie  lange ,  vollends  nicht  ganz  vollkommene 
ringen  sollen,  scheint  wohl  keinem  Zweifel  unter- 
|  fMfcft,  womit  dann  freilich,  so  weit  bis  jetzt  unsere  Versuche 
t  f&tD ,  eine  Verschiedenheit  zwischen  der  Art  der  Fortieini ng 
da  Schalles  und  der  E.  auch  durch  die  vollkommenen  metalli- 
***o  Leiter  sich  ergiebt. 

[  >  .  Es  folgt  aus  den  bisher  vorgetragenen  Sätzen  in  Betreff  der 
der  E.  sehr  natürlich,  dafs  man,  um  die  E.  eines  Kör- 
zeitlang  zu  erhalten,   ihn  isoliren  oder  mit  lauter 
Nichtleitern  umgeben  müsse ,  die  wenig  oder  nichts  von  seiner 
E.  annehmen.    Dafs  die  Luft  ein  solcher  ist,  kommt  uns  sehr 
in  statten.    Wäre  sie  ein  Leiter,    so  würde  man  fast  gar 
t  Wbk  eJ.  Versuche  anstellen  können ,  jeder  Körper  würde  seine 
Hik  augenblicklich  mirtheilen  und  diese  sich  in  der  Atmosphäre 
fJtotrenen.    So  aber  ist  ein  Körper  in  der  Luft  isolirt,'' wenn  er 
iüjeidenen  Schnüren  hängt,  auf  Glas  oder  Pech  ruht  u.  s.  w. 
Wels  ist  auch  diese  Isolation  keine  vollständige ,  sondern  der 
dektrisirre  ■  K.örper  verliert  sowohl  durch  Mittheilung  an  die 
■»gebende  Luft,  als  an  die  nicht  absolut,  sondern  nur  relativ 
ftrjirenden  Trager,  die  ihn  stützen,  oder  an  denen  er  hängt, 
aSoulig,  wenn  gleich  in  abnehmender  Progression ,  seine  E. 
pnzlich. 

Da  die  Bestimmung  der  durch  die  umgebende  Luft  und  die 
Trauer  statt  findenden  Zerstreuung  der  E.  für  den  Gebrauch  der 
«1.  Waage  zur  Beurtheilung  und  Festsetzung  der  Gesetze  der 
L  and  besonders  ihrer  Abnahme  bei  der  Mittheilung  an  andere 
Küfper  und  der  Abhängigkeit  ihrer  Wirksamkeit  von  der  Ent- 
von  der  gröfsten  Wichtigkeit  seyn  mufste ,  so  hat  auch 
Araber  Coulomb  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt  *.  Die 
**fl  icheint  schon  an  und  für  sich  zur  Zerstreuung  der  E.  bei- 
Bto^en     indem  die  an  den  elektrisirten  Körper  unmittelbar 
lenzenden  Lufttheilchen  ohngeachtet  ihres  so  unvollkomme- 
H«tun"svermf>gens  doch  allmälig  das  el.  Fluidum  oufneh- 
S  wenn  sie  mit  demselben  getränkt  sind,  von  dem  elektri- 
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firten  Körper  zurückgestoßen  werden,  und  neuen  Theilchen  Pia 
machen,  ohngefähr  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Flüssigkeit« 
die  Wärme  leiten.    Noch  mehr  als  die  eigentlichen  Lufttlieilch 
scheinen  die  Theilchen  des  Wasserdunstes,  der  sich  stets  in  d 
Atmosphäre  befindet ,  zur  Zerstreuung  der  £.  beizutragen,  wc 
wegen  denn  bei  sehrjfeuchter  Beschaffenheit  der  Luft  alle  < 
Versuche  so  schlecht  gelingen.     Auch  ziehen  die  Isolatore 
welche  die  elektrisirten  Körper  tragen ,  aus  dieser  feuchten  Lu 
leicliter  Wasser  an ,  und  überziehen  sich  vermöge  der  Adhäsiv 
mit  einer  Wasserhaut ,  welche ,  wenn  sie  stärker  adhärirt ,  a 
sie ,  nachdem  sie  da ,  wo  sie  an  den  elektrisirten  Körper  an 
grenzt,  von  diesem  E,  aufgenommen  hat,  nunmehr  von  ilu 
zuriickgestofsen  wird,    zu  einer  Fortleitung  der  E.  längs  d< 
Ausdehnung  des  isolirenden  Trägers  Veranlassung  giebt.  An 
Coulomb's  Versuchen  über  die  allmälige  Zerstreuung  der  f 
durch  die  Luft  ergab  sich  das  Resultat,  dafs  wie  verschiede 
auch  dem  Grade  nach  die  dadurch  veranlafste  Zerstreuung  nac 
Verschiedenheit  des  hygrometrischen  Zustand  es,  der  Tempera 
tur  und  des  Luttdruckes  an  verschiedenen  Tagen  war ,  der  Ver 
lust  doch  jedesmal  in  einen  constanten  Verhältnisse  mit  der  jedes 
maligen  el.  Spannung  blieb ,  oder  einen  gleichen  verhälrnifs 
mäfsigen  *Theil  in  derselben  kurzen  Zeit  z.  B,  in  einer  Minut 
ausmachte,  aber  freilich  zu  verschiedenen  Zeiten,  besonders  nacl 
der  hygrometrischen  Beschaffenheit  sehr  verschieden  ausfiel.  Si 
verlor ,  durch  Hülfe  der  Drehwaage  gemessen ,  ein  elektrisir 
ter  Körper  das  eine  mal  in  jeder  Minute  nur  an  einem  an- 

dern Tage  aber  TTvon  seiner  jedesmaligen  mittleren  Kraft.  An« 
ders  verhält  sich  die  Zerstreuung  der  E.  durch  die  isolirender 
Träger.  Im  Anfange,  so  lange  die  Intensität  der  E.  noch  grö- 
fser  ist ,  ist  dieselbe  sehr  merklich ,  nimmt  aber  bald  ab ,  und 
erreicht  eine  Grenze ,  wo  alle  weitere  Zerstreuung  durch  den 
Isolator  aufhört,  und  dieser  den  elektrisirten  Körper  völlig 
isolirt ,  während  die  Zerstreuung  der  E,  durch  die  Luft  in  ei- 
nem gleichmäßigen  Verhältnisse  zu  der  Intensität  der  E.,  wenn 
die  Beschaffenheit  der  Luft  dieselbe  bleibt,  fortdauert. 

Die  Mittheilung  der  E.  geschieht  nicht  allein  bei  der 
'unmittelbaren  Berührung,  sondern  auch  schon  in  einiger  Ent- 
fernung.   In  diesem  Falle  ist  sie  mehrentheils  sichtbar,  wenig- 
stens im  Dunkeln,  und  geschieht  entweder  durch  Uebergang  in 
Gestalt  eines  Funkens,  oder  durch  Uebe*strdmen  in  Gestade  ei- 
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:  Mf  Lieht-  oder  Feuer  -  Büschel*.    Man  kann  behaupten,  dafs 
j  m der  Regel  Funken  entstehen,  wenn  die  Enden  der  einan- 
1 4«  genäherten  Körper  stumpf  oder  abgerundet  sind,  da(s  sich 
F  tarne  oder  Feuerbüschel  zeigen,  wenn  beide  Körper  pder  aucli 
oanner  sich  in  Spitzen  enden  ,  und  dafs  die  ebene  oder  platte 
fatolt  der   genäherten  Flachen   der  Mitteilung  sehr  hin- 
fafich  ist.  ( 

Wenn  nämlich  einem  elektrisirten   Körper  in  gehöriger 
lotferqung  ein  anderer  nicht  elektrisirter ,  vorzüglich  ein  Lei- 
te genähert  wird,  so  äufsert  sich  zwischen  beiden  eine  An- 
ziehung ,  die  desto  stärker  ist ,   je  näher  sie  einander  kommen 
\*t  der  eine  Körper  leicht  und  beweglich  genug ,  so  reifst  ihn 
fee  Anziehung  bis  zur  andern  fort).    Wird  endlich  die  An- 
ziehung sehr  stark  durch  gehörige  Annäherung,  und  sind  die 
Körper  abgerundet,  so  entrteht  zwischen  beiden  d,er  el.  Fun» 
*en,  durch  welchen  so  viele  E.  übergeht  oder  mitgetheilt  wird, 
*l»  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  zwischen  beiden  Kör- 
pern nöthig  ist  *.  Die  Weite,  in  welcher  dieses  geschieht,  heilst 
<üe  Schlagweite.    Nachher  findet  man  die  E.  ebenso  unter  bei- 
den Körpern  vertheilt ,  als  wenn  sie  sich  berührt  hätten.  Sind 
beide  Körper  Leiter,  und  ist  der,    welcher  den  Funken  em- 
pfug,  mit  der  Erde  verbunden,  so  wird  durch  denselben  die  E. 
grötstentheils  hinweggenommen ,  jedoch  nie  so  vollständig,  wie 
venu  jener  mit  der  Erde  verbundene  Leiter  in  unmittelbare 
Berührung  damit  gekommen  wäre,   da  der  Üebergang  der  E. 
tod  dem  elektrisirten  Leiter  zu  dem  andern  nur  successiv,  wenn 
auch  gleich  fu>  die  Beobachtung  instantan  ,  ist ,  und  daher  bei 
d*f  Abnahme  der  E.  in  diesem  Ueb ergange  ein  Punct  eintritt, 
>vofiir  die  mit  viel  geringerer  Spannung  begabte  E.  die  Schjag- 
*«ite  zu  grols  geworden  ist,  und  dieser  immer  nur  sehr  schwa- 
ch Rückstand  nicht  weiter  übergehen  kann.    Ist  der  elektri- 
srte  Körper  ein  Nichtleiter,  so  ist  der  Funken  schwach ;  er  theilt 
naa&ch  nur  die  E.  derjenigen  Stelle  mit,  welcher  der  andere 
K&pet  am  nächsten  ist. 

IBei  Versuchen,  wo  man  starke  Funken  oder  überhaupt 
Uebergänge  der  E.  zur  Absicht  hat ,  werden  aus  diesem 
^nde  die  Funken  nie  aus  dem  geriebenen  Nichtleiter  selbst 
«s*ogen.  Man  verbindet  vielmehr  mit  dem  geriebenen  Körper 

1  S.  Funken,  elektrischer. 
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einen  isolirten  metallischen  Leiter,  welchem  jener  seine  E.  mit 
theilen  mufs ,  Und  au»  dem  man  die  Funken  zieht.    Dieses  u 

der  sogenannte  Hauptleiter ,  erste  Leiter  ,  Conductoi 

dessen  Einrichtung  bei  dem  Wdrte  Etehtrisirmaschine  beschrie 
ben  wird.  Endigt  sich  der  Leiter,  der  dem  elektrisirten  Köt 
per  entgegengestellt  wird ,  in  eine  Spitze ,  so  entsteht  nicht  s 
leicht  ein  Funke,  und  überhaupt  nur  bei  sehr  grofser  Intensiti 
der  E.  des  elektrisirten  Körpers  und  auf  sehr  kurze  Entfernun 
gen  *.  Aber  die  Mittheilung  oder  el.  Ausgleichung  erstreck 
sich  nun  auf  eine  viel  gröfsere  Weite ,  und  erfolgt  durch  eii 
anhaltendes ,  oft  mit  einem  Geräusch  begleitetes  Ueberströmeri 
wobei  sich  im  Dunkeln  die  schon  mehrmals  erwähnten  Feuer 
büschel  zeigen 

Ebene  Flachen  theilen  sich,  wenn  sie  einander  genähei 
werden ,  die  E.  nicht  leicht  mit ,  und  können  einander  in  parai 
leler  Richtung  sehr  nahe  gebracht  werden ,  ehe  der  Ueberganj 
durch  einen  Funken  erfolgt ,  der  nur  dann  aus  einer  groisei 
Entfernung  hervorbricht,  wenn  etwa  auf  der  einen  oder  anden 
Fläche  eine  Erhabenheit  hervorragt ,  und  dann  immer  an  die« 
ser  Stelle.  Auf  einen  geriebenen  ebenen  Harzkuchen  kann  raai 
eine  glatte  Metallfläche  ganz  auflegen  und  eine  Zeitlang  ruhei 
lassen,  ohne  dafs  sie  dem  Kuchen  das  Geringste  von  seiner  E 
entzöge  Wenn  den  Nicht  -  Leitern  E.  mitgetheilt  wird,  s( 
breitet  sich  dieselbe  nicht  über  ihre  ganze  Flache  aus,  sondert 
bleibt  auf  die  Stelle,  die  sie  getroffen  hat,  eingeschränkt.  In 
die  Mittheilung  zu  befördern  und  über  die  ganze  Oberfläche  zi 
verbreiten ,  pflegt  man  die  Fläche  der  Nicht  -  Leiter  mit  einei 
leitenden  Materie  z.  B.  Zinnfolie,  Goldblättchen  u.  d.  g.« 
belegen4. 

Ueber  die  Wirkung  der  mitgetheilten  E.  auf  organisch 
Körper ,  Thiere  und  Pflanzen ,  hat  man  sehr  viele  Versuche  an- 
gestellt, deren  Erfolge  indefs  nicht  ganz  übereinstimmend 
gefallen  sind.    Was  insbesondere  die  Wirkung  der  an  isoKm 
Menschen  mitgetheilten  E.  betrifft ,  so  hatten  mehrere  thyu- 


1  S.  Elektrisirmaichine. 

2  Vergl.  Spitzen. 

3  S.  EUhtrophor 

4  8.  Flache,  elektrische. 

*  » 
i 
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ker,  anter  andern  Gerh  ard  *  und  Cavallo  2  da9  Resultat  auf- 
gestellt, dafs  eine  stärkere  E.  auf  diese  Weise  mitgetheilt  den 
Pols  schneller  gehen  mache,  die  Ausdunstung  befördere  und 
die  Absonderung  der  Drüsen  vermehre,  lndefs  ist  dieses  Re« 
«tat  durch  eine  erste  schon  im  Jahre  1785  niit  aller  Sorgfalt  an 
13  nach  Alter  und  Geschlecht  Verschiedenen  Personen ,  grbTs- 
ffntheils  A  erzten  und  geübten  Beobachtern  mit  der  gro-» 
fco  Teyler'schen  Maschine  zu  Haarlem  angestellte  Reihe 
von  Versuchen,  wovon  tta*  Marüm  3  Rechenschaft  gegeben, 
»ehr  zweifelhaft  gemacht  worden.  Die  Veränderungen  des 
ftxlses,  welche  bei  der  Elektrisirung  der  wohl  isolirten  Perso-» 
Jen  durch  jene  so  kraftige  Maschine  eintreten ,  blieben  im  Garn- 
len  innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen  sie  auch  natürlicher 
H  eise  ohne  alle  Elektrisirung  bei  den  meisten  dieser  Personen 
statt  fanden ,  da  der  Puls  bei  den  meisten  innerhalb  einer  Mi-* 
bald  um  einige  Schlage  sich  beschleunigte ,  bald  verlang- 
Bemerkenswerth  ist  es  jedoch ,  dafs  in  den  Versuchen, 
in  welchen  auch  negativ  elektrisirt  wurde ,  sich  bei  allen  eine 
V trUmgsamung  des  Pulses  zeigte ,  welche  in  einem  Falle  bis 
10  Pulsachlage  in  der  Minute  betrug,  während  die  positive  E. 
sich  so  gut  wie  ohne  Wirkung  zeigte.  Am  auffallendsten  war 
dieses  Resultat  bei  einem  10jährigen  Mädchen,  wie  folgende 
Zahlen  beweisen: 

Minute.    Pulsschlage  vor  den    Am  positiven    Am  negativen 
Versuchen. 


1  . 

92 

2  . 

.  .  97 

3  . 

.  .  100 

4  . 

.   .  101 

5  . 

Leiter. 

Leiter. 

92   .   .  . 

.  89. 

97  .  •  . 

.  86. 

100  . 

.  91. 

97  .  .  « 

.  92. 

101   ..  . 

.  93. 

^  Spatere  Versuche  von  van  Marum  an  11  andern  Personen  *  ga- 
bm  dasselbe  Resultat  der  Nicht  Beschleunigung  des  Pulses  durch 


1  In  den  noaveaux  mcmoires  do  l'acad«  Roy,  de  Berlin  de  Fannie 

m.  p.  145. 

2  Essay  on  the  theory  ami  practica  of  medical  eloctricity.  Lon- 
1780.,  p.  13. 

S  S.  Beachryving  cener  ongemeen  groote  Electrixeermachine  eto. 
ioot  Martinas  van  Marum  Haarlem  1786.  4»  DcuUch  Leipzig  1786« 
4.  Abtbl.  II.  Kap.  I.  S.  46. 

4  tt9  Fort»,  der  BeschryfiDg  etc.  S.  50  und  G.  I.  83. 
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die  blofse  Anhäufung  der  E.  in  dem  Körper,  ohne  dafs  sich  j 
doch  in  diesen  neuen  Versuchen  ein  solcher  deprimirender  Ei 
flufs  der  negativen  E.  bestätigt  hatte ,  so  dafs  vielleicht  eine  b 
sondere  Idiosynkrasie  einzelner  Personen  mit  in  Anschlag  g 
bracht  werden  mufs,  die  hierbei  überhaupt  sehr  in  Betrac 
kommt ,  indem  die  Empfindlichkeit  verschiedener  Personen  i 
die  E.sehr  verschieden  ist,  wie  dann  sogar  Falle  von  Person» 
vorgekommen  sind,  die  ganz  unempfindlich  für  E.  waren,  tv 
e.  B.  jenes  Frauenzimmer,  das  die  stärksten  el.  Schläge  auf  ai 
dere  überleiten  konnte ,   ohne  selbst  die  geringste  Empfindur 
davon  zu  haben  *,  was  auch  bei  andern  Personen  in  Beziehur 
auf  die  Schläge  des  Zitterais  beobachtet  worden  ist*.  Ghim 
führt  einen  Fall  eines  Menschen  an ,  dem  jedesmal ,  so  oft  < 
das  Isolatorium  betrat,   und  durch  Verbindung  mit  dem  erste 
Leiter  elektrisirt  wurde ,  das  Blut  aus  der  Nase  Hofs  3  und  SuJf 
telin  4  erzählt  von  einem  Bekannten,  dafs  er  sich  nich  lang 
in  der  Nähe  einer  in  Thätigkeit  gesetzten  Elektrisirmaschin 
habe  aufhalten  dürfen ,  ohne  mit  Leib  weh  und  Durchfall  ge 
straft  zu  werden.    Man  hat  neulich  wieder  das  negative  Resul 
tat  vaw  Marum's  in  Beziehung  auf  die  Beschleunigung  de! 
Pulsschlages  in  Anspruch  nehmen  wollen  ,  und  namentlich  be- 
hauptete Dr.  BöcKn  4 in 360  Versuchen  gefunden  zu  haben,  dafj 
sowolü  die  positive  als  negative  E.  den  Puls  meistens  beschleu- 
niget, und  nur  selten  denselben  verlangsamet  habe.    Wenn  man 
indefs  die  obige  Bemerkung  van  Marum's  über  die  naturlichen 
Variationen  des  Pulses  und  den  Einflufs  mitwirkender  Umstände 
berücksichtiget,  so  wird  man  auf  jene  Behauptung  des  Dr.  JBöckü 
um  so  weniger  Gewicht  legen,  da  die  Versuche  anderer  so  voll- 
kommen mit  denen  vabt  Marüm's  zusammenstimmen,  nament- 
lich Suntelin's*,  der  ausdrücklich  bemerkt,  er  glaube  sich  durch 
genaue  Versuche  überzeugt  zu  haben ,  dafs  die  blofse  Anfällnng 
mit  E. ,  das  sogenannte  el*  Bad%  weder  den  Pul*  zu  beschleußt 


1  Gilb.  Ann«  XIV.  424. 

2  ebenda«.  S.  420. 

3  Gilb.  Ann.  VII.  8.  355. 

4  Anweisung  eut  xnediciniichen  Anwendung  der   E.  u.  *J 
Berlin  1822  S.  17.  J 

5  Beitrage  zur  Anwendung  der  B.  auf  den  menschlichen  Körper 
'Erlangen  1791. 

6  a.  a.  O.  S.  44, 
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I  gen,  noch  ihn  voll«  zu  machen  vermöge ,  und  daTs,  wo  Auf- 
nahmen durcii  eine  besondere  Idiosynkrasie  statt  finden ,  die 
ftüsschläge  zwar  schneller  aber  nicht  voller  und  stärker,  Son- 
dra vielmehr  kleiner  und  schwacher  wurden,  in  Folge  der 
ängstlichen  Empfindung,  welche  bei  solchen  Menschen  durch 
ä*n  ei.  Einflufc  geweckt  wird. 

Bei  Gelegenheit  obiger  Versuche  stellte  vaht  Mar  um  auch  Ver- 
lebe über  den  Einflufc  der  E.  auf  die  unmerkliche  Ausdünstung  an 
Mtm  er  den  Gewichtsverlust  von  verschiedenen  Kindern  von 
6—8  Jahren  durch  die  unmerkliche  Ausdünstung  während  ei- 
•fr  halben  Stunde,  wenn  sie  nicht,  und  wenn  sie  elektrisirt  wa- 
FJfo,  bestimmte,  wo  sich  indessen  keine  Vermehrung  dersel- 
ben ergab.     Gm  hm  hat  indefs  gegen  diese  letzteren  Versuche 
äuge  erhebliche  Einwendungen  gemacht 1  und  behauptet,  so- 
wohl an  sich  als  an  mehreren  Kranken,  die  er  elektrisirte,  die 
■hisdünstun«  bis  zum  Hervorbrechen  des  Schweifs  es  beobach- 
tet zu  haben.    Auch  Sumte li n  2  fand  die  Ausdünstung  in  sei- 
ttn  mit  verschiedenen  Personen  angestellten  Versuchen  durch» 
das  eL  Bad  etwas  vermehrt,  indem  ein  Spiegel  dem  Arme  ier-« 
selben  in  einer  gewissen  Entfernung  gegenüber  gehalten  getrübt 
wurde ,  der  unter  denselben  Umständen ,  nur  dafs  die  Elektri- 
fcirung  unterlassen  worden ,  klar  geblieben  war,  leitet  aber  diese 
Wirkung  von  einem  blöken  Fortreifsen  der  Feuchtigkeit  der 
\  Haut  durch  die  zurückstofsende  Kraft  der  E,  ab,  so  wie  die 
:  teochtigkeit  einer  Spitze  durch  den  von  ihr  ausströmenden  el. 

F«Mr- Pinsel  mit  fortgerissen  werde.  Es  ist  schwer  auszumit- 
i  teln,  welchen  Einflufs  auf  den  Erfolg  von  Versuchen,  wie  sie 
j  *u  Maüum  anstellte,  Gemüthsaffecte  haben  können,  ins- 
t  ändere  bei  Kindern  die  Furcht,  die  in  einem  entgegengesetzten 
Suoe  wie  die  E.  auf  die  Ausdünstung  wirken ,  und  damit  die 
ito  letzterer  abhängige  Vermehrung  wieder  aufheben  könnte, 
wiel  kann  indefs  als  ausgemacht  angesehen  werden ,  dafs  die 
I  Wenning  der  Ausdünstung  auf  keine  active  Weise  durch  die 
kcWeunigung  des  Kreislaufes  des  Blutes  zu  Stande  kommt, 
«  diese  nach  so  vielen  negativen  Versuchen  als  nicht  vorhan- 
den angenommen  werden  mufs*  Die  Wirkungen  der  E.  auf 
in  aus  der  Ader  gelassene  Blut,  worüber  Schubler  Verau-. 


V 


1  G.  VIT.  3S5. 
%     a.  0.  S.  49. 


Digitized  by  Google 


• 

Elektricität, 


che  angestellt  hat,  gehören  mehr  in  die 'Physiologie  als  hier 
her  *,    Uebrigens^wird  unter  dem  Artikel  i  Elektricität 

inedicinische  von  den  Wirkungen  der  E.  auf  den  kran 
ken   menschlichen    Organismus    noch    besonders  gehandel 
werden.      Auch    auf    die   Pflanze  und    ihr  Wachsthun 
hatte  man  nach  früheren  Versuchen  der  an  diese  im  isolirtej 
Zustande  mitgetheilten  H.  einen  besondern  Einflufs  zugeschrie 
ben.    Maculrat  in  Edinburgh  warder  erste,  der  ein  Beför- 
dern des  Keimens  der»  Pflanzen   durch  Elektrisiren  beobachte! 
haben  wollte,  ein  Resultat,  welches  Nollet  durch  seine  Ver- 
suche 2  bestätigte.    Indefs  ist  dasselbe  von  Dr.  Ikoeshouss  31 
durch  sehr  genaue  Versuche  völlig  ungegründet  befunden.  Die- 
ser schafsinnige  Beobachter   schreibt  die  vorgegangene  Täu- 
schung dem  Umstände  zu,  dafs  das  Licht  auf  das  Wachsthum  jun- 
ger Pflanzen  einem  sein:  nachtheiligen  Einflufs  hat.    Nun,  sagt  er, 
legte  man  bei  solchen  Versuchen  die  Samenkörner  auf  den  Bo- 
den elektrisirter  Gefäfse,  welche  nahe  bei  der  Elektrisirmaschiue 
im  Dunkeln  standen.    Wenn  sie  dann  ungleich  besser  fortka- 
men und  keimten ,  als  die  im  Lichte  oder  an  der  Sonne  stehen- 
den unelektrisirten ,   so  schrieb  man  {dieses  bessere  Gedeihen 
ganz  ehrlich  auf    Rechnung   der  E.     Die  Ingenhouss'schen 
Versuche ,    die   mit  mögliclister  Sorgfalt  angestellt  sind ,  leh- 
ren überzeugend ,  dafs  zwischen  dem  Wachsthum  elektrisirter 
tind  unelektrisirter  Pflanzen»  nicht  der  mindeste  Unterschied  statt 
findet,  wenn  man  nur  Sorge  tragt,  beide  in  einerlei  Lage  ge- 
gen das  Licht  des  Tages  und  der  Sonne  zu  erhalten.  Eben 
dieses  bestätigen  auch  die  von  IifOKsrnouss  und  Schwanke  ah  d 
gemeinschaftlich  angestellten  Versuche  mit  Senfkörnern  und 
Kresse  4r  wobei  noch  bemerkt  wird ,  dafs  Zwiebelgewächse ,  z. 
B.  Hyacinthen,  Jonquiilen  u.  d.  g.  wegen  der  in  verschiedenen 
Subjecten  äufserst  verschiedenen  Vegetationskraft  bei  dergleichen 
Versuchen  niemals  sichere  Resultate  geben.    Durch  neuere  Ver- 
suche will  indessen  Müller  5  allerdings  einen  wohlthätigen 

1  Schw.  Journ.  II.  292. 

2  Recherche«  sur  lea  causea  des  phrfnomcnes  <Üectrique«  Paris 
17*9.  4. 

3  Versuche  mit  Pflanzen  Ster  Band  Wien  1790.  8.  7te  and  8te 
Abtheiluog  8.  65.  83. 

4  Gothaisches  Magazin  für  das  Neueste  n.  s.  w.  V.  1  St«  S.  161  ff* 

5  Zusätze  tu  Siogcrs  Elementen  der  £.  S.  384. 
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nur  dann  am  sichersten  erhielt,  wenn  er  die  Pflanzen  blofs  in 
I  der  el.  Atmosphäre  des  positiven  oder  negativen  Conductors  iso- 
Sit  stellte.    Derselbe  will  auch  bei  Elektrisirung  Von  Verschie- 
denen Aufgüssen  beobachtet  haben,  dafs  sich  die  lnfusionsthier- 
chen  viel  schneller  entwickelten  und  zu  einer  vollkommenem 
Art  übergingen^  doch  bemerkt  er  selbst,  dafs  sowohl  dieser  Er- 
I  Mg  als  derjenige  der  Beförderung  des  Reimens  und  WachsthtimS 
der  Pflanzen  nie  mit  Gewißheit  voraus  bestimmt  werden  konnte» 
£s  bleibt  also  bis  weiter  dieser    Einflufs   wenigstens  pro- 
blematisch. , 

Bertholoi  de  St»  Lazark  erzählt  in  Beziehung  auf  die 
Punzen  1  einige  Versuche,  welche  Le  DrÜ  im  Jahre  1776  mit 
der  Mimosa  (M.  sensitiva  L.)  angestellt  haben  will.  Diese 
Pflanze  ,  welche  sonst  ihre  Blatter  bei  jeder  Berührung  schliefst, 
»oll  diesem  Versuche  zufolge  sie  nicht  zusammenziehen,  wenn 
die  Berührung  mit  glatten  Stäbchen1  von  Glas,  Siegellack,  Bern- 
stein oder  jeder  andern  nicht  leitenden  Materie  geschieht.  In- 
der* wurden  diese  Versuche  von  Ingenhouss  falsch  befunden. 
Die  sorgfältigste  Erfahrung  bewies  ihm ,  dafs  dergleichen  Stäb- 
chen nicht  mehr  und  nicht  weniger  thun ,  als  andere  von  polir- 
tem  Metall,  und  da/s  alles  nur  darauf  ankomme,  ob  die  Berüh- 
rung erschütternd  oder  nur  vorübergehend  ist»  Wenn  man  die 
bitter  an  einen  elektrisirten  Leiter  brachte,  so  senkten  sie 
«ich  eben  so ,  als  wenn  man  darauf  blieüs ,  und  wenn  man  die 
zusammengefallenen  Blattern  auf  einem  Isolirgestelle 
so  erhoben  sich  dieselben  um  nichts  schneller ,  als 
j    TOnn  sie  unelektrisirt  stehen  blieben.     Auf  die  Bewegungen 

&r  Blatter  des  Hedysarum  gyrans(Moving  Plant  der  Eng- 
ender) hat  man  die  Wirkung  der  E.  vielmehr  nachtheilig  ge- 
fanden  2.     Verbindung  mit.  elektrisirten  Leitern ,  und  Berat- 
ung damit,  hatte  auf  diese  Blatter  gar  keine  Wirkung,  aufser 
fesie,  wie  andere  leichte  Körper,  angezogen  und  abgesto- 
wurden.     Ward  aber  das  Blatt  mit  einer  geriebenen  Sie- 
gtllacfcstange  berührt,  so  sank  es  allmalig  nieder,  und  erhob 
s  

1  In  »einem  Bache  über  die  E.  ans  dem  Französischen.  Leipzig 
'  ^  8.  6.  177. 

2  8.  Gothaisches  Magazin  für  das  Neueste  u,  s.  w.  V-  Bd.  8  St. 
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gesetzt  wurden ,  trieben  das  aufgerichtete  Blatt  noch  schnelle! 
nieder,  so  dafs  es  sich  den  ganzen  Tag  nicht  wieder  erhob 
Ward  das  Elektrisiren  mit  Funken  und  Erschütterungen  einigt 
Tagelang,  obwohl  nur  Minuten  weise  fortgesetzt,  so  verloi 
das  Blatt  seine  ganze  Beweglichkeit  und  blieb  auf  immer  han 
gend  an  den  Stiel  geschlossen.  In  diesem  Zustande  blieb  ei 
noch  vierzehn  Tage  bei  Völlig  frischem  Ansehen;  dann  abei 
ward  es  gelb,  welk  und  fiel  ab.  Das  Sonderbarste  war,  daß 
dadurch  auch  alle  andern  Blatter  auf  dieser  Seite  hängend  wur^ 
«len ,  und  sich  nicht  mehr  so  lebhaft ,  wie  zuvor ,  bewegten. 

Auf  die  kleinen  Seitenblättchen  dieser  Pflanze,  welche  ein«! 
eigene,  fast  willkürlich  scheinende  Bewegung 
ten  Funken,  Erschütterungen  und  Berührung  mit  elektrisirter 
Körpern  gar  nicht.  Dagegen  brachte  die  Verbindung  der  gan* 
zen  Pflanze  mit  einem  elektrisirten  Leiter,  welche  auf  #e  gro- 
fsen  Blatter  ganz  unwirksam  war,  ein  weit  lebhafteres  und 
schnelleres  Balanciren  der  Seitenblättchen  hervor,  welches  noch 
geraume  Zeit  nach  dem  Elektrisiren  fortdauerte. 

Auch  VAir  Marum  1  konnte  in  seinen  Versuchen  keine 
eigenthüraliche  Einwirkung  der  E.  auf  die  sogenannten  reizba- 
ren Pflanzen  und  ihre  so  merkwürdigen  Bewegungen  beobach- 
ten. Die  Nähe  der  Conductoren ,  diese  mochten  positiv  od« 
negativ  geladen  seyn,  wirkte  so  wenig,  wie  ein  el.  Bad.  Gab 
indels  der  Conductor  während  letzterem  Funken  an  benachbart* 
Körper*,  so  schlössen  sich  die  Blätter  der  Mimosa  ,  und  knick- 
ten nieder,  was  abe,r  vah  Marum  nicht  sowohl  aus  der  Wir- 
kung  der  E.  als  solcher,  als  vielmehr  daraus  erklärt,  dafscliese 
empfindlichen  Blätter  sehr  viel  bei  den  abwechselnden  Bewe- 
gungen leiden,  welche  der  el.  Stöfs  hervorbringt,  da  die  Blätter 
auch  dann  sanken,  wenn  man  ihnen  auf  eine  andere  Art  ab- 
wechselnde Bewegungen  mittheilte.  Vait  Marum  tonnte  auch 
weder  bei  der  positiven  noch  negativen  Elektrisirung  so  wenig 
des  isolirten  als  nicht  isolirten  Hedysarum  gyrans  die  geringste 
Veränderung  in  der  Bewegung  der  kleinen  Biättchen  desselben 
wahrnehmen  *.  Indefs  hat  J.  W.  Ritter  später  eine  Rei^ 
von  el.  Versuchen  an  der  Mimosa  pudica  L.  in  Parallele  mit 


1  G.  I.  114. 

2  G.  I.  116 
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gleicL«n  Versuchen  an  Fröschen  1  angestellt,  nach  welchen  er 
« für  unzweifelhaft  halt ,  dafs  die  £.  als  ein  ganz  eigenthümli- 
cnerReiz,  und  nicht  blofs  durch  die  mit  gewissen  Wirkungs-* 
formen   derselben     verbundene    mechanische  Erschütterung 
auf  die  Reizbarkeit  der  Mimosa  wirke ,   dafs  in  dieser  Ein« 
vinrang  sogar    ein  polares  Verhaltnils   der   beiden  Elek* 
triciriten  statt  finde,  indem  die  positive  E.  am  stärksten  auf  Zu« 
ümmenziehen  der  Blatter  und  Sinken  der  Zweige  wirke,  wenn  sie 
Ten  Innen  nach  Anisen ,  vom  Stamme  nach  den  Enden  der 
j ittabtheilungen  ihre  Bewegungsrichtung  hat,  die  negative  E» 
»m stärksten  bei  umgekehrter  Richtung,  worin  sich  die  Mimo- 
sen gerade  auf  die  entgegengesetzte  Weise  wie  die  Thiere  ver- 
galten sollen,  wobei  hoher  Erregbarkeit  vielmehr  die  negative  E,, 
wenn  sie  von  Innen  nach  Aufsen,  vom 'Nervenstamme  nach  sei- 
2«n  Endigungen  in  den  Muskeln  gerichtet  ist  (oder  bei  der  An- 
gine nur  einer  el«  Materie  der  el.  Strom  die  Nerven  aufwärts 
uch  ihrem  centralen  Ende  hin  sich  bewegt)  den  stärkeren  Reiz 
«»übe.  Uebrigens  bediente  sich  Rittkr  bei  diesen  Versuchen 
"Kohl  der  Entladungsschläge  schwach  geladener  Leidner  Fla- 
chen, als  auch  des  ununterbrochenen  el.  Stromes,  der  von» 
ersten  Leiter  durch  die  Mimosa  hindurch  nach  dem  Reib- 
zuging,  und  der  in  der  Mimosa  noch  Zusammenziehungen 
^vorbrachte,  während  er  auf  ein  höchst  empfindliches  Frosch- 
pfwjarat  ohne  "Wirkung  war. 

Wasser,  das  aus  isolirten  Gefäfsen  durch  enge  Röhren  aus-< 
lauft,  wird  durch  Mittheilung  der  E.  schneller  herausgetrieben. 
Sind  es  Haarröhrchen,  durch  welche  das  Wasser  im  natürlichen 
kwttde  nur  tröpfelt ,  so  wird  durch  die  E.  ein  ununterbrochen 
Strom  hervorgebracht,  der  sich  noch  in  viele  andere  Strah- 
witheUt .  die  E.  treibt  sosrar  das  Wasser  aus  den  engsten 
Nwrrthrehen ,  durch  welche  es  vorher  nicht  einmal  durchzu- 
sein im  Stande  war3.  Ueber  dieses  Auslaufen  des  Wassers 
«ifogen  Röhren  hat  Dr.  Cakmot2  genaue  Versuche  angestellt, 
k  Wieb  nämlich  ungeachtet  der  Verwandlung  des  Auströpfelns 

■ 

*  m 

1  Schweig.  J.  d.  Ch,  I.  409. 
*  Rollet  Recherche«.  S.  327. 

3  Joarn.  de   Phy*.  Nor.  1788.   übers,  im  Gothaitchen  Maga- 
°»       w.  VII.  Bd.  1.  St.  S.  63.  ff. 
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durch  Mittheilung  der  E.  in  ein  ununterbrochenes  Ausfliefsen 
in  einem  Strome  immer  noch  die  Frage ,  ob  durch  dieses  Strö- 
men in  gleicher  Zeit  mehr  Wasser  aus  dem  Gefafse  getrieben  werde 
als  durch  das  Tröpfeln.  Cahmot  fand ,  dafs  in  einem  Zeitraum 
von  75  Stunden  10  Minuten  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
ohne  &  2  Pfund  12  Unzen  2  Qt.  65  Gr. 
mit  E.  2  .  —  11  —  5  —  36|  — 
Wasser  aus  einem  Gefafse  gelaufen  waren*  Dieses  war  wenig- 
stens das  Resultat  der  meisten  Versuche ,  nach  welchen  es  nicht 
scheint,  dafs  durch  die  E»  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
Haarröhren  in  der  That  vermehrt,  und  also  vielmehr  nur  die 
Tropfenbildung  wegen  der  zurückstofsenden  Kraft ,  welehe  die 
elektrisirten  kleinsten  Wassertheilchen  gegen  einander  ausüben, 
verhindert  werden.  Andere  Versuche  mit  Auslaufröhren  von 
verschiedener  Lange,  Gestalt  und  Durchmesser,  gaben  zwar 
andere  Resultate,  wobei  auch  manchmal  die  mit  E»  ausgelau- 
fene Wassermenge  etwas  grölser  war,  es  schien  aber  bloß  von 
zufälliger  Beschaffenheit  der  Gefafse  abzuhängen. 

Ob  die  Verdunstung  des  Wassers  durch  die  Mittheilung 
der  E.  befördert  werde ,  darüber  fehlt  es  bis  jetzt  gänzlich  an 
genauen  Versuchen.  In  früheren  Zeiten  hielt  man  die  Kraft 
der  E. ,  die  Verdunstung  zu  befördern ,  selbst  für  so  wirksam, 
dafs  mit  Hülfe  derselben  Substanzen  sogar  durch  die  Zwischen- 
räume des  Glases  verdunsten  sollten.  Pivati  in  Venedig  elek- 
trisirte  Glasröhren ,  in  die  er  Arzneien  einschlofs ,  und  glaubte 
Kranke  dadurch  geheilt  zu  haben,  auch  Winkler  in  Leipzig 
meinte  zu  finden,  dafs  SchwefeL-Zimmet ,  peruvianischer  Bal- 
sam u.  d.  g.  durch  elektrisirte  Glaskugeln  verdunsteten,  es  ward 
aber  dies  alles  durch  Nollet's  ,  Watsoh's  und  Bianchi>i's 
Versuche  gänzlich  widerlegt. 

Cavallo  fuhrt1  Versuche  an,  nach  welchen  er  zwei  gleich 
grofsen  zinnernen  Tellern,  auf  deren  jeden  gerade  soviel  Wasser 
gegossen  wurde ,  als  nöthig  war  ,  um  den  Boden  zu  bedecken, 
das  eine,  welches  auf  einem  isolirten  Stative  sich  befand,  und 
mit  dem  Conductor  der  Eiektrisir-Maschine  in  Verbindung  ge- 
setzt wurde,  innerhalb  einer  halben  Stunde,  während  welcher 
es  fortdauernd  in  bedeutendem  Grade  elektrisirt  wurde,  durch 


1  Versuche  über  Theorie  und  Anwendung  der  medicinischen  E. 
8.  65.  2.  Ausg.  der  lieber«.  / 


Digitized  by  Google 


Mittheilung  derselben.  289, 

Verdunstung  mehr  verloren  hatte ,  als  das  andere ,  das  sich  mit 
denselben  nnter  sonst  gleichen  Umständen  befand.  Dieselbe 
Wirkung  erhielt  Ca vAllo,  gleichviel  ob  er  die  positive  oder 
negative  E.  anwendete.  Diese  Versuche  sind  indefs  selbst  in 
Rücksicht  auf  ihre  Resultate  mit  so  wenig  Genauigkeit  beschrie- 
ben, dals  sie  eben  darum  kein  grolses  -Vertrauen  einflössen. 
Dies  gilt  noch  weit  mehr  von  den  Behauptungen  Hermb- 
stIdt's1,  nach  welchen  die  Erfahrung  hewiesen  haben  soll, 
dals  die  E.  in  Verbindung  mit  der  Wärme  eine  stärhere 
Verdunstung  veranlasse,  als  die  Wärme  für  sich  allein,  ja 
dals  selbst  bei  verminderter  Temperatur  das  gebildete  expansible 
Floidum  seine  Form  unverändert  behalte.  Letztere  Behauptung 
allein  muls  schon  hinreichen ,  das  gröfste  Mifstrauen  einzuflö- 
Isen,  da  überdies  von  den  Versuchen  selbst  gar  nicht  die  Hede  ist. 

Bei  dieser  Lage  der  Sachen  entschlofs  ich  mich,  sie  mit  aller 
Sorgfalt  zu  wiederholen.  Ich  elektrisirte  daher  isolirte  Gefäfse  . 
von  verschiedener  Gestalt  und  Materie  mehrere  Stunden  lang  bald 
positiv,  bald  negativ,  konnte  aber  nicht  den  geringsten  Unter- 
schied in  der  Menge  des  verdunsten  Wassers  zwischen  ihnen 
und  den  Gefäfse« ,  die  sich  mit  ihnen  ganz  gleich  verhielten 
und  unter  sonst  gleichen  Umständen ,  nur  dafs  sie  nicht  elektri- 
sirt  wurden,  befanden,  beobachteten.  Um, die  E,  dem  Wasser 
gleichsam  mehr  einzuverleiben ,  brachte  ich  bei  gläsernen  Ge- 
fäisen  Stanniol  anf  den  Boden  derselben ,  und  machte  mit  die 
sem  die  leitende  Verbindung«  Ich  bediente  mich  dabei  meiner 
höchst  kräftigen  Elektrisirmaschine ,  welcher  die  von  Cavallo 
gebrauchte  weit  nachsteht-  Ohngeachtet  also  hier  vorausgesetzt 
werden  kann ,  dafs  die  E«  allmälig  aus  dem  Wasser  in  die  Luft 
überströmte,  nahm  sie  doch  kein  Wasser  in  Dunstgestalt  mit 
sich  fort ,  znm  Beweise ,  dafs  die  E.  an  und  für  sich  nicht  das 
Principder  Aenderung  des  Aggregatzustandes  der  Körper  ist. 

Wenn  man  einem  durch  die  Luft  -  Pnmpe  gemachten  so- 
genannten luftleeren  Räume  (Bolye's  Leere)  E.  mittheilt,  so 
durchdringt  sie  ihn  fast  ebenso  frei,  als  den  besten  Leiter,  und 
zeigt  dabei  ein  sehr  ausgebreitetes  starkes  Licht.  Ein  eL  Feuer- 
biischel,  der  in  einen  solchen  Räume  strömt,  breitet  sich  aus, 
and  erfüllt  alles  mit  strahlenförmigem  Lichte.    Eine  luftleere 

Glasröhre  zeigt  gerieben  oder  an  einem  clektrisirten  Leiter  ge- 

i 

— — — i  i   ,  | 

1  Gehirn  n.  allg.  J.  d.   Ch.  IT.  Bd.  330. 
III.  Bd.  T 
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halten  ein  starkeis,  dem  Wetterleuchten  ähnliches  licht.  Wenn 
%  man  eine  Reihe  solcher  Glasröhren,  die  durch  die  Dämpfe  des 
kochenden  Quecksilbers  erst  so  vollkommen  luftleer  wie  mög- 
lieh  gemacht  worden  sind,  und  die  man  dann  an  der  Schmelz- 
lampe von  dem  Theile ,  iri  welchem  sich  das  Quecksilber  be- 
findet, abgetrennt  hat,  von  einer  Länge  von  einem  oder  andert- 
halb Schuhen  theils  gerade  ^    theils  schlangen  förmig  gekrümmt 
in  paralleler  Richtung  neben  einander  durch  kleine  Kett- 
chen,   die  durch  messingene  Fassungen  mit  ihnen  zusam- 
menhängen an  einem  isolirten  Metalldrahte  aufhängt,  und 
an  ihrem   untern  Ende  durch  ähnliche  Kettchen  mit  einem 
gleichen  Metalldrahte  verbindet,  von  welchem  man  eine  Ablei- 
tung nach  der  Erde  fuhrt,  und  den  obern  Metalldraht  mit  dem 
ersten  Leiter  einer  hinlänglich  wirksamen  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung  setzt,    so  findet  durch  alle  Glasröhren  ein 
beständiges  zuckendes,  ins  blaue  oder  violette  sich  ziehendes 
helles  Leuchten  statt ,  'das  mit  den  Radiationen  des  Nordscheins 
einige  Aehnlichkeit  hat.    Mehrere  solche  luftleere  Glasröhren 
die  sich  in  einem  Mittelpuncte  durchkreuzen,  bilden  einen  schö- 
nen grofsen  Stern  oder  eine  Sonne,  deren  Strahlen ,  oder  die 
einzelnen  Glasröhren  beim  Durchleiten  derE.  bisweilen  mit  ver- 
schiedenfarbigem Lichte,    die  eine  mit  grünem,   eine  andere 
mit  mehr  purpurfarbigem  Lichte  erfüllt  sind,  wovon  der  Grund 
weiter  unten  erhellen  wird.    Dieses  Leuchten  findet  auch  statt, 
wenn  die  E.  dem  innern  Räume  der  Glasröhre  gar  nicht  mitge- 
theilt  werden  kann,   weil  kein  Zuleiter  zu  demselben  fuhrt, 
und  hängt  in  diesem  Falle  von  der  durch  Vertheilung  erregten 
E.  ab.    Haswkbee  hat  das  Leuchten  des  Barometers  1  schon 
ganz  richtig  für  eine  eL  Erscheinung  erklärt.    Beim  Schütteln 
nämlich  reibt  das  Queksilber  die  innern  Fläche  des  Glases,  und 
erregt  dadurch  E.,  die  sich  mit  ziemlich  lebhaftem  Lichte  in  dem 
relativ  leeren  Räume  ausbreitet.    Man  hat  durch  Quecksilber- 
dampf luftleer  gemachte  Glasröhren ,  welche  ein  wenig  Queck- 
silber enthalten.     Sie  leuchten  im  Dunkeln,   wenn  man  das 
Quecksilber  hin  und  her  laufen  läfst,  und  dieses  Licht  ist  selbst 
noch  intensiver,  als  wenn  man  von  Aufsen  mitgetheilte  E.  durch 
solche  Röhren  strömen  läfst.    Hawksbee  und  nachher  Jomax * 


1  Vergl.  über  diesen  Gegenstand  Th.  I,  S,  940.  dieses  Wör- 
terbuches. 
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Ber¥Oülli  1  haben  ihnen  den  Namen  des  Quecksilberphosphors 
gegeben.  Eben  dies  geschieht  nun  im  Barometer.  Ludolf  in 
Berlin  zeigte ,  dals  die  Barometerröhre  wahrend  des  Leuchrens 
Papierenen  anzog ,  wenn  der  äufsere  Raum  verdünnte  Luft  ent- 
Jiielt.  Müsse  he  SB  rokr  2  glaubte  dagegen  aus  seinen  Versu- 
chen den  Schluls  ziehen  zu  können ,  dals  das  Leuchten  im  völ- 
lig luftleeren  Räume  nicht  statt  finde.  Wenn  man  ein  recht 
gutes  Barometer  zweimal  auskocht,  so  leuchtet  es  gewöhnlich 
nach  dem  zweiten  Auskochen  starker,  weil  das  Quecksilber  und 
Glas  dadurch  in  einen  vollkommener  trockenen  Zustand  durch 
die  Yerjagung  auch  der  letzten  Spur  des  anhängenden  Wasser- 
häutchens  versetzt  werden ,  wodurch  erst  die  unmittelbare  Be- 
rührung und  Reibung  zwischen  beiden,  und  damit  die  Elek- 
tricitätserregung  eintritt,  was  in  einzelnen  Fällen  auch  durch 
ein  länger  fortgesetztes  erstes  Kochen  erreicht  werden  könnte. 
Kocht  man  es  aber  zum  drittenmal,  so  wird  das  Leuchten  schwä- 
cher, oder  hört  ganz  auf,  weil  die  Luft  nun  ganz  weggenom- 
men ist.  Damit  stimmen  auch  im  wesentlichen  die  spateren 
Erfahrungen  J.  A.  de  Lüc's  3  überein,  der  jedoch  bemerkt,  dafs 
auch  die  Beschaffenheit  des  Glases  darauf  Einfluls  habe  ,  da 
eine  Röhre,  deren  innere  Wandungen  mehr  rauh  sind ,  auch 
unter  den  günstigsten  Umständen  dieses  Leuchten  nicht  zeigt. 
Walsh  und  Morgan*  f  stellten  noch  anderweitige  .Versuche 
an,  durch  welche  besonders  Letzterer  es  aufser  allem  Zweifel 
geseilt  zu  haben  glaubte ,  dafs  in  der  Torric ellischen  Leere  das 
el.  Licht  vollkommen  verschwinde.  Dessaignes  wollte  sogar 
bei  einer  so  weit  getriebenen  Verdünnung  unter  der  Glocke  ei- 
ner Luftpumpe ,  dafs  die  an  dem  Drahte ,  durch  welchen  der 
el.  Strom  in  die  Boyle'sche  Leere  geleitet  wurde,  hängenden 
Korkku'^llchen  gar  nicht  mehr  divergirten ,  alles  el.  Licht  ver- 
schwinden gesehen  haben,  lndefs  wurde  die  Nichtigkeit  die- 
ser Resultate  durch  neue  Versuche  von  Candi  5  in  Anspruch 
genommen,  weil  aber  diese  Versuche  manche  Gegeneinwen- 

1  De  Mercurio  locente  in  Tacuo.   Opp.  Tom.  II.  p.  112. 

2  Essai  de  Physique.  Leiden  1751.  4.  p.  640. 

3  Untersuchungen  über  die  Atmosphäre  I.  801. 

4  Philo«.  Tran*.  1785.  p.  272. 

5  Memoire»  de  Pacad.  royale  des  Sciences  u  Turin.  Tome  V. 
oben,  in  Greu's.  Journ.  IV.  93. 
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Dunsen  zuliefsen  und  die  Sache  nicht  vollkommen  zurEntschei- 
dung  brachten ,  so  war  es  von  grofsem  Interesse,  dafs  ein  so 
scharfsichtiger,  sinnreicher   und  geübter  Experimentator  wie 
H.  Davtc  $ne  neue  Reihe  von  Versuchen  über  das  Verhalten 
der  E.  in  einem  möglichst  leeren  Räume,  so  weit  sich  ein  sol- 
cher anf  Erden  darstellen  Mst,  anstellte  *.  Versuche,  die  auch 
in  anderer  Hinsicht  wichtig  sind  i  da  ihre  Resultate  auf  die  An- 
sicht der  Natur  der  E.  und  die  Erklärung  der  mit  ihrer  Bewe- 
gung verbundenen  Lufterscheinungen  von  Einflufs  sirid*    Da  vi 
bemerkt  richtige  dafs  die  Torricelli'sche  Leere,  wenn  sie  auch, 
gehörig  veranstaltet,  als  eine  vollkommene  Luftleere  angenom- 
men werden  könne ,  doch  keinen  absolut  leeren  Raum  darstelle, 
da  den  neuern  Untersuchungen  über  die  Verduhstnng  zufolge 
eine  wenn  gleich  in  gewöhnlicher  Temperatur  höchst  dünner 
Quecksilberdampf  darin  existire,   und  es  kam  also  Vorzüglich 
darauf  an ,  diesen  soviel  möglich  aus  dem  Spiele  zu  bringen, 
um  beurtheilen  zu  können,  welchen  Antheil  er  in  dem  gewöhn- 
lichen Falle  an  den  Phänomenen  habe.    Davy  bediente  sich  zu 
seinen  Versuchen  einiger  gebogener  zWeischenklicher  Glasröh- 
ren mit  einem  längeren  bis  20  Zoll  langen  SchenkeL    Der  län- 
gere Schenkel  war  an  seinem  Ende  zugeschmelzt ,  und  entwe- 
der mit  Einern  eingeschmelzten  Platindrahte  versehen ,  bestimmt, 
die  E.  lünein  oder  heraus  zu  lassen  (der  Sprache  Davys  ,  der 
hierin  die  Franklin'sche  Ansidht  befolgt,  gemäfs)  oder  statt  des- 
selben mit  einer  kleinen  cylindrischen  Kappe  aus  Zinn  -  oder 
Platin  -  Folie ,  deren  er  sich  bediente,  als  er  die  Ladungsfähig- 
keit des  leeren  Raumes  erproben  wollte.     An  dem  kürzeren 
offenen  Schenkel  befand  sich  eine  messingene  Fassung ,  in  wel- 
che sich  ein  Hahnstück  einschrauben  liefs ,  das  durch  ein  be- 
wegliches Rohr  mit  einer  vortrefflichen  Luftpumpe  in*Verbin- 
dung  gesetzt  werden  konnte.    Um  nun  einen  leeren  Raum  zu 
bewirken,  wurde  erst  der  längere  Schenkel  mit  Quecksilber 
oder  geschmolzenem  Zinn  gefüllt ,   und  dann  durch  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe  der  leere  Raum  erzeugt ,  indem  im  Verhalt- 
nisse der  Verdünnung  das  Quecksilber  oder  das  geschmolzene 
Metall  in  dem  längeren  Schenkel  herabsinken  mufste,  wodurch 
man  es  in  seiner  Macht  hatte,  den  leeren  Raum  in  einer  gröise- 


1  Aus  dem  I  Part,  der  Philo*.  Trans,  für  1822  frei  übersettt 
Gilb.  Ann.  1*2*.  III.  857. 
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rtn  oder  kleineren  Ausdehnung  zu  bilden,  indem  man  die  Luft 
oder  das  Gas  (in  einigen  Versuchen  war  das  Rohr  und  der  Ap- 
parat vor  dem  Auspumpen  mit  Wasserstoifgas  gefüllt  worden) 
in  dem  kürzeren  Schenkel  so  weh  zu  verdünnen  im  Stande  war, 
dafs  es  einer  Saale  des  flüssigen  Metalls  von  jsder  beliebigen 
Länge  von  20"  bis  TV"  durch  seine  Elasticität  das  Gleichgewicht 
Kielt.  Das  Quecksilber  wurde  immer  erst  kurz  vor  dem  Ver- 
wehe gereinigt,  und  in  der  Röhre  6  oder  7  mal  von  der  Spitze 
nach  der  Grundfläche  und  von  da  nach  der  Spitze  hin  ausge- 
kocht. Die  so  bereitete ,  wenigstens  von  Luft  gänzlich  befreite 
TorricebYsche  Röhre  fand  nun  Davy  für  die  E.  durchganglich, 
sie  wurde  sowohl  durch  den  gewöhnlichen  eL  Funken  als  durch 
die  Entladung  einer  Leidner  Flasche  leuchtend,  und  das  belegte 
Glas,  das  die  Leere  umgab,  nahm  dabei  eine  Ladung  an.  Der 
Grad  der  Stärke  dieser  Erscheinung  hing  aber  von  der  Tempe- 
ratur ab.  War  die  Röhre  sehr  hei l's,  so  zeigte  sich  das  el.  Licht 
*id  dem  (Quecksilber  -  )  Dampfe  mit  lebhafter  und  sehr  intensiver 
grüner  Farbe,  in  dem  Grade  aber,  als  die  Temperatur  abnahm, 
verlor  die  Farbe  an  Lebhaftigkeit,  und  in  einer  künstlichen 
Kälte  von  —  20°  F.  (nahe  — T  23°  R.)  war  das  Licht  so  schwach, 
dafs  es  sehr  dunkel  seyn  mufste ,  wenn  man  es  wahrnehmen 
sollte.  Auch  fand  sich  die  dem  Stanniol-  oder  Platinbleche 
mitgetheilte  E.  um  so  stärker ,  je  höher  die  Temperatur  war, 
and  in  0°  F.  ( —  R.)  Kälte  nur  äufserst  schwach.  Beide 

Arten  von  Erscheinungen  haben,  wie  Davt  bemerkt,  ihren 
Grund  in  der  gröfseren  Dichtigkeit  des  Quecksilberdampfcs  in 
den  höheren  Temperaturen.  Während  des  Kochens  in  dem 
Schenkel  der  Röhre ,  in  welchem  der  leere  Raum  gemacht  \vin> 
de ,  zeigte  sich  das  el.  Licht  in  dem  ganz  reinen  und  dichten 
Dampfe  des  Metalles  mit  einem  solchen  Glänze ,  da£s  dieses  ein 
!*hr  schönes  Schauspiel  abgab.  Während  der  Quecksilber- 
<l<*mpf  sich  zu  Kugeln  verdichtete,  drang  die  E. ,  die  durch 
Heiben  des  Quecksilbers  an  den  Glaswänden  erregt  wurde,  durch 
den  Dampf  in  so  glänzenden  Funken  hindurch,  dafs  sie  im  hel* 
len  TageslicHte  sichtbar  waren1.    Wenn  man  in  die  Leere  über 

1  Ome  Erfahrong  ist  für  die  Theorie  der  EleUricitatserregung 
Sooden  wichtig,   äV  sie  reiohliuhc  Erregung  derselben  »uch 

^im  Aauchlufs  atte*.  £aMerstotfs  and  jedes  chemischen  Processes  be- 
reut. 

Digitized  by  Google 


294  Elektricität 

dem  Quecksilber  die  geringste  Menge  verdünnter  Luft  hinein- 
liefs ,  so  verwandelte  sich  jedesmal  die  Farbe  des  durch  das  Hin- 
durchgehen der  E.  entstandenen  Lichtes  aus  Griin  in  Meergrün, 
und  liefs  man  noch  mehr  Luft  hinein,  so  ging  sie  in  Blau  oder 
Purpur  über.  Dieser  Versuch  Davy's  erklart  vollkommen  jene 
,  verschiedenen  Farben  in  den  Strahlen  (luftleeren  Rühren)  der 
el.  Sonne ,  von  denen  oben  die  Rede  war. 

Um  allen  Quecksilberdampf  zu  vermeiden,   und  also  das 
rhanomen  in  einem ,  wo  möglich  absolut  leeren  Räume  darzu- 
stellen ,  versuchte  Davy  sich  statt  des  Quecksilbers  eines  leicht 
zu  schmelzenden  Zinn -Amalgams  zu  bedienen,  das  beim  Er- 
kalten in  der  Röhre  anschlofs ;  die  Resultate  blieben  aber  ge- 
nau dieselben ,   als  da  er  blofses  Quecksilber  genommen  hatte, 
woraus  erhellte,  dafs  in  der  Hitze,  wobei  das  Amalgam  schmolz, 
ein  Theil  Quecksilber  sich  als  Dampf  verflüchtigt  haben  mufste, 
der  beim  Abkühlen  nicht  ganz  verschwinden  konnte ,  sondern 
nur  auf  eine  geringere  Dichtigkeit  zurückging.     Eine  Leere 
über  der  leicht  schmelzbaren  Wismuth-Legirung  (das  Rose'- 
sche  Metallgemisch)  hervorzubringen ,  mufste  Davy  nach  ei- 
nigen Versuchen  aufgeben.    Diese  Legirung  ist  so  äufserst  leicht 
oxvdirbar,  dafs  sie  die  Glasröhre  mit  Schinutz  dicht  überzoj 
und  undurchsichtig  machte.    Dagegen  hat  Davy  viele  Versuche 
mit  Zinn  angestellt ,  welches  er  in  kleine  Stücke  zerschnitt,  und 
sogleich  in  die  Röhre  brachte ,  worauf  diese  mit  Wasserstoffes 
gefüllt,  ausgepumpt  und  einer  Hitze  ausgesetzt  wurde,  bei  wel- 
cher das  Zinn  schmelzte.    Wenn  mit  dem  Erhitzen  eine  Zeit- 
lang unter  Schütteln  und  daran  Klopfen  fortgefahren  wurde ,  sc 
erhielt  er  eine  Säule  geschmolzenen  Zinns ,  die  von  aller  Luft 
vollkommen  befreit  war.    Dennoch  zeigte  der  leere  Raum  übei 
dem  Metall  dieselben  el.  Erscheinungen  ,   als  in  Temperararer 
unter  0°  F.  das  über  Quecksilber  gebildete  Vacuum.  Das  Lichi 
w  ar  gelb  und  von  der  schwächsten  Phosphorescenz ,   so  dal: 
es  fast  vollkommen  dunkel  seyn  mufste ,  wenn  man  es  gewahi 
werden  sollte ;  die  Wärme  verstärkte  dieselbe  nicht  merklich 
Davy  fand  auch  in  der  Leere  über  dem  Quecksifber  feine  mi 
Kügelchen  versehene  Platindrahtchen  beim  Einströmen  der  E 
in  dieselben  eben  so  divergiren ,  als  in  der  Luft  selbst.    Bei  de; 
Art,  wie  Davy  diese  Versuche  anstellte,  ergab  sich  zugleich 
der  entscheidende  Beweis ,  dafs  die  Schwache  des  Lichtes  ii 
der  vollkommenen  Luftleere  nicht  davon  herrühre)  daü  dies« 
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Leere  ein  Nichtleiter  der  E.  sey ,  sondern  vielmehr  umgekehrt, 
Ws  dieselbe  ein  sehr  vortrefflicher  Leiter  ist,  und  der  Ausbrei- 
tung der  E.  kein  Hindernils  in  den  Weg  legt.  Als  nämlich  die 
Versuche  so  abgeändert  wurden ,  dafs  die  Verbindung,  die  zwi- 
schen dem  Quecksilber  und  dem  kürzeren  Schenkel  und  dem 
HaJinstücke  sonst  durch  einen  Draht  unterhalten  warr  aufge- 
hoben wurde,   und  die  E,  ihren  Weg  von  jenem  Quecksilber 

nach  dem  IJahnstucke  durch  die  verdünnte  Luft,  die  sich  darin 

's 

befand,  nehmen  mufste ,  so  entband  dieselbe  Entladung  von 
E.,  welche  in  dem  oberen  leeren  Theile  des  langereu  Sehen- 
Uli  ein  schwaches  grünes  Licht  erzeugte,  in  dem  unteren 
iuftverdünnten  Räume  ein  lebhaftes  purpurfarbenes  Licht ,  und 

in  der  Atmosphäre  einen  starken  Funken. 

Auch  über  Baumöl  und  Spiefsglanzbutter  widcrholte  Davy 
den  Versuch  mit  dem  el.  Lichte  im  luftleeren  Räume.  Es  fand 
äch,  dafs  die  E.  durch  den  Dampf  des  CMorantimon's  mit  viel 
glänzenderem  Lichte  als  durch  den  Dampf  des  Baumöls  hin- 
durch ging,  und  in  letzterem  mit  mehr  Glanz  als  im  Quecksil- 
berdamp(e,bei  gewöhnlicher  Temperatur  erselüen,  so  dafs  also 
auch  hier  die  Dämpfe  im  Verhaltnisse  ihrer  Dichtigkeit  den 
Clans  vermehrten.  Im  Dampfe  des  Chlorantimon's  war  das 
Licht  von  reinem  IVeifs  und  im  Dampfe  des  Baumöls  roth  in 
Purpur  spielend ,  und  es  erzeugte  sich  in  beiden  Fällen  beim 
tundurchgehen  deT  E.  ein  bleibend  elastisches  Fluidum.  Wenn 
man  Daltoh's  Gesetz  zum  Grunde  legt,  dafs  die  E.  aller  Dämpfe 
ia  gleichen  Temperaturabstanden  von  ihrem  Siedepuncte  von 
gleicher  Gröfse  sey ,  so  ergeben  sich  bei  52°  F.  für  die  Dämpfe 
<*«  Quecksilbers ,  Olivenöls ,  Chlorantiuion's  und  Zinns,  von 
denen  die  drei  ersteren  ihre  Siedepuncte  bei  652  ;  592  und 
388°  F.  haben,  und  des  letzten  Siedepuuct  von  Davy  zu 
^J0Q°  F.  angenommen  wird,  in  Zollen  von  Quecksilber - 
Jinlen  ausgedrückt,  Elasticitäten  von  0,000  156;  0,0168  und 
(WJl(9,  und  370  mit  vorstehenden  48  NuUen ,  woraus  erhellet, 
^  außerordentlich  gering  die  Menge  von  Materie  in  den  Däm- 
pf«! ist,  deren  Wirkung  auf  die  eL  Erscheinungen  noch  wahr- 
genommen wird.  Bis  ohngefähr  20*  F.  (  —  5^°  R.)  schien  die 
Erkältung  der  Leere  noch  Einflufs  auf  die  Verminderung  der 
Wit- Erscheinung  beim  Durchgehen  der  E.  zuaufsern,  aber 
tischen  20°  und  —  20*  F  (  —  23£°  R. )  schien  dieses  Vermö- 
gen der  Leere  nicht  weiter  vermindert  zu  werden.    Die  el.  Er- 
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scheinungen  zeigten  sich  hier  fast  von  derselben  Intensität,  als 
die  welche  Davy  in  der  Leere  über  geschmolzenem  Zinn  wahr- 
genommen hatte ,  und  damit  in  diesem  Falle  Leuchten  eintreten 
sollte ,  mulste  die  Elektrisirm aschine  schon  sehr  wirksam  seyn. 
Die  Torricelli'sche  Röhre  vermochte  nicht  eine  schwach  gelade- 
ne Leidner  -  Flasche*  mit  Explosion  zu  entladen,  ohngeachtet 
sich  ihre  E.  langsam  durch  sie  hindurch  verlor.  Wenn  aber 
die  Flasche  stark  geladen  war,  hatte  sie  durch  den  leeren  Raum 
fast  eine  eben  so  grofse  Schlagweite,  als  durch  die  gewöhnliche 
Luft,  und  zeigte  beim  Entladen  im  Schatten  sichtbares  Licht. 
In  allen  Temperaturen  unter  200°  F,  (74J*  R«)  war,  wie  sich 
Da vt  ausdrückt,  die  Leere  über  dem  Quecksilber  ein  viel 
schlechterer  Leiter ,  als  die  sehr  verdünnte  Luft ,  und  als  sich 
die  Röhre  mit  der  Leere  unter  dem  ausgepumpten  Recipienten 
der  ^uftpumpe  in  einer  Temperatur  von  ohngefahr  50° 
F.  (8*  R.)  befand,  war  die  Schlagweite  in  der  Boyle- 
schen  Leere  6  mal  so  gTofs,  als  in  der  Torriceili'schen  Lee- 
re über  dem  Quecksilber,  Diese  letztere  Erfahrung  scheint 
mir  indels  nicht  unbedingt  auf  ein  größeres  Leitungsver- 
mögen ,  der  verdünnten  Luft  wie  der  Leere ,  für  die  E.  hin- 
zudeuten ,  denn  es  konnte  die  Leere  vielmehr  wegen  ihres  viel 
bessern  Leitungsvermögens  eine  fortdauernde  Ableitung ,  einen 
Durchgang  der  E.  durch  sich  hindurch,  veranlassen,  und  die 
zu  einer  größeren  Schlagweite  nöthige  Spannung  nicht  gestat- 
ten ,  gerade  so  wie  eine  Flasche ,  die  mit  einer  Spitze  versehen 
ist,  die  das  Ausströmen  erleichtert,  nie  zu  derselben  Schlag- 
weite geladen  werden  kann ,  wie  dieselbe  Flasche  ohne  Spitze. 
Damit  würde  denn  auch  die  Erklärung  der  Abnahme  der  Licht- 
erscheinung  in  der  Leere  sehr  gut  zusammenstimmen,  indem 
el.  Lichterscheinungen  nur  da  zum  Vorschein  kommen ,  wo  die 
E.  in  ihrer  Fortbewegung  Widerstand  findet,  welcher  in  der 
Leere  gänzlich,  oder  so  gut  wie  gänzlich  fehlt  (wegen  deraufser- 
ordentÜchen  Dünnheit  des  Quecksilberdampfes  bei  der  gewöhn- 
lichen Temperatur) ,  aber  in  der  verdünnten  Luft  bereits  statt 
findet.  Indefs  kann  sich  in  dieser  die  E,  bei  derselben  Spannung, 
wegen  des  relativ  geringeren  Widerstandes ,  doch  auf  gröfsere 
Entfernungen  entladen  ,  als  in  der  Luft  von  gewöhnlicher  Dich- 
tigkeit, und  bildet  dann  mehr  eine  ausgebreitete  Lichterschei- 
nung, selbst  wenn  sie  von  stumpfen  Körpern  ausgeht,  weil  sie 
wegen  des  geringeren  Widerstandes  zugleich  von  mehreren 
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PaBcten  ausstrahlen  kann,  Uebrigens  werden  einige  besondere 
Modi&caüonen  der  el«  Lichterscheinungen  in  der  verdünnten 
Luft  weiter  unten ,  wo  die  Frage  über  zwei  el«  Materien  zu 
Wörtern  ist,  passender  betrachtet  werden ,  da  man  in  dem  über 
diese  Frage  herrschenden  Streite  sich  vorzüglich  auf  sie  beru- 
iea  hat. 

Bei  der  Mittheilung  der  £«  an  verschiedene  Körper  und 
bei  ihrem,  mit  dieser  Mittheilung  verbundenen«  Durchgange 
laingt  dieselbe  merkwürdige  chemische  Veränderungen  her- 
vor, die  ich  unter  den  Artikel    Elektrisirmaschine  und 

Flasche,  elektrische ,  verweise,  da  sie  nur  durch  Hülfe 
Äeser  beiden  zu  Stande  gebracht  werden  können, 

V.   Elektrische  Wirkungskreise  und  Ver^ 
theilung  der  Elektricität. 

Die  merkwürdigsten  Erscheinungen  der  E. ,  welche  für  die 
Naurforscher  lange  Zeit  räthselhaft  geblieben  sind ,  hängen  von 
den  Gesetzen  der  el,  /Wirkungskreise  ab,  deren  richtige  Un- 
terscheidung von  den  bisher  angegebenen  Gesetzen  und  Wir- 
tungen der  Mittheilung  der  Schlüssel  zu  allen  Geheimnissen 
dieser  Lehre  ist ,  und  selbst  über  den  Vorgang  der  Mittheilung 
der  E.  erst  die  richtige  Ansicht  eröffnet. 

Ein  elektrisirter  Körper  nämlich  wirkt  auf  andere  Körper 
»chon  in  Entfernungen,  welche  für  die  Mittheilung  viel  zu 
grols  sind  Der  Raum ,  durch  welchen  sicii  diese  Wirkung  er- 
streckt, heifst  sein  /Wirkungskreis  ß  oder  nach  andern  seine 
ei  Atmosphäre.  Das  Hauptgesetz,  nach  welchem  sich  diese 
Verbreitung  richtet,  ist  folgendes:  Jeder  elektrisirte  Körper 
hat  das  Bestreben ,  in  denjenigen  Körpern ,  welche  in  seinen 
Wirkungskreis  kommen,  eine  der  seinigen  entgegengesetzte 
£  su  erstrecken,  und  das  Vermögen  y  das  in  einem  Körper 
mher  bestandene  el.  Gleichgewicht,  oder  das  0  jE.  aufzuke- 
kn,  gegen  sich  die  der  seinigen  entgegengesetzte  £*  hinzu- 
ziehen, und  die  gleicJuiatnige  zurückzustofsen* 

Dieses  Gesetz  ,  welches  unzählige  Erfahrungen  bestätigen, 
«eine  ganz  neue  Quelle  von  Wirkungen,  die  von  den  Wir- 
Wen  der  Mittheilung  sehr  'Weit  unterschieden  sind.  Mau 
**nn  sie  unter  dem  Kamen:  Vertheilung  der  E.  zusammen- 
taen,  und  in  gewissem  Sinne  der  Mittheilung  entgegensetzen, 
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Jener  Name  wird  dadurch  gerechtfertigt,  dals  ein,  durch  Ver- 
I  theilung  el.  gewordener  Körper  keine  E.  von  Aufsen  durch  Mit- 
theilung' empfangen  hat,  sondern  dafs  nur  seine  eigene  £.  im 
Räume  anders  vertheilt  ist,  und  dadurch  nunmehr  als  nach 
Aufsen  freithätige  E.  auftritt,  da  sie  vorher,  als  0,  unwirksam 
nach  Aufsen  war.  Die  Erscheinungen  der  Vertheil ung,  obschon 
nach  dem  gleichen  Gesetze  erfolgend ,  fallen  verschieden  aus, 
je  nachdem  der  Körper,  auf  welchen  ein  anderer  elektrisirter 
durch  seine  Atmosphäre  wirkt,  ein  Leiter  oder  Nichtleiter,  und 
ersterer  isolirt  ist,  oder  mit  dem  Erdboden  in  Verbindung  steht. 

Der  erstere  Fall  stellt  diese  Erscheinungen  am  deutlichsten 
und  in  ihrer  gröfsten  Mannigfaltigkeit  dar,  und  man  kann  die 
dieselben  darstellenden  Versuche  gleichsam  die  Fundamental- 
versuche der  el.  Atmosphärenwirhltng  nennen.  Man  neh- 
^*me  zwei  el.  Leiter,  beide  gehörig  auf  Giasfufsen  isolirt,  A  und  ß 
'  am  besten  von  länglicher  cylindrischer  Form  mit  Halbkugeln 
an  beiden  Enden  versehen.   Die  zu  einer  kleineren  Elektrisir- 
maschine  gehörigen  Conductoren  können  sehr  gut  zu  diesen  Ver- 
suchen gebraucht  werden.    Der  eine  Leiter  A  sey  elektrisirt,  an 
dem  andern  befestige  man  mit  weichem  Wachs  in  verschiedenen 
Entfernungen  mehrere  Paare  von  kleinen,  an  leinenen  Fäden 
hängenden  Hollundermarkkügelchen ,  welche  als  Anzeiger  der 
el.  Vorgänge  im  Leiter  B  dienen.    Operirt  man  mit  schwächeren 
Graden  vonE.,  so  kann  man  sich  auch  mehrerer  Goldblattelektro- 
meter bedienen ,  die  an  versclüedenen  Stellen  von  vorne  nach 
hinten  mit  dem  Leiter  B  in  Tierührunj;  gebracht  werden  können, 
um  auf  die  oben  schon  angegebene  Weise  den  Grad  und  die 
Art  der  E.,  welche  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Leiters 
B  auftritt,  zu  prüfen.  Man  nähere  nun  den  mit  -f-  E.  elektrisirten 
Leiter  A  dem  Leiter  B,  und  bringe  ihn  in  die  Lage,  wie  dieFignr 
andeutet,  so  dafs  ihre  Entfernung  von  einander  etwas  grofser 
ist,  als  die  gröfste  Entfernung,  bei  welcher  ein  Funken  von  A 
nach  B  noch  übergehen  würde ;  mit  der- Annäherung  werden  die 
Hollundermarkkügelchen  aus  einander  gehen, und  zwar  die  am  vor- 
dem und  hinternEnde  bei  der  in  der  Figur  angegebenen  Einrichtung 
ain  stärksten ,  die  in  der  Mitte  weniger  stark ,  vielleicht  auch 
bei  nicht  starker  Intensität  der  E.  des  Leiters  A  gar  nicht.  Prüft 
man  dagegen  die  E.  durch  ein  Goldblattelektrometer ,  das  man 
mit  dem  Leiter  B  an  verschiedenen  Stellen  in  Verbindung  bringt, 
nachdem  schon  die  Annäherung  des  Leiters  erfolgt  ist ,  so  wird 
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man  die  Divergenz  der  Goldblättchen  von  vorne  nach  hinten 
zunehmend  finden.    Um 'die  Art  der  E.  des  Leiters  an  verschie—  i 
denen  Stellen  zu  prüfen,  kann  man  sich  eines  an  einem  mit 
Lack  gesteiften  Faden  hängenden  Hollondermarkkug eichen»  be- 
dienen, das  man  mit  den  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  B 
in  Berührung  bringt ,  und  dann  einen  andern  an  einem  seide- 
neo  Faden  hängenden  Hoilundermarkkiigelchen  nähert,  dem 
nun  vorher  +E.  mitgetheilt  hat1.    Man  wird  finden,  dafs  letz- 
teres von  jenem  abgestofsen  werden  wird ,  mit  welchem  Puncto 
des  Leiters  B  dasselbe  auch  in  Berührung  gebracht  worden  war, 
dafs  es  aber  von  dem  hintern  Ende  V  nach  dem  vordem  R  ge- 
fuhrt immer  schwächer  und  schwächer  mit  -f"      geladen  ist« 
Dasselbe  werden  auch  die  Goldblättchen  der  verschiedenen  Gold- 
blattelektrometer zeigen ,  die  bei  Annäherung  einer  geriebenen 
Glasröhre  noch  stärker  divergiren  werden.    Es  hat  also  nach 
diesen  Versuchen  den  Anschein ,  dafs  der  Leiter  B  wirklich  von 
dem  Leiter  AElektricrtät  empfangen  habe,  da  er  sich  in  derThat 
in  seiner  ganzen  Längen- Ausdehnung  -f-  ei«  zeig*»  und  dieser 
Anschein  gewinnt  noch  dadurch,  dafs  die  positive  E.  des  Leiters 
A,  so  lange  er  in  der  Nähe  des  Leiters  B  sich  befindet,  durch  Elektro- 
meter geprüft,  geschwächt  erscheint.  Dafs  dies  aber  in  derThat 
*ich  nicht  so  verhalte,  erfährt  man  sogleich  durch  einen  zweiten  Ver- 
geh. Man  entferne  nämlich  nunmehr  den  Leiter  B  aus  dem  Wir- 
kungskreise des  Leiters  A,  in  dem  Augenblicke  gehen  alle  Hollun- 
dermarkkügelchen  zusammen,  und  bei  gehöriger  Entfernung  sind 
fach  die  leisesten  Spuren  von  E.  in  dem  Leiter  B  gänzlich  ver- 
schwanden.   Untersucht  man  den  Leiter  A,  dessen  «1.  Spannung 
»*n  vorher  durch  irgend  ein  genaues  Elektroskop  ausgemittelt 
K  so  wird  man  finden ,  dafs  er  von  seiner  eigenen  E.  nicht 
mefor  (ja  vielmehr  noch  etwas  weniger  wegen  des  mehr  gebun- 
denen Zustandes  seiner  E.)  verloren  hat,  als  er  auch  ohne  dies 
dweh  die  Berührung  der  Luft  verloren  haben  würde. 

Man  bringe  den  Leiter  B  in  die  vorige  Lage  zurück ,  die- 
selben Erscheinungen  erneuern  sich;  man  berühre  nun  das  vom 
kiter  abstehende  Ende  V  des  Leiters  B  mit  dem  Finger,  man 
*M  einen  kleinen  Funken  erhalten ,  und  jede  Spur  von  freier 
&  wird  in  dem  Leiter  B  verschwunden  seyn,  wie  man  auch 
-  • 

1  Noch  besser  gebraucht  man  an  diesem  interessanten  Versuche 
Bohacnberger's  Elektrometer. 
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aus  dem  Znsammenfallen  der  vorhin  von  einander  abstehenden 
Hollundermarkkügelchen  erkennen  kann.  Entfernt  man  den  Lei- 
ter B  in  diesem  neuen  Zustande  von  dem  Leiter  A.  so  werden, 
ganz  anders  wie  im  vorigen  Falle,  die  sämmtlichen  an  ihm  hän- 
genden Hollundermarkkügelchen  von  neuem  aus  einander  gehn, 
und  »war  mit  einer  derjenigen  des  Leiters  A  entgegengesetzten 
E. ,   also  im  vorliegenden  Falle  mit  negativer  E.    Der  elektri- 
sirte  Leiter  A,  in  Rücksicht  auf  seinen  el.  Zustand  untersucht, 
wird  auch  diesmal  keinen  andern  Verlust  zeigen,  als  den  ei 
auch  ohnelün  durch  Berührung  der  Luft  erlitten  haben  würde. 
Um  das  Zusammenfallen  der  Korkkü» eichen ,  und  also  die  Auf- 
hebung der  freien  positiven  Et  des  Leiters  B ,  so  lange  er  sich 
im  Wirkungskreise  des  Leiters  A  befindet,  zu  bewirken,  ist  es 
übrigens  nicht  nöthig ,  gerade  das  abgekehrte  Ende  des  Leiters 
B  zu  berühren,  sondern  die  Berührung  an  jedem  andern  Orte 
wird  denselben  Erfolg  haben ,  nur  wird  der  Funken  nach  vorne 
immer  kleiner  ausfallen.    Dies  beweiset  unter  andern  folgender 
von  JIöslin  1  angegebene  Versuch,  dessen  Resultat  er  indefs  mit 
,  Unrecht  als  einen  Beweis  gegen  die  Franklin'sche  Theorie  ange- 
sehen hat.    Man  schraube  an  das  eine  Ende  eines  auf  einem 
Glasfufse  isolirten  cylindri seilen  Leiters,   an  dessen  anderem 
^nde  zwei  Hollundermarkkügelchen  hangen,  eine  ganz  glatte 
und  breite  Metallplatte  an,  und  nähere  dieser  eine  geriebene,  al- 
so -f"  E,  haltige  Glasstange ,  so  gehen  die  Kügelchen  mit  -f-  E. 
aus  einander.    Berührt  man  nun  die  der  Glasstange  zugekehrte 
Fläche  der  Metallplatte  mit  einem  Leiter  z,  B.  dem  Finger,  So  fallen 
sie  eben  so  gut  zusammen,  wie  wenn  man  das  abgekehrte  Ende 
unmittelbar  berührt  härte ;  entfernt  man  zuerst  die  Finger  und 
dann  auch  die  Glasstange,  so  gehen  die  Hollundermarkkügelchen 
abermals,  aber  mit  negativer  E,  aus  einander,   und  der  Leiter 
ist  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  negativ  el,  Rösliv  glaubt  hierin 
einen  Widerspruch  mit  der  Franklin'schen  Theorie  zu  finden, 
weil  sich  negative  E, ,  welche  nach  Franklin  in  einem  Mangel 
besteht ,  einem  Leiter  von  Aulsen  nicht  mittheilen  lasse ,  -aber 
die  Franklin'sehe  Theorie  ist  zur  Annahme  einer  solchen  Mit- 
theilung  auf  keine  Weise  gentfthigt ,  sondern  sie  wird  das  Phä- 
nomen vielmehr  duBch.  Entziehung,  der  freien  positiven  fr 
_  • 

1    9.  dessen  kritische  Prüfung  und  Bcrichtiguug  der  bisherig«* 
Elektrioitätslchro  1823.  S."19. 
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ch  Vertheilung  fei.  gewordenen  Leiter»,  die  aus  allen  Purrcten 
derben,    jedoch  mit    sehr    verschiedener   Intensität  sich 
la  verlieren  strebt,  befriedigend  erklären  können*    Ein  ganz 
gleiches  Phänomen  (und  insofern  bedurfte  es  nicht  erst  dieses 
Vemcnes)  zeigt  sich  auch  beim  Deckel  des  Harzkitchens  eines 
Elejüroptiors ,  dessen  durch  die  negative  E«  des  Harzes  zurück-  , 
getriebene  negative  £.  nicht  blofs  an  det  abgekehrten  Flache 
oder  am  Rande  des  Deckels  *  sondern  selbst  Von  der  auf  dem 
Hinküchen  unmittelbar  aufruhenden  Fläche  abgeleitet  oder 
weh  FfuxKtiw   mit  .E.  v«n   Aufsen   ausgeglichen  werden 
bim. 

Einige  Physiker,  unter  andern  Par rot  *  haben  eine  ganz 
verfehlte  Ansicht  der  Vertheilung  aufgestellt,  wenn  sie  den  in 
der  Atmosphäre  des  Z.  B.  mit  E.  elektrisirten  Leiters  A  be- 
findlichen  Leiter  B  gleichsam  als  einen  eL  Mahnet  darstellen, 
dessen  eine  abgekehrte  Hälfte  freies«-)-  E.,  die  andere  zugekehrte 
Hälfte  freies  —  E*  habe ,  Welche  durch  eine  Sphäre  von  el. 
Differenz  oder  0  E.  in  der  Mitte  von  einander  getrennt  seyen, 
so  dal*  Hollondernlarkktigelchen ,  die  an  verschiedenen  Puncten 
des  Leiters  aufgehängt  wurden,  in  gleicher  Entfernung  von  die- 
ser Mitte  gleich  stark  divergirten,  jedoch  mit  entgegengesetzter 
E-,  an  der  dem  +  E.  zugekehrten  Hälfte  nämlich  mit  nega- 
tiver, an  der  abgekehrten  Hälfte  mit  positiver  E. ,  dafs 
die  in  der  Mitte  angehängten  Kügelchert  ohne  alle  Divergenz 
*yen,  und  wenn  man  das  abgekehrte  Ende  des  Leiters  mit 
dem  Finger  berühre,  mit  dem  Aufhören  der  Divergenz  der  an  ihm 
tankenden  Küselchen  die  der  an  der  vordem  Hälfte  hängenden 
mnihme.  Schon  aus  blofsen  Begriffen  läfst  sich  die  Unrichtig- 
keit dieser  Ansicht  einsehen ,  da  ja  das  —  E.  am  vordem  Ende 
aar  dnich  die  stärkere  Wirkung  des  Leiters  A ,  in  dessen  Wir- 
kungskreise sich  B  befindet,  von  seinem  +  E.  getrennt  worden 

und  getrennt  gehalten  wird,  also  auch  eben  so  vollkommen 
gebunden  seyn  mufs,  als  es  vorher  gebunden  war,  und  folglich 
auf  keine  Weise  als  freies  —  E.  nach  Aufsen  wirken  kann.  Je- 
der Versuch  kann  aber  auch  zur  Widerlegung  dienen,  welche^ 
*«pn  wird,  dafs  das  Probekügelchen ,  mit  welcnem  Puncte  des 
WtersB,  ob  an  der  vordem,  nach  Paarot  negativ  seyn  sol- 

4 

m 

1  S.  unter  andern  dessen  Entretiens  sur  la  Physi^ue  Tome  V, 
p.  28. 
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lenden ,  oder  an  der  abgekehrten  positiven  Hälfte '  man  es  i 
Berührung  bringt,  stets  positiv  el.  erscheinen  wird.    Aber  frei 
lieh  kann  es  sich  ereignen ,  dafs  die  an  der  vordem  Hälfte  hän 
genden  Korkkügelchen  stärker  divergiren  werden,  als  die  in  d< 
Mitte  hängenden ,  weil  die  dem*  vordem  Ende  des  Leiters  \ 
nähere  positive  E.  des  Leiters  A  mehr  +  E«  *n  diese  Korkkugel 
chen  herabtreiben,  und  dieselbe  in  höherem  Grade  spannen  wir« 
indem  die  —  E.,  dieses  vorderen  Endes  durch  die  -f-  E.  des  ge 
näherten  Leiters  A  am  meisten  gebunden  isr^  v  Die  richtig 
Ansicht  eines  in  der  Atmosphäre  eines  +  elektrisirten  Leiters  1 
befindlichen  Leiters  B  ist  vielmehr  diese,  dafs  er  von  vorne  nac] 
hinten  gleichzeitig     el.  ist ,  so  zwar ,  dafs  wenn  A      E.  hat 
die  —  E.  am  vordem  Ende  am  stärksten  angehäuft  ist ,  und  ab- 
nehmend nach  hinten ,  aber  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  voll 
kommen  gebunden ,  die  +  E.  dagegen  am  stärksten  angehäui 
nach  hinten ,  abnehmend  nach  vorne,  aber  in  ihrer  ganzen  Aus< 
dehnung  frei  ist,  daher  sie  an  jedem  Puncte  entzogen  werdet 
kann,  während  die  —  E.  zurückgehalten  bleibt.    Dasselbe  gilt 
nur  mit  verkehrten  Zeichen ,  wenn  der  Leiter  A  —  el.  ist.  In- 
defs  lassen  sich  doch  durch  eine  ei«enthümliche  Art  desVerfah- 
rens  die  beiden  Elcktricitäten  im  Räume  getrennt  und  doch  jedö 
für  sich  frei  thätig  darstellen ,  die  noch  weiter  zur  Erläuterung 
des  ganzen  Vorganges  der  Vertheilung  dient.  Dieser  Versuch  ist 
schon  von  Wilke  angestellt  worden.  Man  setze  einen  Metalle)' - 
Fig. linder  AB  aus  zwei  von  einander  trennbaren  Stücken  AC  und 
31,  CB  in  C  zusammen,  und  zwar  so,  dafs  beide  Theile  isolirt  mit 
einander  in  Berührung  gebracht  und  auch  wieder  von  einander 
getrennt  werden  können.    Man  setze  sie  in  Berührung  mit  ein« 
ander,  und  halte  dem  einen  Theile  AC  eine  geriebene,  und 
also  +  E.  haltige  Glasröhre,  oder  auch  einen  mit  -f-  E.  gelade- 
nen Leiter,  wie  im  obigen  Versuche ,  gegenüber,  doch  in  hin- 
länglicher Entfernung ,  daüs  kein  wirklicher  Uebergang  von  K. 
erfolgen  kann.    Während  dieser  Stellung  ziehe  man  den  zwei- 
ten Theil  BC  des  Leiters  ACB  ,weg,    entferne  dann  auch 
die  Glasröhre  oder  den  elektrisirten  Leiter,  und  untersuche  nun 
den  el.  Zustand  der  beiden  Hälften  A  C  und  B  C.    Man  wird 
dann  AC  negativ,  BC  positiv  finden,  so  lange  A  C  in  der  Ptfhe 
des  elektrisirten  Leiters  sich  befand.    Wird  indefs  die  durch 
den  genäherten  elektrisirten  Körper  gebundene  negative  E.  der 
vordem  Hälfte  mit  der  Entfernung  desselben  vor  der  Trennung 
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leider  wieder  frei ,  so  kann  sie  mit  der  +  E. ,  die  in  der  hin- 
tern Hallte  angehäuft  war,  wieder  zu  0  zusammentreten. 

Min  hat  es  indefs  in  seiner  Gewalt,  durch  eine  besondere 
Yonidtnng  vermöge  der  Vertheilung  beide  Elektricitaten  in 
einra Leiter  im  freien  Zustande  darzustellen,  so  dafs  die  zwei 
pdseo  Hälften  durch  eine  Zone  von  Indifferenz  oder  0  E.  von 
'iwltT  getrennt  sind.    Einen  interessanten  Versuch  dieser  Art 
ktRiütü  bekannt  gemacht1.    Er  bediente  sich  hierzu  einer 
Crlbdennaschine ,  deren  Reibzeug  mit  einem  gleichen  isolirten 
Caodoctor  verbunden  war ,  wie  der  sogenannte  erste  oder  posi- 
tire  Leiter.  A  ist  der  positive,  B  der  negative  Conductor,  beide  Fig. 
isolirt;  c  und  d  sind  geschärfte  Drähte,  welche  auf  die  Con-  **2# 
ductoren  gesteckt  werden,  und  E  F  ist  ein  gebogener  Draht,  der 
üolirtüber  dem  Cylinder  der  Maschine  so  aufgehängt  ist,  dafs 
du  Ende  E  desselben  von  der  Spitze  c  und  das  Ende  F  von  der 
Spitze  d  nur  1,5  Zoll  absteht.  Wurde  der  Cylinder  der  Maschine 
in  Bewegung  gesetzt,  so  zeigte  sich  auf  der  Spitze  d  ein  Strah- 
lenpunct,  an  F  ein  Büschel,  an  E  ein  Punct,  an  c  ein  Büschel. 
Hieraus  ergebt  sich  also ,   dafs  die  beiden  entgegengesetzten 
Enden  des  Drahtes  E  F  mit  freier  entgegengesetzter  E.  auftraten, 
indem  der  Strahlenpunct  an  E  auf  negative,  der  Strahlenbüschel 
an  F  auf posaiveK.  hinweiset.  Aber  nicht  blofs  diese Endpuncte 
zeigen  entgegengesetzte  Elektricitaten ,  sondern  auch  die  beiden 
Hälften  des  Drahtes  ;  denn  an  seidenen  Fäden  hängende  Hollun- 
dennarkkügelchen,  positiv  elektrisirt,  wurden  von  allen  Puncten 
4er  einen  Hälfte  von  F  nach  I  abgestofsen ,  von  allen  Puncten 
fraudem  Hälfte  angezogen,  und  umgekehrt  verhielten  sich  ne- 
griv  elektrisirteHollundermarkkügelchen;  nur  von  der  mittlem 
Stelle  in  1  wurden  beide  gleichmäfsig  angezogen,  was  nur  un- 
*  der  Bedingung  möglich  war,  dafs  I,  0  E.  hatte.    Die  Stelle 
ieÄ  eL  Indiiferenzpunctes  an  dem  Drahte  konnte  dadurch  ver- 
öden werden,  dafs  man  den  positiven  oder  negativen  Leiter 
m  «ieni  Erdboden  in  Verbindung  setzte.    Wurde  z.  B.  der  ne- 
gative Lcjter  ß  mjt  jem  Erdboden  verbunden ,  so  war  zwar  in 
^tang  der  Lichterscheinungen  an  den  Spitzen  alles  wie  im 
v°ngen  Versuche,  aber  der  IndifFerenzpunct  lag  nun  nicht  mehr 
u~ 1  sondern  der  Draht  war  von  F  bis  x  positiv  elektrisirt ,  von 
xtaE  hingegen  negativ,  und  der  IndiiFerenzpunct  lag  in  x. 


1  Gilb.  Annalen  XVII.  15.  » 
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Als  darauf  der  Conductör  A  mit  dem  Erdboden  verbunden  und 
B  wieder  isolirt  wurde,  SO  fand  sich  bei  fortdauernden  gleichen 
Lichterscheinungen  der  Draht  zwischen  E  und  y  negativ,  zwi- 
schen y  und  F  positiv.  Folglich  war  nun  y  der  Indifferenzpunct 
geworden.  Es  ist  zwischen  diesen  Phänomenen  und  den  Phä- 
nomenen der  gewöhnlichen  Vertheilung ,  wo  es  nicht  zur  wirk- 
lichen Bewegung  der  E. ,  zum  Ausströmen  kommt ,  der  bemer- 
kenswerthe  Unterschied ,  dafs  auch  diejenige  E. ,  welche  durch 
die  ihr  entgegengesetzte  aus  dem  0  entwickelt  und  angezogen 
wird,  im  ersteren  Falle  nicht  gebunden  ist,  sondern  mit  freier 
Spannung  auftritt,  wovon  der  GrUpd  in  der  eigentümlichen 
Wirkung  der  Spitzen  Und  in  der  dadurch  eingeleiteten  wirkli- 
chen Bewegung  der  Elektricitäten  zu  suchen  ist i* 

Anders  als  bei  den  Leitern  verhalten  sich  die  Phänomene 
der  Vertheilung  bei  den  Nichtleitern.  Ein  Nichtleiter  wird  zwar 
an  dem  Ende,  Welches  in  den  Wirkungskreis  eines  elektrisirten 
Körpers  gebracht  worden  ist,  ganz  nach  dem  obigen  Gesetze  el. 
Werden ,  aber  dieses  wird  sich  Wegen  des  Widerstandes ,  den 
der  Nichtleiter  als  solcher  der  Verbreitung  der  E.  entgegensetzt, 
nur  auf  eine  geringe  Weite  erstrecken  und  nicht  sehr  stark  seyn. 
Weiterhin  wird  der  Leiter  abwechselnde  Zonen  von  +  E. 
un<l  E.  erhalten ,  von  denen  stets  die  folgende  durch  den 
Wirkungskreis  der  vorhergehenden  hervorgerufen  worden  ist. 
Eine  lange  Glasröhre  z.  B.  gegen  +  E.  gehalten,  wird  am  näch- 
sten Ende  auf  einige  Zolle  weit  —  E. ,  dann  einige  Zolle  weit 
-|-  E. ,  dann  wieder  —  E.  u.  s.  f.  zeigen ,  welche  Elektricitäten 
aber  weiter  hin  immer  schwächer  werden  und  sich  endlich  ganz 
verlieren.  Die  nicht  leitende  Eigenschaft  des  Glases  nämlich 
verhindert  den  wirklichen  Uebergang,  und  so  zeigen  sich  blofs 
die  Wirkungen  der  Atmosphären,  welche  abwechselnd  sind, 
weil  jede  folgende  Zone  im  Wirkungskreise  der  vorhergehenden 
liegt ,  und  abnehmend ,  weil  jede  E. ,  die  aus  der  Feme  wirkt 
eben  darum  nur  eine  kleinere  Quantität,  als  sie  selbst  beträgt, 
aus  dem  0  freimachen  kann.  Etwas  ganz  ähnliches  bemerkt  man 
auch  bei  der  Majinetisirunj;  eines  längeren  Stabes  von  Stahl,  der 
gleichfalls  ein  Nichtleiter  oder  wenigstens  schlechter  Leiter  des 
Magnetismus  ist,   durch  einen  Magnet,  der  mit  seinem  einen 

Pole  blofs  an  das  Ende  des  Stabes  gehalten  wird.    Auch  hier 

_^  

1    S.  Spitzen. 


Digitized  by  Google 


Wirkungskreis  derselben.  305 


zeigen  sich  längs  dem  Magnetstabe  abwechselnde  Schichten  oder 
Zonen  von  nördlicher  und  südlicher  Polarität,  die  abnehmend  sind. 

Bringt  man  in  den  Wirkungskreis  eines  elektrisirten  Körpers 
einen  andern  schon  elektrisirten ,  so  werden  sich  gleichfalls  Er- 
scheinungen zeigen«  die  dem  obigen  Gesetze  gemafs  sind.  Wird 
der  Körper  mit  der  Erde  verbunden ,  so  wird  er  seinen  Zustand 
dem  Gesetze  gemafs  ändern.    Der  Fall  ist  dann  eigentlich  gleich 
geltend  mit  dem  obigen ,  da  durch  diese  Verbindung  mit  der 
Erde  jeder  Körper  aus  dem  +  Zustande  in  den  0  el.  Zustand 
zurücktritt;  ist  er  isolirt,  so  wird  er  seinen  el.  Zustand  so  weit 
andern,  als  die  Umstände  es  zulassen,  und  übrigens  ihn  noch 
mehr  zu  ändern  fähig  seyn.    Bringt  man  z.  B.  +  E.  in  den 
Wirkungskreis  von  —  E. ,  so  wird  die  +  E. ,  wenn  sie  mit 
der  Erde  verbunden  wird,  nach  Malsgabe  der  Umstände  sich 
mit  —  E.  aus  dem  Erdboden  zum  Theil  ausgleichen ,  oder  un- 
verändert bleiben ,  oder  einen  Zuwachs*  von  +  E.  aus  dem  Erd- 
boden erhalten ,    je    nachdem   im   Verhältnisse  der  jedes- 
maligen Entfernung ,   aus  welcher  —  E.  wirkt ,   und  ihrer 
ursprünglichen Jntensität,  sie  entweder  nicht  im  Stande  ist,  die 
vorhandene  -f-  E.  vollkommen  zu  binden,  oder  gerade  hinrei- 
chende Wirksamkeit  hierzu  hat,  oder  .noch  mehr  +  E.  binden 
»ann.  Ist  der  Körper ,  an  welchem  sich  -f*  E.  befindet ,  isolirt, 
io  wird  er  fähig  werden  v  mehr  +  E.  anzunehmen  und  unfähi- 
ger,     E.  zu  verlieren  oder  mitzutheilen ,    d.  h.  mit  andern 
Worten,  der  Körper  wird  unter  diesen  Umständen  mehr  Capa- 
cität  für  -f-  E.  und  eine  gröfsere  Tenacität  in  Beziehung  auf 
dasjenige,  was  sich  bereits  an  ihm  befindet,  erhalten.  Dies 

erklärt  die  Erscheinungen  des  Collect  ors  >  Condensatorsy 

Duplicators ,  Multiplicators  *.  Ist  die  E.  des  isolirten 
Körpers,  welcher  in  den  Wirkungskreis  eines  andern  elektrisir- 
ten Körpers  kömmt,  gleichartig  mit  derjenigen  des  letztern,  so 
verhalt  sich  alles  umgekehrt;  seine  E.  wird  an  Spannung  zu- 
nehmen, er  wird  unfähiger,  neue  von  derselben  Art  aufzu- 
nehmen, fähiger  sie  zu  verlieren,  oder  seine  Gapacität  für  die- 
selbe Art  von  E.  welche  er  besitzt ,  ist  vermindert. 

Aus  dem  Gesagten  erhellet  nun  auch  von  selbst,  dafs  jeder 
MittheiJurjg  von  E.  Vertheiiung  vorangeht,  und  dafs  sie y  so- 
ferne  hier  die  Theorie  zweier  Materien  zum  Grunde  gelegt, 

1  S.  diese  Artikel, 
III.  Bd.  *  V 

t 

**  ■ 
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oder  den  beiden  durch  +  und  —  bezeichneten  Elektricitäten 
eine  zweckmässige  Wirksamkeit ,  jedoch  eigentümlich  für  jede 
zugeschrieben  wird,  nicht  in  einer  blofs  einseitigen  Einwirkung, 
sondern  in  einem  wechselseitigen  Geben  und  Empfangen  be- 
steht.   Ehe  zwei  Körper,  wovon  der  eine  elektrisirt  ist,  und 
sich  also  in  dem  Falle  der  Mittheilung  an  den  andern  unelek- 
trisirten  befindet,  einander  so  nahe  kommen ,  dafs  eine  wirk- 
liche Mittheilung  oder  Ausgleichung  vorgeht,  hat  der  elcktri- 
«irte  Körper  bereits  durch  Vertheilung  in  dem  andern  die  der 
seinigen  entgegengesetzte  E.  gegen  sich  gezogen ,  und  die  Ver- 
minderung ,  die  er  an  fi,  erleidet ,  beruht  daher  nicht  blofs  auf 
einem  Uebergange  eines  Theils  seiner  E.  an  den  andern  Kör- 
per, sondern  zugleich  auf  dem  Uebergange  jener  entgegenge- 
setzten E.  zu  ihm  selbst,  und  davon  abhängiger  Ausgleichung 
eines  verhältnifsmafsigen  An  theils  zu  0,  wodurch  in  jenem  an- 
dern Körper,  wenn  er  isolirt  ist,  ein  verhaltjnfsmaTsiger  An- 
theil  der  entgegengesetzten ,  und  mit  derjenigen  des  elektrisirten 
Körpers  gleichnamigen  E.  freigeworden  ist,  die  folglich  eben 
so  sicher  seinen  Zustand ,  nachdem  es  zur  Ausgleichung  gekom- 
men ist,  mitbestimmt,  als  denjenigen  Theil,  welchen  er  em- 
pfangen hat.  Indefs  irrep  diejenigen,  welche  der  Meinung  sind, 
dafs  alle  E.  welche  ein  solcher  Körper  nach  dem  Vorgange  der 
Mittheilung ,   und  also  nach  vollendeter  Ausgleichung  zeigt, 
lediglich  aus  seinem  eigenen  0  hervorgegangen  sey ,  denn  not- 
wendig mufs  die  freie  E.  des  el.  Körpers,  da  sie  die  entgegen- 
gesetzte des  nicht  eiektrisirten  an  Intensität  übertrifft,  den  Zwi- 
schenraum, wenn  es  zu  einer  wirklichen  Ausgleichung  durch 
einen  vorübergehenden  Funken  kommt,  eher  durchbrechen  und 
folglich  kann  sie  eben  wegen  ihrer  gröfsern  Intensität  auch  nicht 
durch  den  von  ihr  hervorgerufenen  Gegensatz  völlig  ausgeglichen 
werden,  und  mufs  demnach  neben  der  ihr  gleichnamigen  E.,  die 
sie  gleichzeitig  aus  jenem  0  frei  gemacht  hat ,  zugleich  zu  dem 
neu  gewordenen  el.  Zustande  jenes  Körpers  mit  beitragen. 

Aus  dem  Gesetze  der  Atmosphärenwirkung  erklart  sich 
auch  das  Anziehen  und  Zurückstofsen  leichter  Körper.  Eine 
geriebene  E.  haltige  Glasrühre,  leichten  Körpern  genähert, 
erweckt  in  ihnen ,  sobald  sie  in  ihren  Wirkungskreis  kommen, 
—  E. ,  und  dann  ziehen  beide  einander  an.  Sobald  diese  Kör- 
perchen aber  die  Röhre  berühren ,  erfolgt  Mittheilung  in  dem 
eben  angegebenen  Sinne,  die  Körperchen  haben  -J-  E.  und  di* 
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Glasröhre  steifst  sie  zurück.    So  lange  sie  isolirt  bleiben  (wenn 
sie  z.B.  in  einem  seidenen  Faden  aufgehängt  sind)  behalten  siei 
wenigstens  eine  Zeitlang,  ihre  +  E. ,  und  werden  nicht  wieder 
angelogen,  sondern  fortdauernd  abgestofsen.    Sobald  sie  aber 
einen  Leiter  von  hinlänglicher  GroTse  berühren ,  z.  B.  auf  den 
nutzer  Erde  verbundenen  Tisch  zurückfallen,  gleichen  sie  sich 
mit  diesem  aus,  d. hu  gehen  auf  0  zurück;  sind  sie  dann  noch 
im  Wirkungskreise  der  Glasröhre ,  so  wird  von  neuem  E.  in 
ihnen  hervorgerufen  und  zunächst  dieses,  mit  demselben  aber 
sogleich  werden  auch  die  Körperchen  angezogen ,  und  so  er- 
folgt ein  forlgesetztes  Hin  -  und  Hergehen,  wodurch  endlich  die 
GlasrGhre  oder  wenigstens  eine  Stelle  derselben  wieder  in  den 
0  eL  Zustand  versetzt  wird.    Darauf  gründen  sich  die  Versuche 
nrit  tanzenden  Figuten  von  Papier,  oder  um  sie  Techt 
recht  leicht  zu  machen ,  von  Goldschlägerhaut ,  zwischen  einer 
elektrisirten  und  einer  mit  der  Erde  verbundenen  Metallplatte, 
wobei  es  gewöhnlich  nicht  bis  zur  Berührung  jener  elektrisirten 
kommt,  weil  die  Puppen  wegen  ihrer  zugespitztenGestah  ihre  ent- 
gegengesetzte E.  schon  aus  einiger  Entfernung  abgeben ;  ferner  der 
Versuch  mit  der  Flaumfeder ,  die  zwischen  einer  gerie- 
benen Glasröhre  und  Siegellackstange  wie  ein  Federball  hin  und 
her  fliegt;  mit  den  Kork-  oder  Hollundermarlküg  eichen^ 
die  auf  dem  Tische  unter  einer  elektrisirten  Glocke  auf-  und  abtan- 
zen, und  wenn  sie  von  grofser  Anzahl  und  von  hinlänglicher 
Kleinheit  sind,  (noch  besser  Schnitzelchen  von  Goldpapier)  durch, 
ihr  Geräusch  bei  dieser  Hin-  und  Herbewegung  den  sogenannten 
eL  Regen  darstellen. 

Bemerkenswert}!  ist  bei  diesem  zuletzt  erwähnten  el.  Spiel- 
werke, da£s  wenn  dieKugelchen  nicht  mehr  in  die  Höhe  sprin- 
gen, sondern  alles  ruhig  geworden  ist,  man  den  Tanz  erneuern 
kann,  wenn  man  die  Glocke  von  aulsen  mit  der  Hand  um- 
spannt, und  zwar  zu  wiederholtenmalen ,  was  sich  aus  äen 
Gesetzen  der  Ladungsflasche  erklärt,  mit  welcher  eine  solche 
Glocke  in  vergleichen  ist,  deren  innere  Wandung  man  durch 
das  Aiisströmen  einer  Spitze  elektrisirt  hat,  während  man  sie 
von  Aa/sen  mit  der  Hand  umfafst  hält. 

Aus  dem  Gesetze  der  Vertheilung  erklären  sich  auch  die 
Resultate  der  Versuche  und  Beobachtungen,  welche  Heller1 
-  ^^^^^»^^^»^™ 

1  5,  Grea's  neues  Journal  der  Physik  II.  397. 
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üher  den  Einflufs  des  verschiedenen  hygrometrischen  ZuStandes 
der  Luft  auf  gewisse  eL  Erscheinungen  gemacht  hat.  Der  Ap- 
parat zu  diesen  Versuchen  bestand  in  einem  auf  einem  vertica- 
len  Glasfufse  horizontal  liegenden  isolirten  Messingstäbchen,  das 
an  beiden  Enden  mit  Knöpfen  versehen  war.  An  einem  dieser 
Knöpfe  hängen  an  leinenen  Fäden  zwei  Hollundermarkküg  eichen 
herab.  Zur  Prüfung  der  E. ,  mit  welcher  in  den  angestellten 
Versuchen  die  Holuindermarkkügelchen  divergirten,  bediente 
er  sich  nach  der  bekannten  Weise  einer  geriebenen  Glasröhre 
oder  Siegellackstange.  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  mafs  er  durch 
ein  Federkielhygrometer*  Berührte  er  dann  das  Messingsrabchen 
in  seiner  Mitte  mit  der  geriebenen  Glasröhre ,  so  divergirten  die 
Fäden,  fielen  aber  auch  kurz  darauf  wieder  zusammen.  Als 
hierauf  die  Glasröhre  von  dem  -Stäbchen  entfernt  wurde ,  diver- 
girten die  Fäden  zum  zweitenmale.  Diese  beiden  Divaricationen 
hingen  von  entgegengesetzten  Elektricitäten  ab  ,  die  erste re  von 
positiver  E.  ,  die  zweite  von  negativer«  Dieses  erklärt  sich 
nach  dem  Gesetze  der  Vertheilung  so,  dafs  die  Glasstange  nach 
der  Mitte ,  wo  sie  die  Messingstange  berührte  —  E.  hinzog, 
und  nach  den  beiden  Enden  +  E.  zurücktrieb,  die  die  Hollunder- 
markkügelchen  an  dem  einen  Ende  zur  Divergenz  brachte,  sich 
aber  auch  in  die  Luft  zerstreute,  weswegen  die  Kugel chen  wie- 
der zusammenfielen ,  während  die  negative  E.  gebunden  durch 

die  positive  der  Glasröhre  sich  nicht  zerstreuen,  aber  auch 
nicht  an  die  Glasröhre  übergehen  konnte,  wegen  der  weni- 
gen Berührungspuncte  mit  dem  Glase  und  cler  Hindernisse, 
die  das  Glas  durch  seine  nichtleitende  Eigenschaft  und  seine 
glatte  Oberfläche  diesem  Uebergange  entgegensetzte ,  weswegen 
dann  nach  Entfernung  der  Glasröhre  diese  negative  E.  in  den 
freien  Zustand  überging,  und  da  die  +  E.  der  0,  aus  dem  sie 
angezogen  worden  war ,  sich  inzwischen  zerstreuet  hatte ,  nicht 
wieder  zu  0  gebunden  werden  konnte ,  und  eine  zweite  Diva- 
rication  der  Hollundermarkkügelchen  bewirkte.  Das  Interes- 
sante bei  diesen  Versuchen  war  nun ,  dafs  es  lediglich  auf  den 
hygrometrischen  Zustand  der  Luft  ankam,  ob  nur  die  eine  oder 
beide  Divergenzen  eintraten,,  und  ob  die  erste  oder  die  zweite 
die  gröbere  war.  Bei  sehr  trockener  Luft ,  wie  sie  schon  bei 
45°  seines  Hygrometers  statt  fand ,  und  noch  gewisser  bei  höhe- 
ren Graden  desselben  fand  keine  zweite  Divarication  statt,  son- 
dern nur  eine  erste,  und  diese  war  dauernd*  und  grofs.  Dieses 
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erklärt  sich  daraus ,  dafs  in  diesem  Falle  in  der  kurzen  Zeit  des 
Versuchs  die  freigemachte  E.  sich  nicht  zerstreuen  konnte ,  und 
folglich  nach  Entfernung  der  Glasröhre  oder  Siegellackstange 
sein*n  inzwischen  gebundenen  Gegensatz  wieder  zu  0  ausglich, 
w?rw?£?n  die  Jvügelchen  nicht  zum  zweitenmale  aus  einander 

Co 

gehen  konnten.  Bei  40°  bis  gegen  26°  des  Hygrometers  (also  bei 
nuenmender  Feuchtigkeit)  wechselten  die  eine  und  die  zwei 
Diraricarionen  ab ,   letztere  wurden  immer  häufiger ,   je  tiefer 
der  Grad  wurde«     Endlich  bei  einer  Feuchtigkeit  unter  20° 
war  .weder  die  erste  noch  die  zweite  Divarication  zu  sehen, 
sondern  die  E.  zerstreute  sich  augenblicklich.    In  der  Epoche 
der  Divarication en  war  es  angenehm  zu  bemerken ,  wie  die 
Grtffse  der  zweiten  Divarication  mit  der  Anzeige  des  Hygrome- 
ters correspondirend  war,  nämlich  wenn  die  zweite  Divarication 
zn  einer  Stunde   des  Tages  gröfser  als  zu  einer  andern  war,  so 
hone  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zugenommen  ?  und  umgekehrt. 
Durch  eine  kleine  Uebung  brachte  Heller  es  dahin,  diese  Zu- 
nahme der  FeucHtigkeit  blofs  aus  der  Beobachtung  der  Gröfse 
der  zweiten  Divarication  mit  Gewifsheit  vorauszusagen ,  so  dafs 
dieser  so  einfache  Apparat  wenigstens  für  die  Epoche  der  zwei 
Divancationen  ihm  statt  eines  Hygrometers  diente.    Nach  der 
oben  zum  Grunde  gelegten  Erklärung  ist  es  begreiflich,  dafs,  so 
wie  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zunahm,  die  Epoche  der  zwei 
Divancationen  eintreten  mufste,  weil  nun  während  des  auch 
ganz  kurzen  Anhaltens  der  Glasröhre  ein  Theil  der  -f-  E.  sich 
durch  die  feuchte  Luft  zerstreuen  mufste ,  und  folglich  bei  Ent- 
fernung der  Glasröhre  die  durch  dieselbe  gebunden  gehaltene 
—  E.  nicht  vollkommen  zu  0  gebunden  werden  konnte ,  son- 
dern zum  Theil  zu  überwiegend  bleiben  mufste.    Eben  so  be- 
greiflich ist  es,  wie  die  zu  einer  Zeit  verhältnifsmäfsig  gröfse re 
zweite  Divarication  als  zu  einer  andern  Zeit  für  jene  erstere  eine 
gTülieie  Feuchtigkeit  anzeigen  mufste ,  weil  eben  darum  in  der 
Richen  Zeit  sich  mehr  von  der  +  E-  zerstreuen ,  und  also 
von  der  gebunden  gewesenen  —  E,  ein  verhältnifsmäfsig  grö- 
ßerer Theil  als  frei  auftreten  mufste  *. 

So  einfach  die  Gesetze  der  E.  sind,  so  mannigfaltig  werden 

doch  ihre  Anwendungen  durch  die  fast  unzähligen  einzelnen  Fälle 

— — 

1  Abs  dieser  Darstellung  ergiebt  sich,  dafs  hierbei  von  einer 
^oigeu  Divarication  ,  welche  Fischer  _phys,  Wort.  VI.  267.  hineia- 
Irrögc,  nicht  die  Rede  seya  kann» 
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die  sich  daraus  erklären  lassen.  Es  ist  sehr  bequem ,  sich  über 
Ausdrücke  zu  vergleichen ,  mit  wekhen  man  das ,  was  in  je- 
dem einzelnen  Falle  vorgeht,  verständlich  und  übereinstimmend 
bezeichnen  könne.  Aus  diesem  Grunde  sollen  hier  die  wenigen 
Fundamentalgesetze  der  E.  in  d>r  Sprache  angeführt  werden, 
in  welcher  sich  die  neueren  Physiker  über  dieselben  ausdrücken. 
Wie  weit  diese  Sprache,  diese  angenommenen  Zeichen,  die 
nur  dadurch  unzweideutig  sind,  dafs  sie  als  blöke  Formeln  oder 
Gleichnisse  für  bestimmte  sichere  Erfahrungen  gelten  sollen, 
richtig  gewählt  sind,  wie  weit  sie  das  Wesen  der  Erscheinungen 
selbst  gehörig  darstellen,  darüber  wird  erst  weiter  unten  in  der 
Untersuchung  der  Ursache  dieser  Erscheinungen  entschieden 
werden  können. 

VI.U  ebersicht  der  Gesetze  derElektricität. 

Man  nenne  eines  Körpers  Elektricität  überhaupt  E.;  im 
natürlichen  Zustande,  wo  er  keine  el.  Erscheinungen  zeigt,  ist 
dieses  E  =  0,  was  gleichbedeutend  mit  el.  Indifferenz  ist. 

Da  es  aber,  wie  schon  oben  im  Allgemeinen  gezeigt  wor- 
den, zwei  verschiedene  Elektricitäten  giebt,  die  sich  gegen 
einander  wie  entgegengesetzte  Gröfsen  verhalten,  oder  deren 
jede  für  sich  ähnliche  Wirkungen  zeigt,  eine  aber  die  andere«  auf- 
hebt, so  nenne  man  diejenige,  welche  das  geriebene  Glas  zeigt, 
und  jede  andere  mit  derselben  specifisch  gleichartige,  +  E., 
die  ihr  entgegengesetzte,  welche  die  geriebene  Sie£*llackstange 
zeigt,  und  jede  andere  mit  ihr  specifisch  gleichartige  —  E. 
Man  betrachte  ferner  den  natürlichen  Zustand  der  Körper,  in 
welchem  sie  keine  el.  Erscheinungen  zeigen,  als  +12  — E  =  0, 
d.  h.  man  schreibe  jedem  Körper,  der  keine  el.  Erscheinungen 
zeigt,  eben  soviel  E.  als  —  E.  zu,  die  sich  beide  völlig 
aufheben,  wechselseitig  binden  und  im  Gleichgewichte  halten. 
So  ist  der  Zustand  eines  elektrisirten  Körpers  nichts  anders  als 
Aufhebung  der  Gleichheit  der  beiden  E.,  oder  Störung  de* 
Gleichgewichts,  Tax  dieser  Annahme  ist  man  dadurch  berech- 
tigt ,  dafs  gleiche  Mengen  von  freiem  +  E.  und  —  E.  gemessen 
durch  das  Product  der  mittleren  Spannung  in  die  Oberfläche,  an 
welcher  sie  sich  befinden,  mit  einander  stets  0  geben,  und  aus 
dem  natürlichen  Zustande  oder  dem  0  E.  in  allen  Fällen ,  wo  E. 
freithätig  wird ,  beide  Elektricitäten  zugleich  hervortreten ,  und 
zwar  gerade  in  dem  Verhältnisse  um  wieder  0  E  flfc  geheiu 
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Gleichartige  Eleklricitäten  slofsen  sich  zurück ,  entgegen- 
gesetzte  liehen  sich  ßn;   die  Weite,    auf  welche  sich  dieses 
ringsum  erstreckt,  macht  dth  Wirkungskreis  einer  E.  aus.  Die 
+  E.,  oder  der  Theil  der  +  E.,  der  auf  Anziehung  seines  Ge- 
gensatz« verwendet,  und  von  diesem  nach  dem  Gesetze  der 
Gegenwirkung  wieder  angezogen  wird,  kann  natürlich  nichts 
weit»  bewirken.    Man  nennt  ihn  gebunden.    Hört  das  Anzie- 
hen auf,  so  sagt  man,  er  werde  frei  oder  sensibel,  er  wird^ 
ujjnüch  nun  fähig,  nach  Aiüsen  zu  wirken,  und  sich  durch 
Anderweitige  von  ihm  abhängige  Anziehungs-  oder  Repulsion*- 
mcheinungen  zu  offenbaren. 

Im  naturlichen  Zustande  binden  sich  beide  Elektricita'ten 
des  Körpers  völlig;  durch  das  Reiben  u.  dgl.  wird  das  Gleich« 
gewicht  gestört.    Immer  treten  hierbei  die  gegen  einander  wir- 
Wien  Körper  in  den  entgegengesetzten  el.  Zustand.  Es  sind 
dann  drei  Falle  möglich.    Wird  z.  R.  eine  Glaskugel  durch  Rei- 
ben mit  einem  angemessenen  Reibzeuge     >  dieses  —  el. ,  so 
kann  dieses  entweder  daher  rühren,  dafs  das  Glas  -f"  E.  aus 
dem Reibzeuge ,  oder  dieses  —  E.  aus  dem  Glase  anzieht,  oder 
beide Processe  gleichzeitig  statt  finden.    (Auf  einen  etwa  hierbei 
wirksamen  chemischen  Procefs  durch  die  Concurrenz  der  Luft 
und  die  Herkunft  der  E.  aus  dieser,  nehmen  wir  hier  keine  wei- 
tere Bücksicht,  werden  aber  weiter  unten  die  Grundlosigkeit 
«ner  solchen  Annahme  nachweisen),    Aul  welche  Weise  nun 
***ch  das  Reibzeug  —  el.  geworden  ist ,  so  wird  dieser  Procefs 
*kr  bald  eine  gewisse  Grenze  haben ,  weil  jeder  Körper  seiner 
Ktfurnach  nur  ein  endlicher  Queli  vonE,  seyn  kann.  Das  Reib- 
*«g  wird  also  nur  bis  auf  einen  gewissen  Punct  —  E.  anneh- 
men, und  nur  indem  seine  —  E.  durch  eine  leitende  Verbin- 
dung mit  dem  Erdboden  neue  -J-  E.  anzieht,  wird  der  Procefs 
fortdauernd  erhalten  werden  können,  wenn  nicht  etwa  dieKö'r- 
Pttwanreiid  des  Vorgangs  selbst  ihre  Natur  verändern.  Fand/ 
iiq  orngen  Falle  ein  Uebergang  von  +  E.  des  Reibzeugs  zum 
tjl*«  tfatt,  so  wird  dasselbe  dadurch  von  neuem  befähigt,  -f"  E. 
abzn^eben ,  fand  dagegen  ein  Uebergang  der  —  E.  vom  Glase 
»»  fo&eibzeug  statt,  so  wird  dieses  aus  dem  neugebildeten 
0  abermals  «4-  E.  anziehen  und  an  das  Reibzeug  —  E.  absetzen 
taoen. 

Hat  ein  Körper  mehr  +  als  — .Ei,  so  zieht  seine  freie +  E. 
uwerhalb  seines  Wirkungskreises  alle  —  E.  an ,  und  stö&t  alle 
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+  E.  zurück;  desto  stärker,  je  näher  sie  ihm  kommt.  Bringt 
man  also  in  diesen  Wirkungskreis  einen  isolirten  Leiter,  so 
v  wird  dessen  —  £.  an  den  näheren  'Äeil  gezogen ,  und  gebun- 
den ,  die  +  E.  hingegen  in  den  entfernteren  Theil  zuruckge- 
stofsen  und  frei ,  weil  sie  von  der  «—  E. ,  von  der  sie  vorher 
gebunden  war,  verlassen  ist ,  und  von  dem  Uebergewichte  der 
Repulsivkraft  der  +•  E.  zurückgestoßen  wird«    Diese  freie  E. 
wurde  herausgehen,  oder  sich  mit  —  E.  sättigen,  wenn  ihr 
nicht  durch  Isolirung  der  Weg  zu  beidem  abgeschnitten  wäre. 
Wird  aber  eine  leitende  Verbindung  mit  dem  Erdboden  ge- 
macht ,   so  zieht  die       E.  soviel  —  E.  an ,  als  erforderlich 
ist,  um  wieder  0  zu  werden,   der  Leiter  zeigt  weiter  keine 
el.  Erscheinungen.    Hebt  man  die  Verbindung  wieder  auf,  und 
*  entfernt  ihn  aus  dem  Wirkungskreise  der  4"  E. ,  so  wird  die 
vorher  gebunden  gewesene  —  E.  frei  oder  sensibel ,  da  sie  die 
+  E.,  durch  die  sie  vorher  gebunden  war,  nicht  mehr  als  -f.  E. 
sondern  als  0  vorfindet. 

Hat  ein  Körper  mehr  —  E.  als  -J-  E. ,  so  zieht  seine  freie 
—  E.  alle  +  E.  in  seinem  Wirkungskreise  an,  und  sto'fst  alle — E. 
zurück.  Dringt  man  also  einen  isolirten  Leiter  gegen  ihn ,  so 
erfolgt  alles,  wie  vorher  gezeigt  ist,  nur  mit  Verwechselung  der 
Zeichen  -j-  und  — .  Man  sieht  hieraus ,  dafs  das  Gesetz,  der 
Wirkungskreise  nichts  anderes  ist,  als  das  Gesetz  der  Anzie- 
hung ungleichnamiger  und  der  ZurückstoJ ßung  gleichnamiger 
Elektricitäten ,  und  dafs  diejenigen,  welche  zwei  eL  Materien 
annehmen,  die  durch  wechselseitige  Anziehung  auf  einander  wir- 
ken, und  das  0  oder  den  natürlichen  Zustand  als  den  Zustand  des 
Gleichgewichts  beider  Elektricitäten  mit  einander  betrachten,  eine 
ganz  falsche  Ansicht  zum  Grunde  legen,  wenn  sie  in  ihre  Erklä- 
rungen noch  eine  besondere  Anziehung  der  Körper  selbst  zur  E, 
aufnehmen.  Von  einer  solchen  Anziehung  zeigt  sich  wenigstens 
in  den  gewöhnlichen  el.  Versuchen  durchaus  keine  Spur ,  da 
die  elektrisirten  Körper  in  Beziehung  auf  andere,  und  diese  wie« 
der  wechselseitig  auf  jene  sich  ganz  gleichförmig  verhalten,  vor 
welcher  Beschaffenheit  sie  übrigens  seyn  mögen,  auch  die  Mass« 
der  Körper  hierbei  nicht  im  geringsten  in  Betracht  kommt,  auisei 
insoferne'sie  als  Widerstand  gegen  die  wirkliche  Bewegung 
durch  Trägheit  und  Schwere  die  Erscheinungen  modiücirt.  Selbs 
das  verschiedene  Leitungsvermögen  der  Körper  für  E.  ander 
unmittelbar  nichts  in  der  freien  Wirksamkeit  der  an  ihnen  tha 
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tigen  E. ,  soferne  diese  auf  da«  0,  auf  +  oder  —  E.  anderer 
fcürpei  wirkt. 

Wie  in  Folge  der  Anziehung,  welche  die  freie  E,  auf  ih- 
reu  Gegensat?  ausübt,  jene  selbst  wieder  gebunden  wird,  wie 
bei  der  freien  Communication  eines  Leiters ,  auf  welchen  ein 
eleimsirter  Körper  wirkt ,  mit  dem  Erdboden  jene  Bindung  zu-? 
nimmt,  wie  in  Folge  dieser  Bindung  die  Capacität  der  Körper 
ßrEand  die  Tenacität,  womit  sie  eine  gegebene  Menge  von 
E»  zurückhalten,  erhöht  wird,  ist  bereits  an  mehreren  Ortenj 
sowohl  in  diesem  Artikel ,  als  in  dem  Artikel  Gondensator 
in  seinem  notwendigen  Zusammenhange  mit  dem  allgemeinen 
Gesetze  der  Anziehung  und  Zurückstoftung  hinlänglich  klar 
gemacht  worden« 

Nach  welchen  Gesetzen  die  Annäherung  eines  noch  in  sei- 
nem natürlichen  Zustande  befindlichen ,  mit  dem  Erdboden  in 
leitender  Verbindung  stehenden,  Körpers,  auf  die  Bindung 
der  freien  £.  eines  elektrisirten  Körpers  wirke ,  steht  mit  der 
Frage,  wie  die  Wirksamkeit  der  E.  mit  der  Entfernung,  auf 
welche  sfe  wirkt,  abnehme,  in  der  genauesten  Verbindung,  oder 
ftllt  vielmehr  ganz  damit  zusammen.  Hat  man  das  Gesetz  für 
-  die  Abnahme  der  repulsiven  Kraft  der  E.  im  Verhältnisse  der 
Entfernung  bestimmt,  so  ist  auch  das  gleiche  Gesetz  für  ihre 
«ziehende  Kraft  ausgemittelt ,  da  beide  stets  gleichen  Schritt 
mit  einander  halten.  Sofeme  auf  dieser  Besitmmung  die  ganze 
El ektrom etrie  beruht,  so  wird  es  am  passendsten  seyn, 
«üeses  Gesetz  dort  genauer  zu  erörtern. 

Indem  die  wechselseitige  Anziehung  der  entgegengesetzten 
Elektricitäten  mit  der  wechselseitigen  Annäherung  zunimmt, 
tritt  endlich  eine  gewisse  Weite  ein ,  wo  sie  stark  genug  wird, 
das  isolirende  Mittel ,  das  beide  aus  einander  hält ,  z.  B.  die 
Loft,  zu  durchbrechen ,  und  einen  wirklichen  Uebergang  der 
L  zu  veranlassen.  Alsdann  erfolgt  wirkliche  Mittheilung^ 
wobei  der  ursprünglich  elektrisirte  Körper,  von  welchem  der 
Prodis  ausging,  stets  einen  Theü  seiner  +  E.  an  den  andern 

Die  Weite,  bei  welcher  dieser  Uebergang  geschieht,  ist 
hei  Spitzen  sehr  grofs ,  bei  stumpfen  oder  rund  geendeten  Kör- 
pern kleiner,  bei  platten  Flächen  erfolgt  oft,  selbst  im  Falle 
der  Berührung,  kein  Uebergang,  wenn  auch  selbst  die  eine 
Hache  dem  besten  Leiter  zugehört.     Auch  erfolgt  bei  Spitze* 
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der  Uebergang  duroh  Ausströmen ,  bei  stumpf  geendete»  Kör- 
pern hingegen  durch  den  Ausbruch  eines  Funkens.  Dieser 
merkwürdige  Unterschied  des  Verhaltens  der  Körper  nach  Ver- 
schiedenheit der  Gestalt  ihrer  Oberfläche,  ihre  E,  leichter  oder 
Schwieriger  abzugeben,  hängt  im  Allgemeinen  von  der  Ver- 
schiedenheit ab,  mh  welcher  die  an  der  Oberfläche  dieser  ver- 
schiedenen Leiter  verbreiteten  Elektricitäten  in  den  verschie- 
denen Puncten  derselben  durch  ihre  repulsiven  Kräfte  auf  ein- 
ander wirken,  und  durch  welche  sie  sich  in  dem  Uebergange 
zu  den.inahren  Wirkungskreisen  befindlichen  Körpern  entwe- 
der begünstigen ,  und  für  einzelne  Puncte  eine  erhöhte  Anhäu- 
fung, Drang  oder  Spannung  der  E.  veranlassen,  wodurch  der 
Widerstand  der  Luft,  der  eigentlich  das  Haupthindernils  aus- 
macht, leichter  überwunden  werden  kann,  oder  aber  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  wirken  *. 

Wenn  glatte  Flächen ,  deren  eine  +  E.,  die  andere  gleich- 
viel—  E.  hat,  in  Berührung  kommen ,  ohne  dafs  ein  Ueber- 
gang erfolgt ,  so  zeigen  sie  in  diesem  Falle  gar  keine  freie-  E« 
Trennt  man  sie  aber  wieder  von  einander ,  so  erhalte^  sie  ihre 
vorigen  Elektricitäten  wieder.    Der  Pater  Beccakia  2  glaubte, 
Sie  legten  ihre  Elektricitäten  an  einander  ab ,  und  bei  der  Tren- 
nung ergriffe  jede  Fläche  die  ihrige  wieder.    Er  gab  diesem 
Gesetze  den  Namen:  der  sich  selbst  wieder  herstellenden  E. 
(electricitas  vindex,  quasi  quae  sibi  vindicat  locum  suum.)  Man 
hat  aber  dieses  Phänomens  wegen  nicht  nöthig ,  ein  neues  Ge- 
setz anzunehmen.    Dieses  Verschwinden  der  Elektricitäten  ist 
kein  Verlust  derselben,    kein  Ablegen  und  WiederergTeifen. 
Es  ist  nichts  weiter  als  das  gewöhnliche  Binden  entgegengesetz- 
ter Elektricitäten,  wenn  einein  der  andern  Wirkungskreis  kommt, 
wodurch  ihre  Intensität  geschwächt,  und  in  der  unmittelbaren 
Berührung  bei  Gleichheit  derselben  vollkommen  aufgehoben 
wird.    Nach  der  Trennung  wird  alles  wieder  sensibel,  wed 
kein  Ueb ergang  erfolgt  ist.    Das  Nichterfolgen  des  Uebergan- 
ges  hat  in  den  meisten  Fällen  seinen  Grund  in  der  dünnen  Luft- 
schicht ,  die  nicht  ganz  ausgeschlossen  werden  kann ,  und  un- 
ter den  aus  der  Glätte  und  dem  Parallelismus  der  Oberflächen 


1  S.  Spitzen» 

2  Elcttricismo  artificiale  P.  II  Sect.  VI.  vergl  Exp.  atqne  observ. 
i|uibui  electricitas  Vindex  lato  construitur.  Au£.  Taur.  1769.  4. 
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beider  Körper  für  den  Uebergang  überhaupt  entstehenden  un- 
günstigen Umständen  bei  schwächerer  E.  einen  hinlänglichen 
Widerstind  leistet,   weswegen  dann  auch  die  wechselseitige 
Bindung  keine  vollkommene  ist,  aber  der  Rest  von  freier  Span- 
nung bnn  wegen  der  noch  nicht  hinlänglich  grofsen  Empfind- 
unserer  Elektroskope  nicht  erkannt  werden. 
Die  Wirkungen    der  el.  Anziehung  und  Zurückstofsung 
od«  der  el.  Atmosphären  werden  durch  dünne  solide  Nichtlei- 
ttr  nicht  aufgehoben ,  wohl  aber  die  ^yirkungen  der  Mitthei- 
Ina«.  Wenn  daher  eine  Glastafel  auf  beiden  Seiten  mit  Metall  * 
Wegt,  die  eine  Belegung  mit  der  Erde  verbunden,  und  der 
andern  +  E.  zugeführt  wird,  so  nimmt  jene  verhältnilsmäfsigo 
—  L  aas  der  Erde  an  oder  giebt  +  E.  an  dieselbe  ab.  Hier-» 
aus  erklärt  sich  die  Ladung  *•    Macht  man  alsdann  zwischen 
beiden  Seiten  eine  leitende  Verbindung ,  so  erfolgt  ein  Ueber- 
g*ngt  der  das  Gleichgewicht  herstellt.    Dies  ist  die  Entladung 

oder  der  Leidner  y ersuch. 

VII.     Geschichte  der  Elektricität 

Die  Anziehung  leichter  Körper  ist  unter  allen  übrigen  el. 
Erscheinungen  zuerst  bemerkt  worden.  Thales  2  soll  sie  ge- 
kannt,  und  dem  Körper,  in  welchem  dasselbe  zuerst  erkannt 
wurde,  eine  Seele  zugeschrieben  haben.  TiTEoruKAST  von 
Eresus  3,  300  J.  vor  C.  G.  führt  an,  dafs  nicht  blofs  der  Bern* 
stein,  sondern  auch  der  Lynkurer  ( Xvyxovpwv )  diese  Eigen- 
schaft besitze,  und  dals  letzterer  nicht  blofs  Strohhalme  und 
Hoizspähne,  sondern  auch  Metallblättchen  an  sichreifse,  Wat- 
soi  hat  den  Lynkurer  des  Theophrat  für  den  Turmalin  erklart, 
aber  mit  Unrecht ;  da  die  Alten  und  namentlich  Theophrast 
unter  ihrem  Lynkurer  unsern  Hyancith  verstanden  *.  Auch 
hmus  s  Str abo  •  und  Plütaäch  *  gedenken  dieser  anzie- 

1  S.  Flasche,  geladene. 

*  S.  den  Anfang  dieses  Artikels. 
3  *f»<  iiW  c.  53.  - 

*  S.  Hills  Commentar  uberTheophrasfs  Abhandlung  von  Steiueu. 
Afti  dem  Englischen  übersetzt  und  mit  Anmerkungen  von  Baumgart- 

Nürnberg  1770. 

5  Hiit.  Nat.  XXXVII.  3. 

6  Geograph.  L.  XV.  T.  II.  c.  100. 

7  Sjmpoa,  I.  7. 
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henden  Eigenschaft  des  Bernsteins.  Nach  einigen  sollen  auch 
die  el.  Eigenschaften  des  Gagats  sehr  frühe  bekannt  geworden 
seyn.  William  Gilbert  1  war  der  erste  der  seit  den  Reiten 
der  Alten  etwas  Neues  hinzufügte.  Er  vermehrte  das  Verzeieh- 
nifs  der  Körper,  welche  el.  Erscheinungen  zeigen,  sehr  ansehn- 
lich, brachte  vornehmlich  das  Glas,  die  meisten  Edelsteine, 
den  Schwefel  und  das  Siegellack  zu  denselben,  und  zeigte  das 
Reiben  als  das  Mittel  an , '  ihre  E.  zu  erregen.  Für  ihn  fielen 
indefs  die  el.  Anziehungserscheinungen  mit  den  magnetischen 
noch  in  eine  Classe  zusammen,  und  es  ist  charakteristisch,  auch 
für  diesen  Theil  der  Geschichte  der  Wissenschaften  ,  dafs  die- 
selbe Einheit  auf  ihrer  höhern  Entwicklungsstufe  wieder  zurück- 
kehrt ,  die  die  Periode  ihrer  Kindheit  bezeichnet.  Otto  tow 
Guericke  2  stellte  Versuche  mit  einer  geriebenen  Schwefelku- 
gel an.  Er  bemerkte ,  dafs  ein  von  ihr  angezogener  Körper 
wieder  zurückgestofsen,  und  nicht  eher  wieder  angezogen  ward, 
als  bis  er  sich  einem  leinenen  Faden  oder  der  Liciitilamme  (ei- 
nem Leiter)  genähert  hatte,  dafs  Faden,  die  in  der  Nähe  der 
Schwefel -Kugel  hingen  von  seinem  nahe  daran  gehaltenen  Fin- 
ger zurückgestoüsen  wurden ,  und  dafs  eine  von  der  Kugel  zu- 
xückgestofsene  Flaumfeder  der  Kugel  beständig  einerlei  Seite 
zukehrte ;  Erscheinungen ,  welche  nachher  auf  die  Gesetze  des 
Anziehens  und  der  Wirkungskreise  geführt  haben.  Er  bemerkte 
auch  das  el.  Licht  und  das  Geräusch  desselben.  Doyle  ver- 
mehrte um  das  Jahr  1670  das  Vexzeichnifs  der  el.  Körper  mit 
einigen  neuen ,  fand,  dafs  Trockenheit  und  Warme  der  E.  gün- 
stig seyen,  dafs  auch  leichte  el.  Körper  z.B.  Bernsteinpulver  an- 
gezogen würden,  dafs  das  Anziehen  wechselseitig  sey,  dafs  der  ge- 
riebene Diamant  im  Finstern  leuchte,  und  dafs  man  auch  im 
luftleeren  Räume  E.  erwecken  könne.  Er  erklärte  übrigens  die  el. 
Erscheinungen  durch  klebrige  Ausflüsse.  AuchNEWTO»  3  machte 
einige  el.  Vesuche.  Er  rieb  eine  Glasplatte,  die  auf  einem  messin- 
genen Ringe  auf  dem  Tische  ruhete,  ohne  den  Tisch  zu  berühren, 
auf  ihrer  oberen  Flache,  und  sah  darunter  liegende  Papierenen  ge- 
gen die  untere  Seite  hüpfen.  Diefs  ist  wohl  das  erste  Beispiel  von 
einer  Ladimg.    Er  ward  auch  gewahr,  dafs  die  Wahl  des Reib- 

1  de  Magnete  London  1600.  fei« 

2  Experim.  Magdeburg,  de  racuo  spatio,  Amaterd.  1672  fol. 
L.  IV.  c.  15. 

3  Philo».  Transact.  1675. 
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zrags  nicht  gleichgültig  sey ,  weil  der  Versuch  besser  gelang, 
wenn  ct  mit  seinem  Rocke  (Wollenzeug)  als  wenn  er  mit  ei- 
ner Serviette  rieb.    Er  erwähnt  auch  der  £.  in  seinen,  der  Op- 
tik beigefügten  Fragen,    Dr.  Wall  1  bemerkte  zuerst  el.  Fun- 
ken. Er  hatte  eine  Hypothese  über  den  Phosphor,  die  ihn 
aufdieVermuthung  leitete,  dafs  Bernstein  ein  natürlicher  Phos- 
phor seyn  dürfte.     Er  rieb  also  Bernstein  mit  der  Hand  oder 
nur  wollenen  Lappen,  sah  dabei  ein  starkes  Licht  und  hörte 
eia  Knistern.    Hielt  man  den  Finger  gegen  den  Bernstein ,  sq 
fohr  ein  heller1  Funken  gegen  denselben«     Er  bemerkte  auch 
Licht  beim  Reiben  des  Siegellacks  und  Diamants,  und  zog  dar- 
aus den  Satz ,  daJfe  alle  geriebene  el.  Körper  leuchteten.    Es  ist 
merkwürdig,  dals  er  schon  bei  dieser  ersten  Entdeckung  des' 
Fenkens  und  Knisterns  diese  Erscheinungen  mit  dem  Blitze 
und  Donner  verglichen  hat.    Dies  sind  die  geringen  und  lang- 
samen Fortschritte  der  el.  Versuche  bis  zum  Jahre  1709-  In 
diesem  Jahre  machte  Hawksbee2  seine  Versuche  und  Entdk- 
kimgen  bekannt.  Er  machte  zuerst  aufmerksam  auf  die  grolse  el. 
Kraft  des  Glases ,  welchem  man  seitdem  den  Vorzug  vor  allen 
übrigen  el.  Körpern  beigelegt  hat.  \i.t  beobachtete  die  Erschei-  % 
nnngen  des  el.  Lichtes,  besonders  im  luftleeren  Räume,  genauer, 
erfand  die  Quecksilberphosphore ,   bemerkte  das  Geräusch  des 
eL  Aasströmens ,  und  das  Gefühl  von  Spinnewebe ,  das  sich 
bei  starker  E.  äufsert,    stellte  auch  Versuche  mit  Siegellack, 
Sdwefel,  und  Harzkuchen  an,   ob  er  gleich  darin  irrte,  dafs 
er  die  E#  derselben  mit  der  des  Glases  für  einerlei  hielt.  Er 
hat  sich  auch  zuerst  einer  Maschine  zur  Umdrehung  der  Glas- 
kugel bedient ,  obwohl  nach  ihm  noch  einige  Zeit  nur  Röhren 
gebraucht,  und  die  Elektrisirmaschinen  erst  später  eingeführt 
worden  sind. 

Za  jener  Zeit  beschäftigten  Nkwtoh  8  grofse  Entdeckung  / 
gen  die  Physiker  mit  andern  Gegenständen ,  und  veranlagten 
»  den  el.  Untersuchungen  einen  zwanzigjährigen  Stillstand ,  bis 
s*traii  Grat  vom  Jahr  1728  bis  1731  dieselben  aufs  Neue 
nut  viebtigen  Zusätzen  bereicherte.  Dieser  um  die  Lehre  von 
E.  sehr  verdiente  Engländer  entdeckte  die  Mittheilung,  fand 
hänfene  Schnüre  sie  zuließen,    seidene  oder  härene  aber 

*  Phücw.  Transact.  1708.  Vol.  XXVI,  No.  314. 
2  Physico  -  mechauical  experimeuts.   London  4. 
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hidenrten ,  und  Wurde  durch  einen  Zufall  auf  die  Entdeckung 
des  für  die  Ausbildung  der  Elektricitätslehre  so  wichtigen  Un- 
terschiedes zwischen  Leitern  und  Zerstreuern  der  E.  und  Nicht- 
leitern oder  Isolatoren  geführt.    Als  Chat  nämlich  im  Jahre 
1729  seinem  Freunde  Wheeler,  seinem  Gehüifen  bei  den  mei- 
sten seiner  Versuche ,    die  Entdeckung  mittheilte ,  wie  durch 
hänfene  Schnüre,  Welche  an  die  Glasröhren  befestigt  waren, 
beim  Reiben  derselben  dis  E.  an  elfenbeinernen  Kugeln,  die  «in 
diesen  Schnüren  hingen,  selbst  bei  grofser  Länge  derselben, 
/wenn  sie  frei  durch  die  Luft  herabhingen ,  mitgetheilt  werden 
könne,  war  Wheeleii  begierig,  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa 
die  el.  Kraft  auf  eine  grofse  Distanz  auch  horizontal  fortgelertet 
werden  könne.    Grat  hatte  diesen  Versuch  bereits  vergeblich 
angestellt,  weil  er  sich  zur  Unterstützung  der  Schnur,  welche 
die  elfenbeinerne  Kugel  mit  der  geriebenen  Glasröhre  in  Ver- 
bindung setzte,   eines  Bindfadens  bedient  hatte.  Wheblek 
schlug  einen  seidenem  Faden  vor,  von  dem  auch  Grat  in  An- 
sehung seiner  Dünne  einen  bessern  Erfolg  erwartete.    Der  Ver- 
such gelang  auch  über  alle  Erwartung.    Er  wurde  den  2ten 
Juli  1729  angestellt.    Ohngefahr  4  Fufs  von  dem  Ende  der  mit 
Matten  belegten  Gallerie  zogen  sie  eine  Schnur  quer  über  den 
Platz  hinweg ,  der  mittlere  Theil  der  Schnur  war  Seide ,  das 
übrige  Bindfaden ,  dann  legten  sie  die  Schnur,  woran  die  elfen- 
beinerne Kugel  hing ,  und  durch  welche  die  el.  Kraft  zu  dersel- 
ben von  der  Glasröhre  geleitet  werden  sollte ,  und  welche  80} 
Fufs  lang  war ,  quer  über  die  seidene  Schnur ,  so  dafs  die  Ku- 
gel ungefähr  9  Fufs  unter  derselben  hing.    Beim  Reiben  der 
Glasröhre  zog  nun  die  elfenbeinerne  Kugel  leichte  Körperchen 
aus  der  Ferne  an.     Indem  sie  die  Versuche  in  Rücksicht  auf 
Verlängerung  der  die  E.  mittheilenden  Schnur  noch  weiter  trei- 
ben wollten ,  brach  der  feine  seidene  Faden.    Sie  substituirten 
ihm  nun  einen  nicht  Weniger  dünnen  Messingdraht.    Aber  nun 
blieb  aller  Erfolg  aus.    Sie  hatten  damit  die  Ueberzeugung  ge- 
wonnen, dafs  es  nicht  von  der  Dünne  abhänge,  warum  der 
seidene  Faden  die  E.  nicht  wie  der  dickere  Bindfaden  zerstreut 
liahe ,  da  der  Metalldraht  trotz  seiner  Feinheit  dies  noch  in  hö- 
herem  Grade  fhat,  als  selbst  der  dickere  Bindfaden,  sondern 
dafs  hierbei  die  eigenthümliche  Natur  der  Körper  in  Betracht 
komme.    Wir  haben  absichtlich  diesen  Versuch  umständlicher 
erzählt,  weil  er  einen  neuen  Beleg  giebt,  wie  so  oft  an  wich- 
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tigen  Entdeckungen  em  glücklicher  Zafall  einen  wesentlichen 
Antheilhat,  wie  er  aber  auch  diesen  Antheil  nur  dadurch  er- 
halt ,  dafs  der  Scharfsinn  des  Experimentators  ihn  zu  benutzen 
und  ;nk  seinen  Forschungen  zu  verknüpfen  weifs»    Gray  machte 
auch  die  ersten  Versuche,  Wasser,   ingleichen  Menschen  und 
Thiere  durch  Mittheilung  zu  elektrisiren.    Da  er  hierbei  die 
IWaen  in  seidene  Schnüre  hing,  Und  sah,  dafs  sie  den  Me- 
tallen ziemlich  starke  Funken  gaben,  so  kam  er  darauf,  metai~ 
JcseCylinder  in  seidene  Schnüre  zuhängen,  und  die  Funken 
roo  Personen  herausziehen  zu  lassen ,  Welches  der  erste  Ur- 
sprung des  Hauptleiters  oder  ersten  Leiters  bei  den  Elektrisir- 
masdunen  gewesen  ist.    Er  bemerkte  zuerst  das  freiwillige  Aus- 
strömen der  Feuerbüschel  aus  leitenden  Spitzen,  wenn  ihnen 
die  flache  Hand  genähert  ward,   ingleichen,  dafs  selbst  aus 
dem  Wasser  Funken  hervorbrachen. 

Dieser  Versuch  brachte  auch  bei  ihm  im  Jahre  1734  den  Ge- 
danken hervor,  dals  „die  el.  Kraft,  si  magnis  licet  comparare 
parva,  mit  der  JVatur  des  Donners  und  Blitzet  von  gleicher 
Natur  m  seyn  sc/ieine.u  Bei  einem  ähnlichen  Versuche  im 
folgenden  Jahre  hat  er,  wie  Beckmanh  1  bemerkt,  schon  die 
eL  Erschütterung  gefühlt,  ohne  jedoch  weiter  darüber  nach- 
zudenken. 

Gzats  Versuche  wurden  in  Frankreich  von  Du  Fat  * 
sorgfältig  wiederholt,  und  mit  neuen  vermehrt.  Dieser  Natur- 
lorscher  trieb  die  Wirkungen  der  Mittheilung  viel  weiter,  und 
bestimmte  sie  genauer.  Er  zog  noch  eher  als  Grat  selbst, 
Fanken  aus  dem  menschlichen  Körper,  da  jener  damals  erst  so 
weh  genommen  war ,  Metallblättchen  durch  denselben  anziehen 
m  lassen.  Nollet,  welcher  bei  diesen'  Versuchen  gegenwär- 
tig war,  kann  die  Bestürzung  nicht  stark  genug  schildern ,  die 
sowohl  ihm  als  Do  Fat  bei  den  ersten  el.  Funken,  die  aus  dem 
Kftrper  dieses  Letzteren  gezogen  wurden,  ergriff3.  Du  Fat  ent- 
deckte, was  unstreitig  einer  der  gröfsten  Schritte  in  der  Elek- 
trtcaUulehre  war ,  den  Unterschied  zwischen  den  beiden  Elek- 
tricitaten,  die)  er  Glas -und  Harz-E.  nannte,  nebst  dem  Ge- 
setze üirer  wechselseitigen  Anziehung ,  irrte  aber  darin ,  dals 


1  Geschichte  der  Erfindungen  I.  Band.  Leipzig  1783.  8. 

*  Menoiret  de  Paria  1733  -  37. 

S  Ucons  d«  physique,  Tome  VI.  p.  4C8. 
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ersie  nicht  für  entgegengesetzt,  sondern  nur  für  verschieden 
hielt.  Dr.  Dlsaguliär  1  dessen  Dissertation  sur  Felectricito 
des  Corps  im  Jahre  1742  bei  der  Akademie  zu  Bourdeaux  den 
Preis  erhielt,  brachte  die  bisher  angestellten  Versuche  auf  all- 
gemeine Gesetze^  und  führte  zuerst  den  Namen ,  „an  sich  eL 
Körper4«  und  Leiter  ein» 

Um  diese  Zeit  fingen  die  deutschen  Gelehrten  an,  sich  durch 
wichtige  Entdeckungen  in  diesem  Fache  auszuzeichnen.  Hau- 
sen in  Leipzig  machte  hierzu  den  Anfang,  und  führte  statt  der 
bisher  gewöhnlichen  Glasröhren ,  die  durch  eine  Maschine  um- 
gedrehte11 Kugel  ein.  Bose  in  Wittenberg,  Winkler  in  Leip- 
zig und  der  P*  Gordok  in  Erfurt  gelangten  auf  diesem  Wege 
ku  sehr  verstärkten  Graden  der  E.  und  zu  vielen  neuen  Erfin- 
dungen.    Dr.  Ludolf  in  Berlin  entzündete  zuerst  im  Jahre 

1744  Vitrioläther  durch  den  eh  Funken ,  Winkler  erwärmten 
Branntwein  durch  den  Funken  aus  seinem  Finger,  Gralath 
in  Danzig  den  Rauch  eines  eben  erloschenen  Lichtes,  und  Bus« 
den  Dampf  von  schmelzendem  Schiefspulver«  Der  jüngere 
Ludolf  in  Berlin  bewies,  dafs  das  Leuchten  der  Barometer  in 
der  That  el.  sey,  Gäummer*  bemerkte  das  Leuchten  luftleerer 
Glasröhren  in  ziemlicher  Entfernung  Von  der  in  Bewegung  ge- 
setzten Elektrisirmaschine ,  Kruger  die  Veränderung  der  Farbe 
der  Blumen  durch  el.  Ausströmen  und  Waitz  2  machte  einen 
schönen  Versuch,  die  el»  Erscheinungen  zu  ordnen,  und  auf 
allgemeine  Gesetze  zu  bringen.     Milis  in  England  bemerkte 

1745  zuerst  die  freiwillig  ausströmenden  Feuerbüschel  aus  der 
geriebenen  Glasröhre  selbst,  und  Dr.  Watson,  durch  dessen 
Briefwechsel  mit  den  Deutschen  die  Entdeckungen  derselben 
nach  England  kamen ,  wiederholte  ihre  Versuche ,  entzündete 
brennbare  Geister,  wenn  sie  von 'einer  isolirten  elektrisirten 
Person  gehalten  wurden,  und  eine  nicht  elektrisirte  Person  den 
Funken  dagegen  brachte,  und  entdeckte,  dak  Rauch  und  Flam- 
me Leiter  sind. 

Durch  so  viele  neue  und  zum  Theil  belustigende  Versuche 
war  schon  ,eine  allgemeinere  Aufmerksamkeit  auf  die  E.  erregt, 
als  am  Ende  des  Jahres  1745  der  KLEiST'sche  Versuch  oder  die 
Leidner  Flasche  bekannt  wurde,  deren  unerwartete  und  hef- 


1  Philos.  Tran«.  1739—1742. 

2  AMiandl.  von  n>r  K-  und  deren  Ursucben.    B>rUn.  1745.  4. 
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tige  Wirkungen   jedermann  in  Erstaunen   setzten  *.  Diese 
groJse  Wirkung  der  E.  machte  das  Studium  derselben  allgemein, 
und  fahrte   zu  den  Wohnungen  der  Experimentatoren  ein* 
Menge  von  neugierigen  Zuschauern.    Seit  dieser  Zeit  ist  die 
Aniasl  ron  Kennern  und  Liebhabern  der  E. ,  und  der  Versuche 
und  Beobachtungen  über  dieselbe  mit  jedem  Tage  gewachsen, 
io  bk  es  die  Grenzen  des  Artikels  weit  überschreiten  würde, 
wenn  die  vielen  Entdeckungen  einzeln  aufgezählt  werden  soll* 
ffn  and  wir  uns  daher  nur  auf  dje  wichtigsten  Momente  ein- 
schranken  können.    Dr.  Watsoi?  entdeckte  bald  hernach,  dafs 
b*w  Isoliren  des  Reibzeugs  der  Elektrisirmaschine  nur  Schwache 
E.  zum  Vorschein  komme ,  und  schlofs ',  dafs  das  Reiben  nicht 
L  erzeuge,  sondern  nur  überführe.    Der  Abt  Nollet  beob- 
achtete um  diese  Zeit,  dafs  Körper  im  el.  Wirkungskreise  eben- 
falls eL  Erscheinungen  zeigten ,  ohne  jedoch  zu  bemerken ,  dafs 
ihreE.  die  entgegengesetzte  von  jener  sey,  wie  er  denn  über- 
haupt die  Verschiedenheit  der  +  E  und  —  E  fast  ganz  über- 
sehen hat.   Von  ihm  rühren  auch  die  ersten  Versuche  über  den 
Einflufs  der  mitgetheilten  E.  auf  den  Umlauf  des  Bluts  im  thie- 
rischen  Körper,    auf  die  Ausdünstung  und  das  Durchströmen 
des  Wassers  durch  Haarröhrchen  her. 

Keiner  der  damaligen  Naturforscher  aber  verfolgte  diese 
Untersuchungen  mit  so  vielem  Scharfsinne  und  philosophischen 
Geiste,  als  Dr.  Fraskliit  in  Philadelphia.    Ihm  gelang  es,  die 
mannigfaltigen,    damals  schon  bekannten  Wirkungen  der  E., 
vorzüglich  aber  den  vorher  unerklärbaren  Leidner  Versuch  auf 
eine  Theorie  zurückzuführen ,  die  mit  allgemeinem  Beifall  auf- 
genommen ward  ,  und,' wenn  sie  auch  gegenwärtig  ihr  ehema- 
lige* Ansehen  nichx  mehr  behauptet,  dennoch  auch  jetzt  noch 
dtt  sorgfältigsten  Prüfung  Werth  ist,  und  stets  als  ein  Denkmal 
einer  seltenen  geistigen  Verkniipfungsgabe  in  ihrem  Erfinder 
anerkannt  werden  wird.    Was  aber  für  das  menschliche  Ge- 
«chlecht  von  wichtigeren  Folgen   geworden  ist,    es  gelang 
fruKLiv  aus  seinen  Erfahrungen  die  Erklärimg  des  Blitzes 
und  die  wohlfliätige  Erfindung' der  Blitzableiter  zu  ziehen,  die* 
ihm  in  der  Geschichte  der  Physik  einen  unsterblichen  Ruhm 
Beiert.  Seine  hierher gehörigen  Entdeckungen -und  Bemühun- 
gen sind  bereits  unter  dem:  Artikel:  Blits,  Blitzableiter,  Dra- 
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chey  elektrischer,  naher  gewürdigt  worden.  Von  «einer  Theo- 
rie der  E.  wird  weiter  unten  ausführlicher  die  Rede  seyn. 

Unter  T  ranklin's,  Behauptungen  gehört  auch  die  von  der 
UndiiTchdringlichkeit  des  Glases  für  die  von  ihm  angenommene 
el.  Materie.    Sein  Freund  Kinners lky  in  Doston  fand,  daß 
die  Glas  -  und  Harzelektricität  des  du  Fay  mit  Franklins  po- 
sitiver und  negativer  E.  übereinkomme.    Gewisse,  jedoch  zwei- 
deutige Phänomene  bestimmten  Franklin  die  Glaselektricität 
für  die  positive  oder  den  relativen  Ueberflufs,  die  Harzelektri- 
cität für  die  negative  oder  den  relativen  Mangel  zu  erklären. 
Übrigens  fallen  diese  wichtigen  Entdeckungen  der  nordameri- 
kanischen Naturforscher. in  die  Jahre  1747  bis  1754  *.  Cavtox 
in  England  und  Bec  C  A  R I a  in  Italien  entdeckten  um  eben  diese 
Zeit,  dais  sich  die  E.  der  Luft  mittheilen  lasse.     Der  erstere 
fand  auch,  da(s  ihr  das  Wasser  einigen  Widerstand  leiste,  und 
zeigte  den  el.  Funken  unter  Wasser,  welche  Versuche  lehrten, 
dafs  es  weder  vollkommen  oder  absolut  el.  Körper  noch  voll- 
kommene Leiter  gäbe,  soferne  namentlich  das  Wasser  früher 
alsein  solcher  angesehen  worden  war.    Canton  zeigte  auch 
im  Jahre  1753»  dafs  es  blofs  von  der  Glätte  der  Oberfläche  und 
vom  Reibzeuge  abhänge ,  das  Glas  und  andere  eL  Körper  ent- 
weder positiv  oder  negativ  ,  zu  elektrisiren ,  welche  Versuche 
nachher  von  Bkccaäia,  Wilson,  Bergmann,  Wilkk,  An- 
pin us  u.  a.  2  noch  weiter  getrieben  wurden. 

%  Eine  der  gröfsten  Entdeckungen  dieser  Zeit  ist  die  von  den 
el.  Wirkungskreisen.  Canton  machte*  seine  Versuche  hier- 
über im  Jahre  1753  zuerst  bekannt,  welche  nach  Priestlbt's 
Ausdrucke  einer  Zauberei  ähnlich  sehen;  Franklin  setzte  die- 
selben fort,  behielt  aber  immer  noch  die  gemeine  Meinung  bei, 
dals  die  Wirkungskreise  aus  el.  Materie  beständen,  und  gleiche 
artige  E.  mittheilten;  daher  es  ihm  unmöglich  war,  die  Phäno- 
mene ungezwungen  zu  erklären.  Wilkk  löste  endlich  das 
Rathsei  auf  und  gab  zuerst  3  das  wahre  Gesetz  der  Wirkungs- 
kreise an,  welches  Anpinus  durch  neue  Versuche  noch  mehr 


1  Finnklin'i  new  exper.  and  obsenr.  on  electrfcity  in  leTeral  let-  , 
ter«  to  Mr.  Collhwon.  London  17lE~4.    Bcaj#  Franklin'!  Briefe  Von 

der  E.  übers,  von  J.  C  Wiike,  Leipzig  1758.  .«  1 

2  8.  oben  die  hierher  gehörige  Literatur. 

3  De  electricitatibu»  contrarii«.  Rostoclü  1757.  4. 
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bestätigte.    Beide  befanden  sich  damals  in  Berlin  j  setzten  diese 
Untersuchungen  gemeinschaftlich  fort,  erklärten  <Jie  Ladung  der 
Flaschen  u.  s.  w.  noch  deutlicher,  erfanden  die  Ladung  einer 
Luftschicht  oder  den  unter  dem  Artikel  „Blitz"  angeführten  4 
Versuch  mit  zwei  Metallplatten ,  und  legten  den  Grund  zu  den 
neoern  Erweiterungen  der  Lehre  von  der  E.  und  besonders  von 
der  Verkeilung  derselben ,  welche  mehrentheils  nur  auf  deut- 
liche Entwickelung  der  in  ihren  Schriften  schon  enthaltenen 
Erfindungen  hinauslaufen  *.     Robeht  Symmeh's  sehr  merk- 
würdige Versuche  über  die  E.  geriebener  seidener  Bänder  und 
Strümpfe  rom  Jahre  1759,  welche  Ciova  weiter  fortgesetzt  hat, 
leiteten  auf  die  Vermuthung  zweier  eh  Materien,  die  den  For- 
schungen in  der  Elektricit&tslehre  gleichsam  eine  neue  Richtung 
gab,  und  besonders  viele  Versuche  veranlasste ,  um  dereinen 
oder  andern  Einsicht,  in  welche  sich  von  nun  an  die  Physiker 
theilien,  derjenigen  der  Uhita hier  oder Dualisten  der  Frank- 
lin'schen  oder  SyTnmer'schen  Theorie  den  Sieg  zu  verschaffen, 
durch  welche  Versuche  die  Elektricitätslehre  mannigfaltig  be- 
reichert worden  ist. 

Volta,  den  man  den  zweiten  Feahrliv  in  der  Elektrici- 
tätslehre nennen  kann ,  und  der  ein  treuer  Anhänger  des  Sy- 
stems seines  grofsen  Vorgängers  auf  dieser  Bahn  blieb,  erwarb 
sich  besonders  grofse  Verdienste  durch  die  sinnreiche  Anwen- 
dung der  Lehre  von  den  ei.  Wirkungskreisen ,  welche  er  ganz 
im  Franklin'schen  Geiste  gegen  das  durch  Beccahia  eingeführte 
ntut  Gesetz  der  sich  selbst  wiederherstellenden  E.  erklärte,  und 
«keser  Anwendung  verdankte  die  Elektricitätslehre  die  Berei- 
cherung mit  zwei  sehr  interessanten  Instrumenten ,  dem  Elektro- 
phor  im  Jahre  1775  und  dem  Condensator  im  Jahre  1783-  In- 
defs  fehlte  es  noch  immer  an  genauen  messenden  Versuchen, 
welche  es  allein  möglich  machen ,  die  Gesetze  einer  physischen 
Kfaft  mit  mathematischer  Strenge  zu  entwickeln.  Diese  Ver- 
übe und  eine  Reihe  höchst  wichtiger  Folgerungen  daraus  ver- 
dankt diese  Lehre  vorzüglich  dem  in  mikrometrischen  Versu- 
chen wahrhaft  grofsen  französischen  Naturforscher  Codloma 
der  ans  dadurch  in  Stand  setzte,  die  eh  Erscheinungen,  soferne 
sie  zunächst  nur  als  Wirkungen  rfepulsiver  und  anziehender 
K**het  die  überall  nach  Gleichgewicht  streben,    und  deren 

1  S.  Wirkungskreise,  eU 
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Wirksamkeit^  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  der  Distanzen 
abnimmt,  in  Betracht  gezogen  werden,  dem  feinsten  mathe- 
matischen Calcule  -zu  unterwerfen ,  welches  seitdem  von  ein- 
zelnen Physikern,  namentlich  von  Biüt  und  Potssow  mit  glück- 
lichem Erfolge  geschehen  ist  *.  Bei  den  grofeen  Fortschritten, 
welchen  die  Chemie  in  diesem  Zeitpuncte  machte,  konnte  es 
nicht  fehlen,  dafs  die  E.,  die  in  dem  chemischen  Processe  selbst 
eine  so  grofse  Rolle  spielt,  von  einer  neuen  Seite  das  Studium 
und  den  Foischungsgeist  der  Physiker  auf  sich  ziehen  mufste, 
nämlich  von  der  Seite  ihres  innern  Wesens ,  welches  durch  Be- 
trachtung eben  dieser  Kraft  als  blofser  Ursache  von  Bewegun- 
gen (Anziehungen  und  Zurückstofsungen)  lange  nicht  erschöpft 
werden  konnte ,  und  auf  welchem  ihre  spezifischen  oder  quali- 
tativen Beziehungen  in  der  Natur  beruhen.  Vah  Mar  um 
hatte  bereits  durch  Hülfe  der  grofsen  Teyler'schen  Elektrisir- 
mascnine  und  seiner  gTofsen  Batterieen  eine  grofse  Reihe  von 
Versuchen  angestellt,  durch  welche  ein  helleres  Licht  über  die 
chemischen  Wirkungen  der  E.  verbreitet  wurde2;  doch  wird 
eigentlich  erst  durch  die  gröfste  Entdeckung  neuerer  Zeiten 
auf  dem  Geliete  der  Physik,  durch  die  Entdeckung  des  Gal- 
vanismus,  und  insbesondere  durch  den  grofsen  Schritt,  wel- 
chen Volta  am  Ende  des  Jahres  1799  in  dieser  Lehre  machte3, 
in  dieser  Hinsicht  die  Bahn  gebrochen.  Die  chemischen  Ver- 
hältnisse der  E.  beschäftigten  von  nun  an  am  meisten  die  Phy- 
siker; mit  ihrer  tiefern  Kenntnifs  gestaltete  sich  eine  ganz  neue 
chemische  Theorie ,  die  sogenannte  Elektrochemie ,  für  welche 
von  H.Davy  die  wichtigsten  Entdeckungen  gemacht,  und  die 
vorzüglich  von  J.  Berzelius  und  von.ScHWEiGOKR  unter  dem 
Namen  der  KrystalleUktricität  ausgebildet  wurde.  Zu  allen 
diesen  wichtigen  Untersuchungen  und  Entdeckungen  kam  noch 
als  folgenreich  die  glänzende  Entdeckung  Oebsted's  in  Kopen- 
hagen über  die  Erregung  des  Magnetismus  durch  den  galvanisch 
el  Strom  im  Jahre  1820  hinzu,  wodurch  die  E.  immer  mehr 


1  S.  des  enteren  Traitrf  de  Physique  mathematique  et  experi- 
mentalc  Tome  II.  Lirre  UI.  De  l'Electricitf  p.  209  ff. 

2  vorzüglich  in  dein  Eer«te  Vervolg  Froefneemingen  gedaan  met 
Teylcr«  Electrueermachine.  Haarlem  17S7.  4.  deuUch.  Leipxig  .1788 
4.  und  im  Tweed©  Veryolg  etc.  Haarlem  1795,  4. 

3  S.  Galvanismii*. 
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als  die  geheime  Triebfeder  der  Processe  erschien,  durch  welche 
die  steten  Metamorphosen  in  der  Natur  unterhalten  werden.  v 
So  ausgedehnt  nach  dieser  kurzen  historischen  Darstellung 
unserer  Erfahrungen  und  Kenntnisse  in  der  Elektri- 
citatsiehre  erscheinen  mag ,  so  müssen  wir  doch  gestehen ,  dafs 
wir  Doch  lange  nicht  tief  genug  in  das  Innere  dieser  Kraft  ein- 
gedrungen sind ,  wie  am  deutlichsten  die  gleich  folgende  Auf- 
zahlung der  mannigfaltigen  Hypothesen  über  die  Natur  der  E. 
Jirtliiin  wird,  von  denen ,zwar  die  meisten  veraltet  sind ,  aber 
doch  noch  mehrere  wesentlich  von.  einander  abweichend  sich 
einander  gegenüber  stehen ,  ohne  dafs  irgend  eine  derselben  bis 
jetzt  die  hierbei  vorkommenden  Probleme  genügend  zu  lösen  * 
im  Stande  wäre.    Man  kann  auch  hier  anwenden ,  was  für  an- 
dere Sphären  der  Wissenschaft  gilt,  dafs  die  Wurzel  um  so  tie- 
fer geht,  und  um  so  verborgener  wird,  je  mehr  sich  der  Stamm 
einer  Wissenschaft  in  Aesten  und  Zweigen  ausbreitet*1. 

VIII.  Hypothesen  über  die  Ursache  der 
Etektricität  oder  Theorien  dieser  Er- 
scheinungen. 

Die  ersten  Experimentatoren  ,  welche  noch  keine  andere 
eL  Erscheinungen,  als  das  Anziehen  und  Zurückstofsen  kannten, 
erklärten  dasselbe  durch  {fliehte  oder  klebrige  Ausflüsse,  welche 
aus  den  geriebenen  Körpern  ausgehen  und  in  dieselben  wieder 
zurückkehren  sollten.  Sie  glaubten,  diese  Ausflüsse  hingen  sich 
an  alle  Körper,  und  rissen  die  leichten  und  beweglichen  mit 
«chfort,  die,  wenn  sie  den  geriebeneil  Körper  berührt  hätten, 
durch  neue  Ausflüsse  zurückgestofsen  wurden.  Diese  Meinung 
tat  Gilmrt  und  Kekelm  Diobt  2.  Auen  Botle  hat  sie  an- 
genommen.  Dafs  man  sich  diese  Ausflüsse  um  den  Körper  her- 
um in  Gestalt  eines  Dunstkreises  versammelt  dachte,  hat  un- 
streitig zu  der  Benennung  der  el.  Atmosphäre  Anlafs  gegeben. 
N*WTas  scheint  die  E.  als  eine  Art  der  Anziehung  betrachtet 
*o  haben ,  die  auf  eine  ähnliche  Art,  wie  die  Schwere  be- 
werde.     Wenigstens  stellt  er  in  seinen  der  Optik  beige- 

,  *  -  •  • 

*  Hacbichtlich  der  nenen  Entdeckungen  s,  d.  Artikel:  Elektri- 
tinmtkine;  Elektrometer;  Galvanismus  ;  Flasche,  geladene ;  Krystall- 
Ütkrickat;  Luft -  Elektricität ;  Säule,  Voltaisehe. 

2  Demonstratio  immortalitatis  animue  1664.   8,   T.  I.  cap.  16- 
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fügten  Fragen  mehrmals  Attractlontn  gravltatis,  virtuiesque  ma- 
gneticae  et  electrica*  zusammen.  Da»  heilst  bei  ihm  zwar  nichts 
weiter,  als  dafs  er  die  Schwere  sowohl  als  die  el.  Kraft  wie 
blofse  Phänomene  betrachte  und  die  Ursache  von  beiden  nicht 
wisse.  Aber  seine  Schüler  glaubten  das  Phänomen  erklärt  zu 
haben,  wenn  sie  es  von  eineT  den  Körpern  wesentlichen  be- 
sondern Art  der  Anziehung  und  Zurückstoftung  herleiteten.  Du 
Fat  erklärte  das  Anziehen  und  Zunickstofsen  aus  gewissen,  die 
el.  Körper  umringenden  Wh-beln,  dergleichen  schon  Ga- 
bens •  angenommen  hatte.  Allein  obgleich  Du  Fat  die  bei- 
den von  ihm  entdeckten  Elektricitaten  für  zwei  verschie- 
dene annimmt,  die  sich  unter  einander  selbst  anziehen,  so 
erklärt  er  sich  doch  nirgends  darüber ,  wie  er  sich  den  Un- 
terschied   zwischen   den  Wirbeln    derselben   und  die  Ur- 


sache ihrer  Anziehung  vorstelle.  Die  Erscheinungen  des  aus- 
strömenden Lichts,  das  Blasen,  das  man  dabei  fühlt,  des  el. 
Funkens  und  des  phosphorischen  Geruchs,  fingen  an  die  Phy- 
siker auf  die  Vermuthung  einer  eigenen  el.  Materie  zu  fuhren, 
welche  einige  für  einen  ganz  eigenen  Grundstoff,  andere  für 
das  Elementarfeuer ,  noch  andere  für  den  Aether  oder  die  Ma- 
terie des  Lichts,  manche  auch  wie  Boulanger  3  für  die  feine- 
ren Theile  der  Atmosphäre  ansahen ,  welche  sich  beim  Reiben 
nach  Wegnahme  der  gröberen  Theile  auf  den  Oberflächen  der 
Körper  anhäuften.  Man  glaubte ,  diese  Materie  habe  ihren  Sitz 
vorzüglich  in  den  elektrischen  Körpern ,  werde  durch  das  Rei- 
ben losgemacht  und  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  fahre  aus  den 
geriebenen  Körpern  in  die  daran  gebrachten  Leiter  über. 

Die  merkwürdigste  der  damaligen  Theorien  ist  NottiVs 

Hypothese  der  gleichzeitigen  Aus-  und  Zuflüsse.  Ef- 

fluences  et  affluences  simultanes ).     Dieser  geschickt« 

Experimentator  bewiefs  zuerst  aus  den  oben  angeführter 
Phänornenen  das  Daseyn  einer  el.  Materie,  die  weit  feiner  ah 
die  Luft  sey,  auch  sich  nicht  in  Wirbeln,  sondern  in  ge- 
raden Linien  bewege,  und  Atmosphären  um  elektrisirte  Ko> 
per  bilde.  Diese  Materie  strömt  nach  seiher  Meinung  *w 
dem  el.  Körper  aus,  zu  gleicher  Zeit  strömt  eben  soviel  da 
von  aus  den  benachbarten  Körpern  ,    ja  selbst  aus  der  an 


1  Philosophie  magnetica,  Ferrari  1629.  Fol. 

2  TraiK  dt  la  cause  et  des  phen,  de  MI.  Pari*  1750.  8. 
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liegenden  Luft  in  den  Körper  hinein*    Bei  starker  E.  entzünden 
sich  diese  Ströme  durch  den  Stcis  ihrer  Strahlen  und  werden 
leuchtend.   Die  Zwischenräume ,  aus  welchen  die  Materie  aus-, 
geht ,  sind  nicht  so  zahlreich  als  die,  wodurch  sie  eingeht.  Die 
ausströmende  Materie  bildet  Büschel  von  divergirenden  Strah- 
len, welche,  wenn  sie  auch  in  einiger  Distanz  nicht  mehr  sicht- 
bar sind,  dennoch  immer  weiter  fortgehen.     Diese  Materie 
dmxhdnngt  die  LeiteT  sehr  leicht,  die  Nichtleiter  schwer  oder 
gar  nicht,  wenn  sie  nicht  gerieben  oder  erwärmt  werden.  Sie 
ist  überall  verbreitet,   und  wahrscheinlich;  einerlei  mit  dem 
Elementarfeuer,  nur  dafs  sie  sich  bisweilen  mit  einigen  feineren 
Theilen  der  Körper  verbindet.    Aus  diesen  Sätzen  erklärt  Nol- 
let  das  Anziehen  und  Zurückstoßen  leichter  Körper  auf  folgende 
Art  Die  Ausflüsse  geschehen  aus  wenigen  Puncten ,  und  bü- 
schelförmig ,  die  Zuflüsse  nach  allen  Puncten.     Ein  leichter 
deiner  Körper  wird  also  in  einiger  Distanz  yon  den  zufliefsen- 
den Strömen  ergriffen,  und  stärker  fortgeführt ,  als  ihn  die  durch 
Divergenz  geschwächten  Ströme  der  Ausflusse  wegtreiben.  So, 
•iegt  er  bis  an  den  elektrisirten  Körper ,  wo  die  ausfliefsenden 
Büschel  näher  beisammen  sind,  und  ihn  also  zurückstofsen. 
Wahrend  dieser  Zeit  wird  er  selbst  durch  Mittheilung  elektrisirt, 
ih.es  entsteht  Ausfhils  aus  seinen  eigenen  Poren  und  Einströmen 
in  dieselben.  Unter  diesen  Umständen  kann  er  nicht  wieder  an- 
gezogen werden,  weil  seine  Ausflüsse  den  Ausflüssen  des  andern 
K&pers  entgegengesetzt  sind.  Verliert  er  aber  seine  E.  durch  die 
Berührung  mit  andern  Körpern,'  so  kehrt  er  wieder  in  seinen 
Anglichen  Zustand  zurück,  und  wird  aufs  Neue  angezogen. 
Einen  augenscheinlichen  Beleg  zweier  solcher  Ströme ,  die  sich 
einander  begegnen ,  schienen  besonders  die  Erscheinungen ,  die 
man  beim  Puppentanze  bisweilen  beobachtet,   zu  geben,  wo 
die  Unzenden  Puppen  nur  bis  zu  einer  gewissen  Nähe  gegen 
die  elektrisirt e  Metallscheibe  hinschweben ,  und  dann  gleichsam 
dorth  den  entgegen  kommenden  Strom  wieder  zurückgeworfen 
wden.  Indefs  findet  auch  diese  Erscheinung  ihre  genügende 
Erklärung  in  dem  Umstände ,  dafs  diese  Puppen  vermöge  der 
Snitzenwirknng  schon  vor  der  unmittelbaren  Berührung  und  in 
merklicher  Entfernung  in  den  gleichartigen  el.  Zustande  mit  der 
Scneihe  versetzt ,  und  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Re- 
N^on,  welche  gleichartige  Elektricitäten  aufeinander  ausüben, 
larückgestofsen  werden  müssen.     Zwischen  den  beiden  ver- 
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schiedenen  Elekrncitäten  des  Glase»  und  des  Harzes ,  scheint 
'    Nollet  weiter  keinen  Unterschied  anzunehmen,  ,  als  dals  jene 
stärker ,  diese  schwacher  sey,  .  v 

Die  unerwartete  Entdeckung  des  Leidner  Versuchs  legte  den 
Thysikern  der  damaligen  Zeit  ein  unerklärhares  Räthsel  vor. 
Nollet  versuchte  seine  Hypothes  darauf  anzuwenden ,  ohne 
jedoch  gehörige  Rücksicht  auf  die  verschiedenen  Elektricitäten 
der  beiden  Seiten  des  Glases. zu  nehmen.  So  hatte  er  nicht  ein- 
mal/  den  richtigen  Begriif  der  Ladung  der  Flasche ,  die  er  über- 
haupt nur  für  Ueberfüllung  mit  el.  Materie  annahm.  Die  Er- 
schütterung beim  Entladen  erklärte  er  durch  ,  das  Zusammensto- 
fsen  zweier  el.  Ströme ,  deren  einer  aus  der  innern,  der  andere 
aus  des  äufsern  Seite  der  Flasche  komme ,  die  sich  im  Körper 
der  entladenen  Person  begegneten,  und  dadurch  die  in  ihr  enthalten 
el.  Materie  erschütterten.  Ganz  wider  die  Erfahrung  nahm  er 
an ,  man  könne  auch  isolirte  Flaschen  laden ;  denn  seine  Hypo- 
these enthält  keinen  Grund,  warum  dieses  unmöglich  seyn  sollte. 
Eben  so  leugnet  er  beim  Entladen  die  Notwendigkeit  der  Ver- 
bindung beider  Seiten ,  und  meint ,  man  dürfe  nur  die  äußere 
Seite  mit  dem  Conductor  der  Maschine  verbinden,  gerade  als 
ob  dieses  nicht  auch  eine  Verbindung  beider  Seiten  wäre.  In 
seinen  Versuchen  nämlich  ist  der  Conductor  mit  der  innern 
Seite  durch  ein  Vacuum  verbunden,  welches  so  gut  als  ein  Lei- 
ter ist. 

Sogleich  nach  dem  Leidner  Versuche  ward  auch  Dr.  Wat- 
SOn's  Entdeckung  bekannt,  dals  der  geriebene  Körper  die  E. 
nicht  aus  sich  selbst  hervorbringe,  sondern  aus  dem  Reibzeuge 
sammle.  Dies  änderte  die  bisherigen  Vorstellungen  der  Physi- 
ker yon  der  Erregung  der  E.  und  brachte  schon  Watsox  selbst 
auf  den  Begriff  von  plus  und  minus  E.  oder  davon,  dafs  die 
den  Funken  ziehende  Person  aus  der  Kugel  eben  das  erhalte, 
was  ihr  das  Reibzeug  gegeben  habe ,  daher  vor  dem  Ziehen  des 
Funkens  die  Kugel  mehr  E.t  das  Reibzeug  weniger ,  als  sonst, 
müsse  gehabt  haben.  WATSONhat  seine  Abhandlung  hierüber1 
schon  im  Anfange  des  Jahres  1747  eingereicht.  Frasklis 
hatte  inzwischen  eben  dasselbe  bemerkt.  Wenn  zwei  Perso- 
nen auf  Wachs  standen ,  deren  eine  die  Röhre  rieb ,  die  andere 
den  Funken  darauszog,  so  waren  beide  elektrisirt,  und  gaben 


I    Philos.  Transact.   VoL  XLIV.  XLV. 
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tich  untereinander  selbst  einen  stärkeren  Funken,  als  wenn  jede 
von  einer  dritten  berührt  wurde.  Er  schlofs  daraus,  dals  eine 
von  beiden  das  hergebe,  was  die  andere  erhalte,, und  dals  also 
vor  dem  hergestellten  Gleichgewichte  die  eine  mehr,  die  andere 
weniger  gehabt  habe.  Dies  gab  ihm  Anlafs ,  die  E.  der  einen 
die/Mi7*>*,  der  andern  die  negative  zu  nennen ,  und  zur  Er- 
klärung der  eL  Erscheinungen  überhaupt  folgende  Sätze  anzu- 
neiimen. 

1.  Durch  die  ganze  Körperwelt  ist  eine  einzige  feine  Ma- 
terie verbreitet,  welche  den  Grund  aller  el,  Erscheinangers 

2.  die  Theile  dieser  Materie  stofsen  sich  ab,  werden  aber 
von  den  Theilen  de*  Körper  angezogen. 

3.  Jeder  Theil  eines  Körpers  kann  eine  gewisse  Menge  die-, 
ser  Materie  in  sich  nehmen,  ohne  dals  sie  sich  an  seiner  Ober- 
flache  anhäufen  darf;  hat  er  gerade  diese  Menge,  so  ist  er  nicht 
elekttisirt,  oder  in  seinem  natürlichen  Zustande. 

4.  Hat  er  mehr,  als  diese  ihm  natürliche  Menge,  so  ist 
er  poiitiT ;  hat  er  weniger,  so  ist  er  negativ  elektrisirt. 

5*  Alle  el.  Erscheinungen  entstehen  durch  einen  lieber-, 
gang,  in  welchem  sich  der  relative  Ueberflufs  mit  dem  relati- 
tivea  Mangel  ausgleicht,  oder  durch  proportionirte  Vertheilung 
dieser  Materie.  Hieraus  erklären  sich  nun  zuerst  das  Anziehen  und 
Zorackstofsen.  Sind  zwei  Körper  beide  positiv,  so  werden  sich 
3»e  el.  Materien  stärker  zurückstofsen ,  als  eine  jede  von  ihnen 
wo  den  Theilen  des  andern  Körpers  angezogen  wird ;  daher 
scheinen  sich  die  Körper  zu  fliehen.  Ist  der  eine  positiv ,  der 
andere  negativ,  so  wird  der  Ueberflufs  des  positiven  von  den 
Theilen  des  andern  stärker  angezogen  ,  als  er  die  wenige  el. 
Materie  desselben  abstofsen  kann ,  daher  gehen  die  Körper  zu- 
sammen. Sind  beide  negativ,  so  stofsen  die  Theile  der  in  der 
Luft  befindlichen  el.  Materie  sich  selbst  starker  zurück,  und 
werden  von  den  Theilen  der  Körper  stärker  angezogen,  als! 
von  ihrer  zu  wertigen  el.  Materie  abgestolsen,  d;£er  dringt  die 
so  lekht  bewegliche  Luft  dazwischen ,  und  die  Körper  flie- 
hen von  einander. 

So  folgt  aus  Fraitklih's  Sätzen  das  Gesetz  des  Anziehens 
uodZurflckstofsens,  und  also  auch  das  Gesetz  der  Wirkungskreise, 
welches,  wie  oben  gezeigt  worden ,  mit  jenem  ganz  einerlei  ist. 
Kommt  ein  Körper,  der  im  natürlichen  Zustande  sich  befindet, 
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in  den  Wirkungskreis  eines  positiv  el. ,  so  treibt  der  Ueberfluls 
derE.  des  Letzteren  die  relativ  geringere  Menge  des  natürlichen 
Antheils  stärker  zurück,  als  dieser  von  den  Xheilen  des  Körpers 
festgehalten  wird,  und  zieht  diesen  Letzteren ,  und  somit  den 
Körper  selbst  an,  so  wie  auch  er  selbst  seinerseits  angezogen 
wird,  gerade  so,  wie  ein  positiv  und  negativ  elektrisirter  Kör- 
per einander  anziehen.  Kommt  dagegen  ein  im  natürlichen 
Zustande  befindlicher  Körper  in  den  Wirkungskreis  eines  nega- 
tiv elektrisirten  ,  so  häuft  sich  der  natürliche  Antheil  nach  der 
Seite  hin  an,  wo  weniger  zurückstofsende  Kraft  wegen  des  rela- 
tiven Mangels  von  £.  in  dem  negativ  el.  ihm  entgegenwirkt ,  es 
entsteht  Ueberfluls ,  oder  diese  Seite  wird  positiv ,  und  Anzie- 
hung tritt  wieder  auf  dieselbe  Weise  ein ,  wie  zwischen  einem 
positiv  und  negativ  elektrisirten.  Zwar  sind  diese  Erklärungen 
nicht  Franklins  selbst,  der  sich  von  den  Atmosphären  damals 
noch  den  Begriff  machte,  dafs  sie  aus  der  um  den  Körper 
umherschwebenden  el.  Materie  beständen.  Erst  Wilke  und 
Aefiitus  haben  die  Wirkungskreise  besser  kennen  gelehrt,  und 
dadurch  selbst  im  Franklin'schen  Systeme  den  Zusammenhang 
der  Erklärung  erleichtert. 

Was  aber  dieser  Theorie  den  meisten  Glanz  gab ,  war  die 
schöne  Erklärung  des  Leidner  Versuchs,  der  dadurch  in  einem 
über  alle  Erwartung  deutlichen  Lichte  erschien.  Frahklis  be- 
hauptete nämlich,  das  Glas  sey  undurchdringlich  für  die  el. 
Materie  selbst,  nicht  aber  für  die  Wirkungen  ihres  Anziehens 
und  Abstolsens.  Werde  daher  die  eine  Seite  der  Flasche  posi- 
tiv elektrisirt ,  so  stolse  dieser  Ueberflufs  eine  gleiche  Menge 
eh  Materie  in  der  andern  Seite  ab,  daher  werde  diese  eben 
so  stark  negativ,  wofern  sie  nur  ihre  el.  Materie  wirklich  ab- 
geben könne ,  d.  i.  wenn  sie  nur  nicht  isolirt  sey.  Die  Un- 
durchdringlichkeit des  Glases  hindere  die  Ausgleichung  des  Man- 
gels auf  der  einen  Seite  durch  den  Ueberfluls  der  andern.  Darin 
bestehe  die  Ladung,  Werde  nun  eine  äuüsere  leitende  Verbin- 
dung zwischen  beiden  Seiten  gemacht,  so  gebe  die  positive 
Seite  auf  einmal  ihren  Ueberflufs  an  die  negative  ab ,  ersetze 
den  Mangel  derselben  und  stelle  des  Gleichgewicht  her.  Dies 
sey  die  Entladung,  Es  bleibt  bei  der  geladenen  Flasche  kein 
Hauprphänomen  übrig,  das.  man  nicht  auf  diese  Art  mit  hinläng- 
licher Deutlichkeit  begreifen  und  vorhersagen  könnte.  Auch 
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die  Erscheinungen  de«  Elektrophön  lassen  sich  aus  diesem 
System  erklären ,   wenigstens  damit  vereinigen1. 

Diese  Vorzüge  einer,  wie  es  schien,  vollkommen  befrie* 
digenden  und  einfachen  Erklärung  der  mannigfaltigen  el.  Er- 
scheinungen,  haben  dem  Franklin'schen  Systeme  ein  grofses 
und  dauerhaftes  Ansehn  verschafft.    Die  schwachen  Waffen, 
womit  es  Nollet  bestritt,  konnten  ihm  nicht  schaden.  Gerade 
die  Theile  ,  die Nollet  tadelte,  z.  B.  die  Undurchdringlichkeit 
des  Glases,  die  verschiedenen  Elektricitäten  beider  Seiten  der 
Flasche,  stehen  am  festesten,  und  gerade  der  Punct  ist  zweifel- 
haft, den  Nollet  selbst  annahm,  nämlich  die  Einheit  der  el. 
Materie.    Robert  Stmmer*  zog,   wie  schon  oben  bemerkt, 
aus  seinen  Versuchen  über  die  E.  geriebener  seidener  Bänder 
und  Strümpfe  die  Vermuthung,  dafs  es  zwei  el.  Materien  gäbe, 
die  beide  einander  stark  anziehen ,  indem  die  Theilchen  einer 
jeden  sich  unter  einander  selbst  stark  abstofsen.    Nach  dieser 
Hypothese  sind  also  +  E  und  —  E  zwei  wirklich  verschiedene 
Materien,  die  gegen  einander  gleichsam  eine  innige  chemische 
Verwandtschaft  haben,   einander  in  der  Entfernung  anziehen, 
und  durch  diese  Anziehung  die  einer  jeden  eigene  repulsive 
Kraft  ihrer  Theilchen  gegen  einander  schwächen ,  4  oder  sich 
schon  aus  der  Feme  binden  und  bei  wirklichem  Ueber£an£e  sa't- 
tigen  können.    Wo  nach  Franklin  der  Uebergang  allemal  nur 
▼on  der  Seite  ,  die  zu  viel  hat,  d.  h.  von  seiner  positiven  Seite 
aus ,  in  die  andere ,  die  zu  wenig  hat ,  oder  die  negative  Seite 
geschieht,  da  findet  nach  der  richtig  verstandenen  Symmer'schen 
Theorie  stets  wechselseitiger  Uebergang  statt,  oder  es  kommen 
sich  beide  Elektricitäten  stets  entgegen.    Bei  der  obigen  Aus- 
einandersetzung der  el.  Erscheinungen  haben  wir  eigentlich  diese 
Theorie  zum  Grunde  gelebt.    Sie  hat  auch  dem  ersten  Anblicke 
nach  in  ihren  speciellen  Anwendungen  so  viele  Aehnlichkeit 
der  Franklin'schen ,  dafs  Einige  sie  blofs  eine  Verdoppelung 
der  Letzteren  genannt  haben,  indem  in  dieser  dualist i/ichenTheone 
die  negative  E.  auch  ihrer  Seits  eine  gleiche  Rolle  zu  spielen 
scheint,  wie  die  eine  positive  in  dem  Franklin'schen  Systeme. 
Untersucht  man  aber  die  Sache  gründlicher,  so  fallen  die  Ab- 

gröfser  aus,  da  nach  dem  conseauenten 
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Pualumue  alles  auf  .einem  blöken  Wechselverhaltnisse  der  el. 
Materie  selbst  beruht,  und  die  Theüe  der.  Körper  selbst  sich 
ganz  passiv  verhalten.  Daher  halten  wir  für  nöthig,  von  den 
Hanpterscheinungen,  im  Geiste  der  Symmer'schen  Theorie,  wie 
sie  zwar  von  Symmek  selbst  noch  nicht  vorgetragen  wurde, 
aber  in  den  Principien  desselben  liegt,  und  nach  Anleitung  der 
lichtvollen  Darstellung  vorzuglich  durch  Biot,  hier  die  speciel- 
lere  Erklärung  zur  Vergleichung  mit  4er  Franklin'schen  mitzu- 
teilen. 

.  ■  ,.  Diese  Haupterscheinungen,  sofern  sie  hier  nur  erst  in  Be- 
tracht kommen,  sind  die  RepuUions - JSrsc/teipungen  gleich- 
artig elektrieirter  Körper  und  eleilrisirler  gegen  indifferente 
F'g.. oder  im  0  el.  Zustande  befindliche  Körper.  AB  sollen  zwei 
33"  nositiv  elektrisirte  HoUundermarkkiigelchen  seyn.  Die  el.  Flüs- 
sigkeiten ,  welche  diese  Kugeln  einhüllen ,  stoCsen  sich  wech- 
selseitig ab ,  und  ihre  Theilchen  würden  sich  durch  entgegen- 
gesetzte  Bewegung  im  Baume  verbreiten,  »wenn  nicht  die  um- 
gebende Luft  sie  um  jeden  Körper  zurücjdiielte.  Sie  können 
daher  nur  nach  den  entgegengesetzten  Seiten  der  beiden  «Kugeln 
Jiingleiten  und  sich  daselbst  anhäufen ,  so  dafs  die  Flüssigkeit 
der  Kugel  A  nach .  dem  hintern  Theile  d  derselben  zurückge- 
drängt wird,  und  ihre  Kraft  auf  die  in  der  Nähe  des  Punctes 
.bejjindliche  Luft  selbst  ausübt.  Weil  alsdann  das  Gleichgewicht 
zwischen  dieser  Luft  und  derjenigen ,  welche  dem  vordem 
Theile  c  zunächst  liegt,  aufgehoben  ist,  so  wirkt  dieser  letztere 
Theil  durch  seine  E.  auf  die  Kugel  A ,  um  sie  nach  der  Rich- 
tung c  h  fortzustofsen.  Das  ähnliche  Raisonn ement  gilt  unige- 
kehrt auch  von  der  Kugel  B.  Hieraus  folgt  dann  nothwendig, 
dafs  beide  Kugeln  nach  entgegengesetzter  Richtung  aus  einander 
gehen  und  fliehen  müssen.  Man  könnte  hier  'bemerken ,  dafs 
man  die  Mitwirkung  der  Luft  gar  nicht  nöthig  habe ,  um  das 
wechselseitige  Auseinandergehen  beider  positiv  elektrisirter  Kör- 
per zu  begreifen,  weil  es  schon  eine,  nothwendige  Folge  der 
zurückstofsenden  Wirkung  sey,  welche  die  Theilchen  der  el. 
Flüssigkeit  unmittelbar  auf  einander  ausüben ,  genau  so  wie  die 
gleichartigen  Pole  der  Magnetnadeln  sich  wechselseitig  zurück- 
stofsen  und  fliehen.  In  der  Wirklichkeit  kann  man  indefs  die 
Mitwirkung  der  Luft  auf  die  oben  angegebene  Weise  nicht  leug- 
nen ,  weil  die  E.  an  der  Oberfläche  der  Körper  selbst  beweglich 
ist ,  und  sobald  sie  sich  also  an  der  einen  Seite  anhäuft ,  was 
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eine  nothwendige  Folge  der  wechselseitigen  Repulsion  ist ,  an 
dies«!  Seite  auch  der  Elasticität  der  Luft  stärker  entgegen  wir- 
Iteti  mal«,  wodurch  dann  das  Ueber^ewicht  der  Elasticität  der 
Luft  von  Innen  heraus  nothwendig  folgt.  Wäre  die  E.  an  der 
Oberfläche  der  Körper  selbst  nicht  beweglich ,  so  wurde  aller- 
dings die  blofse  Repulsivkraft  ihrer  Theilchen.  in  Beziehung  auf 
einander  als  die  einzige  physische  Ursache  der  Bewegung  zu 
betrachten  seyn ,  wie  dieses  bei  Magneten  wirklich  der  Fall  ist, 
bei  welchem  die  nCrdlkhen  oder  südlichen  Fluida,  die  sich 
ninicklreiben ,  ihre  Stelle  nicht  verändern. 

Die  obige  Erklärung  findet  auch  ihre  Anwendung,  wenn 
beide  Kugeln  negativ  elektrisirt  sind,  da  die  negativen  Flüssigkei- 
ten gegen  einander  dieselbe  repulsive  Thätigkeit  ausüben,  wie  die 
positiven.  Wenn  die  Kugel  A  positive,  B  negative  E.  besitzt, 
*o  werden  die  el.  Flüssigkeiten  einander  so  anziehen ,  dafs  sio 
sich  an  der  innem  oder  vordem  Seite  anhäufen ,  und  also  z»  B. 
die  in  A  an  der  Stelle  C  angehäufte  Flüssigkeit,  durch  Zurück- 
stokuug  auf  die  benachbarte  Luft ,  wirken ,  folglich  die  an  den 
hintern  Theil  grenzende  Luft  die  Kugel  A  nach  der  Richtung 
dn  stofsen  wird.  Der  nämliche  Erfolg  findet  im  entgegenge- 
setzten Sinne  in  Hinsicht  der  Kugel  B  statt,  und  folglich  bewe- 
gen sich  die  Flüssigkeiten  und  die  Kugeln  gegen  einander. 

Um  den  Fall  gehörig  zu  würdigen ,  wo  einer  der  beiden 
Körper  im  natürlichen  Zustande  sich  befindet ,  und  nur  der  an- 
dere elektrisirt  ist,  wo  also  das  Gesetz  der  Vertheilung  oder  der 
Zenetznng  des  0  in  +  und  —  eintritt ,  mufs  erst  das  Gleich- 
gewicht der  beiden  Körper  betrachtet  werden,  die  sich  im 
wrarlichen  Zustande  belinden,  und  zwar  ist  es  hinlänglich,  die 
Art  zu  bestimmen,  wie  A  auf  B  wirkt,  weil  alle  Wirkung  wech- 
selseitig geschieht.  '\ 

Es  finden  hier  vier  Wirkungen  von  A  auf  B  statt,  welche 
▼oa  den  Abstofsungen  seiner  beiden  el.  Flüssigkeiten  auf  die 
gleichnamigen  in  B ,  unjd  von  den  Anziehungen  gegen  die  un- 
gleichnamigen Flüssigkeiten  herrühren.  Das  Gleichgewicht 
Ton  dem  Gleichgewichte  dieser  vier  Wirkungen  ab. 
+  E  (von  A)  zieht  —  e  (von  B),  —  E  stöfet  —  e  ab, 
—  E  zieht  +  e  an,  +  E  stöfst  +  e  ab.  Nun  sind  die  bei- 
den ersten  Kräfte  einander  gleich ,  denn  wenn  —  e  mehr  oder 
böiger  von  -f-  E  angezogen  als  von  —  E  abgestofsen  würde ,  so 
*frde  es  eine  Bewegung  annehmen,  welches  aber  mit  der  Vor- 
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aussetztmg  des  Gleichgewichts  streitet.  Aus  demselben  Grunde 
sind  auch  die  beiden  letzten  Kräfte  einander  gleich,  nämlich 
die  Anziehung  von  -f-  e  durch  —  E ,  und  die  Abstofsung  von 
+  e  durch  +■  E.  Ferner  ist  die  dritte  Kraft  der  ersten  gleich, 
d.  h.  so  stark  als  +  E  —  e  anzieht ,  zieht  auch  —  E  -f-  e  an. 
Denn  die  Gröfse  der  Totalkraft,  mit  weicher  —  e  sich  nach 
-f»  E  zieht,  ist  gleich  dem  Producte  —  e  X  +  E;  eben  so  ist 
die  Totalkraft,  mit  welcher  e  von  —  E  gezogen  wird,  dem 
Producte  -f-  e  X  —  E  gleich.  Weil  nun  die  beiden  el.  Flüs- 
sigkeiten in  jedem  Körper  wechselseitig  durch  einander  neutra- 
lisirt  sind,  so  folgt  daraus,  dafs  sich  die  Flüssigkeiten  —  E  und 

—  e  und  +  E  und  +  e  in  einer  geometrischen  Proportion  be- 
finden, d.  h.  —  EX  +  «=  +  eX  —  E.  Da  nun  drei  von 
den  hier  betrachteten  Kräften  einander  gleich  sind  und  ein 
Gleichgewicht  dabei  statt  findet,  so  mufs  natürlich  die  vierte 
Kraft  jeder  der  drei  andern  gleich  seyn.  Diese  Gleichheit  der 
vier  Kräfte  macht,  dafs  zwei  Körper  im  naturlichen  Zustande 
nicht  auf  einander  wirken.  Nun  betrachte  man  einen  positiv 
elektrisirten  Körper  A  in  Beziehung  auf  B ,  das  sich  im  natürli- 
chen Zustande  befindet.  Die  positive  Flüssigkeit,  womit  A 
umgeben  ist,  übt  eine  zuriickstof sende  Kraft  auf  die  gleichartige 
el.  Flüssigkeit  ,  welche  den  einen  Theil  von  dem  natürlichen 
Fluidum  des  Körpers  B  ausmacht,  und  eine  anziehende  auf  sein 

—  E  aus.  Das  —  zieht  sich  nach  der  Seite,  die  A  am  nächsten 
liegt,  das  -f-  nach  der  entgegengesetzten  Halbkugel  von  B. 
Wenn  man  nun  auf  die  zu  A  hinzugekommene  el.  Flüssigkeit, 
von  welcher  sein  el.  und  damit  thätiger  Zustand  abhängt,  die- 
selbe Schlufsart  anwendet,  wie  bei  derjenigen,  welche  einen 
Theil  seines  natürlichen  Fluidums  bildet,  so  ist  leicht  einzuse- 
hen ,  dafs  sie  bei  gleicher  Entfernung  Wirkungen  auf  die  beiden 
Flüssigkeiten  von  B  ausüben  würde ,  die  sich  wechselseitig  zer- 
stören. Da  aber  die  Entfernung  nicht  mehr  dieselbe  ist,  so 
wird  das  —  e  von  B  stärker  angezogen  als  das  4-  e  zurück  ne- 
stofsen  werden,  wovon  dann  die  wechselseitige  Annäherun«;  bis 
zur  Berührung  die  Folge  seyn  wird ,  wenn  die  Körper  frei  auf- 
gehängt und  beweglich  sind.  Wenn  sich  dann  jene  überschüs- 
sige Quantität  der  positiven  Flüssigkeit  von  A  mit  der  auf  der 
Oberfläche  von  B  verbreiteten  negativen  verbindet,  so  entsteht 
aus  dieser  Vereinigung  eine  gewisse  Quantität  natürlicher  Flüs- 
sigkeit oder  0y  welche  in  B  zurückbleibt.    Derjenige  Theil  der 
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positiven  Flüssigkeit ,  der-nothwendig  aulser  dem  Zustande  der 
Verbindung  bleibt,  vertheilt  sich  unter  die  beiden  Körper  nach 
einem  bestimmten  Gesetze  der  Oberflächen ,  und  weil  sich  die- 
Körper  nun  in  gleichartig  elektrisirtem  Zustande  befinden ,  so 
stoßen  sie  sich,  wie  auch  die  Erfahrung  lehrt,  einander  ab. 
Alles  Angeführte  pafst  auch  auf  den  Fall  der  negativen  Ladung 
von  A,  nur  mit  Veränderung  der  Zeichen.    D\e  bisherige  Dar- 
stellung bezog  sich  auf  Leiter  der  £. ,  an  welchen  diese  sich  frei 
bewegen  kann.    Wird  ein  Nichtleiter  von  einem  elektrisirten 
Leiter  angezogen ,  so  bleibt  ersterer  an  letzteren  hangen ,  denn 
die  Anziehung  mufs  fortdauern,  weil  nach  der  Berührung  die 
überschüssige  eL  Flüssigkeit  von  A  den  Körper  B  nicht  durch- 
dringen kann ,  um  eich  mit  der  ihr  entgegen  gesetzten  zu  verei- 
nigen. Da  alle  el.  Erscheinungen  von  einem  gleichen  Wechsel- 
verhdtnisse  entweder  der  beiden  freien  ungleichnamigen  oder 
<fcr  gleichnamigen  Eiektricitäten ,  oder  der  positiven  oder  der 
negativen  gegen  «las  0  oder  die  neutrale  Verbindung  beider 
Eiektricitäten  abhängen,  wobei  jedesmal  eine  Zersetzung  der- 
selben ,  oder  wie  wir  es  oben  bezeichnet  haben,  eine  Verthei- 
long  statt  findet ,  so  sieht  man  leicht  ein ,  dafs  die  gegebene 
Kfldarung  überall  ihre  Anwendung  finden  mufs. 

Was  namentlich  noch  den  Leidner  Versuch  anlangt,  so 
nacht  das  der  inneren  Seite  der  Verstärkungsflasehe  zugeführte 
+EdarchZuriickstoCsung  einen  nach  der  Dicke  der  dazwischen 
befindlichen  Glaswand  verschiedenen  verhältnifsmafsigen  Antheil 
+  Eder  äulsern  Seite  frei,  und  bindet  eine  gleiche  Menge  —  1} 
darch  Anziehung  derselben.  1  Ist  also  die  äufsere  Seite  mit  hin- 
länglichen Leitern  verbunden ,  so  giebt  sie  demselben  soviel 
+  E  ab ,  als  frei  wird ,  und  soferne  ihr  Wirkungskreis  sich 
»eh  noch  auf  diese  Leiter  selbst  erstreckt,  so  treibt  sie  auch 
»och  ans  diesen  +  E  zurück,  und  zieht  ihr —  E  an.  Dies 
m*cht  die  Ladung  aus ,  deren  genauerer  Vorgang  indefs  erst 
'"fler  dem  Artikel  Flasche  >  geladene  y  erläutert  werden 
Die  entgegengesetzte  E.  auf  der  äulsern  Seite  ist  voll- 
kommen durch  die  der  innern  Seite  gebunden,  welche  letztere 
^oeg*n  tttts  einen  verhältnifsmäfsigen  Antheil  freier  E.  zeigt. 
Wird  zwischen  beiden  Seiten  eine  leitende  Verbindung  gemacht, 
10  macht  sich  auf  einmal  alles  —  E  und  -f-  E  von  beiden  los. 
Aus  der  innern  Seite  geht  das  +  E  heraus ,  welches  das  —  E 
,J"  äofcen,  band,  die  äulsere  entlaßt  das  —  E,  welches  einen 
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verha'ltnifsmäfsigen  Theil  des  +  E  der  Innern  Seite  gebunden 
gehalten  hatte.  Beide  Seiten  befreien  also  einander  selbst  von 
ihren  Elektricitäten.  Die  Phänomene  des  Elektrophors 
erklären  sich  nach  dieser  Theorie  eben  so  genügend,  da  sie 
nach  dem  Gesetze  der  el.  Vertheilung  erfolgen  *. 

Wie  verschieden  auch  sonst  die  Ansichten  der  Physiker  über  die 
nähere  Natur  der  E.  sich  gestaltet  haben,  so  lassen  sie  sich  doch 
immer  auf  eine  dieser  beiden  Haupttheorien  zunickbringen,  und 
um  über  den  Werth  derselben  entscheiden  zu  können,  ist  es 
also  vor  allen  Dingen  nOthig,  den  ^orang  der  einen  derselben 
vor  der  andern  dargethan,  oder,  was  das  letzte  Ziel  seyn 
roufs,  womöglich  die  eine  als  unhaltbar  gänzlich  beseitigt  zu 
haben. 

Bei  Gegeneinanderhaltzung  derselben  erscheint  beim  ersten 
Anblicke  ein  wesentlicher  Vorzug  der  Franl'lin'schen  Theorie 
darin  zu  bestehen ,  dafs  sie  da  nur  eine  Materie  gebraucht ,  wo 
der  Dualismus  zwei  zu  Hülfe  nehmen  mufs.    Man  soll  nach 
Newtons  weisen  Regeln  nie  mehr  Ursachen  annehmen,  als  zur 
Erklärung  der  Erscheinungen  nothwendig  sind ,  also  nicht  zwei, 
wo  eine  hinreicht.    Aber  es  ist  hier  eben  die  Frage,  ob  diese 
eine  wirklich  hinreichend  sey,  u/id  ob  nicht  die  Annahme  zweier 
Materien  durch  Analogie  mit  andern  schon  fest  begründeten  Er- 
klärungen sich  mehr  empfehle.    Man  kann  in  Hinsicht  auf  das 
Für  und  Wider  gleichsam  zwei  Epochen  in  der  Geschichte  der 
Elektricitätslehre  unterscheiden ,  jene  vor  der  Entdeckung  des 
Galvanismus  und  insbesondere  der  Volta'schen  Säule,  in  welcher 
das  Uebergewicht  der  Gründe  für  zwei  el.  Materien  noch  nicht 
so  entschieden  war,  und  daher  auch  die  Franklin'sche  Theorie 
noch  immer  die  meisten  Anhänger  zählte,  und  die  neuere  mit 
der  Volta'schen  Säule  beginnende ,  in  welcher  die  neu  entdeck- 
ten chemischen  Verhältnisse'  der  E.  der  Waagschale  auf  der 
des  Dualismus  den  völligen  Ausschlag  zu  geben  scheinen.  Doch 
auch  ohne  Rücksicht  auf  diese  chemischen  Verhältnisse  boten 
sich  schon  in  jenem  ersten  Zeitpuncte  mannigfaltige  Schwierig- 
keiten bei  der  Erklärung  verschiedener  Erscheinungen  nach 
Franklins  Weise  dar. 

Zuerst  lafst  sich  einwenden,  dafs  noch  niemand  durch  einen 
entscheidenden  Versuch  habe  darthun  können)   welcher  von 
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beiden  cL  Zustanden  der  wirklich  positive  sey,  d.  h.  auf  welcher 
Seite  sich  der  Üeberflufs  befinde.  Nach  Franklins  Theorie  müfste 
es  sich  nämlich  mit  -f-  E ,  0 ,  und  —  E  wie  mit  verdichteter, 
gewöhnlicher  freier,  und  verdünnter  Luft  verhalten.  Wie  es 
nun  bei  der  Luft  sogleich  in  die  Augen  fällt  y  wo  sie  verdünnt 
und  verdichtet  ist,  so  sollten  sich  doch  hier  auch  deutliche  An- 
zeigen finden ,  wo  man  den  Ueberschuls ,  und  wo  den  Mangel 
antreffe.  Faakklis  ward  hierüber  schon  von  Kisnerslet  be- 
fragt, und  nahm  die  Glaselektricität  für  die  positive  an.  Seine 
Gründe  für  diese  Behauptung  sind  folgende: 

1.  Die  Glaselektricität  giebt  weit  stärkere  und  längere  Fun- 
ken, als  die  einer  Schwefelkugel.  Dieses  erklart  er  dadurch, 
dak  die  Körper  weit  geschickter  sind,  mehr  E.  anzunehmen, 
als  die  ihnen  eigene  aus  sich  herzugeben ,  '  daher  der  Conductor 
durch  Glas,  wobei  er  mehr  erhält,  stärker  elekfrisirt  werde,  als 
durch  Schwefel,  wobei  er  etwas  abgeben  müsse.  Jedoch  kann  diese 
willkürlich  angenommene  Behauptung  keinen  Beweis  abgeben. 

2.  Wenn  die  Glaselektricität  aus  Spitzen  ausgeht,  sind  die 
FeuerbiUchel  lang ,    stark  und  prasselnd ;    kürzer  hingegen, 
schwacher  und  mehr  zischend ,  wenn  eine  Spitze  Harzelektrici- 
t«  verliert    Frawkliw  nimmt  die  starken  Büschel  für  Ausströ- 
mungen des  Ueberflusses ,  die  schwachen  für  Eindringen  an, 
wodurch  Mangel    ersetzt   werde.      Die   Vertheidiger  seines 
Systems  haben  noch  angeführt,  dafs  Spitzen,   wenn  sie  -f-  E 
annehmen,  oder  nach  der  dualistischen  Ansicht  —  E  abgeben, 
gar  keinen  Büschel,  sondern  einen  leuchtenden  Pnnct  zeigen, 
d?n  sie  auch  wohl  einen  Stern  ^nannten.    Hiermit  stimmen  aber 
die  Versuche  nicht  immer  überein ,  denn  negative  Spitzen  zei- 
gen \>ei  stärkerer  Intensität  ihrer  E.,  namentlich  wenn  sie  mit 
dem  Conductor  des  Reibzeuges  einer  starken  Elektrisirmasclüne 
verbunden  sind ,    wirkliche  divergirende  Feuerbüschel.  Noch 
mehr:  An  beiderlei  Spitzen  fühlt  man  ein  Blasen,  wenn  man 
<he  Rache  Hand  dagegen  hält,  und  dieser  Wind  kommt  jederzeit 
von  der  Spitze  her,  geht  aber  nie  auf  sie  zu.    Man  kann  durch 
dieses  Blasen  Körper  in  Bewegung  setzen1,  und  diese  drehen 
sich  allezeit  nach  einerlei  Seite ,  fcs  sey  nun  -f-  E  was  sie% treibt, 
oder  —  E.   Ja  eben  das  geschieht  auch  im  luftleeren  Räume. 
Kampher,  den  man  auf  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 


1  S.  Flugrad,  elektrisches, 
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anzündet,  wieder  ausblast  und  dann  plötzlich  elektrisirt,  wird 
in  lange  divergirende  Fäden  ausgesponnen,  der  Conductor  mag 
-f.  E  oder  —  E  haben.    Auf  ein  gleiches  Resultat  fuhrt  auch 
das  Verhalten  der  Spitzen  gegen  die  LichtÜamme,  an  welche 
«ich  überhaupt  die  Physiker  wegen  ihrer  vorzüglich  leichten  Be- 
weglichkeit gewandt  haben ,  um  über  die  Richtung  der  E.  in 
ihrer  Rewegung  und  also  namentlich  darüber ,  ob  einerseits  ein 
Ueberflufs,  andererseits  ein  Mangel  statt  finde,  ins  Reine  zu  kom- 
men, die  aber  eben  wegen  dieser  Beweglichkeit  leicht  zu  Täu- 
schungen Anlals  geben  kann.    Rem  kr  hat  einen  solchen  hierher 
gehörigen  Versuch  mitgetheilt,  der,  ihm  erfolge,  gegen  Fr  anklif 
zu  sprechen  scheint  *.    „Wenn  man  einer  am  positiv  elektri- 
sirten Conductor   befindlichen   Drahtspitze   eine  brennende 
„Wachskerze  nähert,  so  wird  diese  anfänglich  weggeblasen, 
„als  wenn  ein  Wind  aus  der  Spitze  auf  sie  hinwehete«  Bringt 
„man  sie  näher.,   so  wird  sie  zuletzt  gänzlich  ausgelöscht, 
„wenn  die  Flamme  nicht  zu  grofs  ist.  Nach  Franklins  Theorie 
„hattenun  an  einer  eben  so  mit  dem  negativ  elektrisirten  Conductor 
„verbundenen  Spitze. das  Gegentheil  erfolgen  müssen.  Ich  brachte 
„eine  kleine  brennende  Wachskerze  in  den  bewegten  Luftstrom 
„vor  einer  solchen  Spitze,  und  sogleich  entfernte  sich  die  Flamme 
„von  derselben,  wurde  kleiner  und  drohte  zu  verlöschen,  wie 
„beim  positiv  elektrisirten  Conductor.    Dies  dauerte  so  lange 
„als  ich  die  Kerze  zwei  bis  drei  Zolle  von  der  Spitze  entfernt 
„hielt.    Näherte  ich  sie  aber  der  Spitze  bis  auf  wenige  Linien, 
„so  erholte  sich  die  Flamme  sichtbar ,  fing  scheinbar  an ,  leb- 
hafter zu  brennen ,  zog  sich  mit  ihrem  mittlem  Theil  nach  der 
„Spitze  hin,  und  nahm  eine  bauchige  halbmondförmige  Gestalt 
„an,  so  dafs  die  Spitze  der  Flamme  von  der- Drahtspitze  abge— 
„wendet  war,  ihr  Körper  aber  sich  dem  Drahtende  näherte. 
„Am  positiven  Conductor  löschte  sich  die  Flamme  sogleich  aus, 
„als  ich  sie  der  D rathspitze  nahe  brachte,  und  selbst  bei  der 
„Schwächesten  E.  konnte  ich  es  nicht  dahin  bringen,  dafs  sie 
„eben  die  Gestalt  erhielt,  welche  sie  am  negativen  Conductor 
„angenommen  hatte.u 

Dafs  dieses  Phänomen  doch  nicht  ganz  entscheidend,  für 
das  dualistische  System  und  gegen  Frankxin's  Theorie  spricht, 
bemerkt  indefs  Remsa  selbst,  da  auch  bei  der  größeren  Anna« 


1  G.  vm.  330. 
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heran g  der  Flamme  die  negativ  elektrisirte. Spitze  derselben  eben 
so  gm  batte  verlöschen  sollen,  wie  die  positiv  elektrisirte  Spitze. 
Weniger  zweideutig  sind  ähnliche  Versuche  von  Mühckk1. 
Gegen  eine  brennende  Kohle«  eine  Lichtflarame,  am  besten  eine 
brennende  Räucherkerze,   sie  mochte  auf  den  positiven  oder 
negativen  Conductor  gesetzt  werden,  blies  der  Wind  gleichmälsig 
von  einer  einen  halben  bis  ganzen  Zoll  entfernten  nicht  isolirten 
Spike,  und  wenn  einer  der  genannten  Gegenstände  auf  ein 
nicht  isolirtes  Gestell  gesetzt  wurde,  so  blies* der  Wind  eben 
so  gnt  von  einer  solchen  Spitze  aus,  die  an  einer  isolirenden 
Handhabe  gehalten,    und  mit  dem  Conductor  in  Verbindung 
gesettt  wurde,  es  mochte  der  positive  oder  negative  seyn.  Dafs 
dieses  Phänomen  nicht,  wie  Gilbert  glaubt,  auf  das  wechsel- 
seitige Zahickstofsen  negativ  elektrisirter  leicht  beweglicher  Kör- 
per, für  welches  die  Franklin'sche  Theorie  einen  Grund  in  der 
Anziehung  derselben  durch  die  umgebende  Luft  anzugeben  weifs, 
ximickgeführt  werden  kann ,  ist  einleuchtend     Denn  wie  ßollte 
eine  negative  Spitze,    ohne  dafs  etwas  aus  ihr  ausströmt,  die 
^gebende  Luft  in  den  negativen  Zustand  zu  versetzen  im 
Stande  seyn,  da  ja  die  relativ  gegen  sie  positive  Luft  viel-  , 
Segen  sie  hinströmen  muls. 
Aach  Röslih  2  beruft  sich  auf  die  Erscheinungen ,  welche 
<fce  Lichtflamme  in  ihrem  Verhalten  gegen  die  beiden  Elektrici- 
taten  zeigt,  als  auf  einen  Hauptbeweis  gegen  Franklins  Theorie, 
ftae  Lichtflamme  in  einer  Entfernung  von  1J  Zoll,  entweder 
an  den  Cylinder  der  Elektrisirmaschine  während  des  Reibens 
derselben  oder  an  eine  an  den  isolirten  Conductor  des  Reibzeu- 
ges gesteckte  Kugel  gebracht ,  wird  in  ihrer  Richtung  gleich- 
artig so  verändert,  dafs  sie  unten  einen  Bauch  gegen  den  Cy- 
linder oder  die  Kugel  hin  bildet,  und  ihre  Spitze  sich  davon 
flatternd  abwendet.    Es  ziehe  also,  meint  Rösus  sowohl  das 
+  *lsdas—  den  untern  dem  Talge  am  nächsten  liegenden  Theil 
d«t flamme  an,  wobei  diese,  weil  das  Fett  ein  Halbleiter  ist, 
*n  gewissem  Grade  mit  -j-  E  oder  —  E  el.  werden  soll,  was 
d*s  Abgestoisen werden   ihrer   Spitze  und  das  Flattern  der- 
selben wr  Folge  habe.  (Dann  sollte  ja  aber  auch  der  auf  gleiche 
Art  elehrisirte  Bauch  der  Flamme  abgestoßen  werden.)  Wurde 

1  G.  N.  F.  XL  S.  95/ 

2  Dessen  kritischen  Prüfungen  u.  s#  w.   Ulm  1823.  S.  40  ff. 
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da^enen  die  Lichtflamme  zwischen  Jen  geriebenen  Glascvlinder 
und  den  ersten  Leiter,  welcher  an  dem  der  Flamme  zugekehrten 
Ende  mit  einer  1|  Linien  weiten,  1T  Zoll  langen,  an  ihrem  vor- 
dem End«  recht  glatt  abgeschliffenen '  kupfernen  Rohre  versehen 
war,  oder  zwischen  jene  Kugel  des  Reibzjeugs  und  einer  zwei- 
ten, mit  einer  ähnlichen  Röhre  versehenen  Leiter  gebracht,  so  dafs 
die  Röhre  gegen  die,  Mitte  der  Flamme  gerichtet  war  und  etwa 
1  Zoll  davon  abstand ,  so  nahm  sie ,  wenn  die  Maschine  in  Be- 
wegung gesetzt  wurde ,  eine  umgekehrte  Richtung ,  wie  im  vo- 
rigen  Versuche  an ,   indem  nunmehr  der  Bauch  der  Flamme 
gegen  jene  Röhre  gezogen,  die  Spitze  dagegen  in  dem  einen 
Falle  gegen  den  Glascy linder ,  in  dem  andern  gegen  die  Kugel 
des  Conductrrs  des  Reibzeugs  gelenkt  wurde.    Diese  Versuche 
sind  in  soferne  wichtig ,  als  sie  eine  gleiche  Art  der  Wirkung 
sowohl  des  +  E  als  des  —  E  auf  die  Lichtflamme  beweisen,. 
Indessen  haben  andere  Versuche  ein  solches  ganz  gleichmälsiges 
Verhalten  der  beiden  Elektricitäten  gegen  die  Lichtflamme  nicht 
bestätigt.    Schon  die  oben  angegebenen  von  Remer  stimmen 
mit  Rösli n's  Angaben  nicht  ganz  überein ,  eben  so  wenig  die 
von  Cuthuertson  angestellten1.    Er  isolirte  zwei  Drahte, 
welche  sich  mit  Metallkugeln  von  etwa  <|>  Zoll  Durchmesser  en- 
digten, verband  den  einen  mit  dem  positiven,  den  andern  mit 
dem  negativen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine ,  entfernte 
beide  Kugeln  etwa  4  Zoll  voä  einander  und  setzte  zwischen 
sie  ein  brennendes  Licht,  so  dafs  der  Mittelpunct  der  Flamme 
sich  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  den  Mittelpuncten  beider 
Kugeln  befand.    Wurde  mm  die  Maschine  gedreht ,  so  fing  die 
Flamme  an ,  sehr  stark  zu  flattern ,  dabei  schien  sie  sich  nach 
der  negativen  Kugel  hinzuneigen,  doch  war  dies  Letztere  zwei- 
deutig.   Wurde  nun  mit  Drehen  fortgefahren,   so  fiog  (bei 
einer  Scheibe  von  2  Fufs  Durchmesser  etwa  nach  50  Umdrehun- 
gen) die  negative  Kugel  an,  warm  zu  werden",  indefs  die  po- 
sitive kalt  blieb.    Nach  200  Umdrehungen  war  die  negative  K.U- 
gel  so  heifs,  dafs  man  sie  nicht  mehr  anfassen  konnte,  und  die 
positive  noch  eben  so  kalt ,  als  zu  Anfange.  Cuthbertsok  be- 
trachtet diese  Thatsache  als  ein  Zeichen,  dafs  sich  das  el.  Flui- 
diun  von  der  positiven  nach  der  negativen  Kugel  hinbewege, 
und  demnach  als  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Frank- 

t 
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Digitized  by  Google 


«Franklin'»  und  Symmert  Theorie.  341 

lin'schen  Theorie.    W.  T.  Baavde1  kam  aber  auf  den  Gedan- 
ken, iih  diese  Erscheinung  noch  eine  andere  Erklärung  zu- 
lasse, und  zwar  aus  der  elektrochemischen  Theorie.    Er  fand 
bei  Wiederholung  des  Versuchs ,  dafs  wenn  die  Wirkung  der 
Elekrrisuinaschine  nur  schwach  war,  die  negative  Oberfläche 
nicht  nur  schnell* r  heüs  wurde  als  die  positive,  sondern  auch 
die  Flamme  und  den  Rauch  sichtbar  anzog.    Als  er  nun  an  die 
Stelle  der  Kerzenflamme  brennenden  Phosphor  brachte ,  gab  die 
Flamme  desselben  die  umgekehrten  Erscheinungen.    Die  posi- 
tive Oberfläche  wurde  beträchtlich  heifser  als  die  negative ,  und 
die  Flamme  und  der  Rauch  des  Phosphors  kräftig  nach  ihr  hin- 
gezogen. Er  schlofs  hieraus ,  die  LichtÜamme  werde ,  weil  sie 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff  in  Menge  enthalte ,  von  dem  »«- 
gativtn  Pole  angezogen ,  die  Flamme  und  der  Rauch  des  Phos- 
phors dagegen  von  dem  positiven  Pole  ,  weil  beim  Verbrennen 
des  Phosphors  Sauxe  entstehe,  und  so  würden  diese  Erschei- 
nungen unmittelbare  Folgen  der  bekannten  Gesetze  der  elektrisch- 
chemischen  Anziehungen  seyn.    Zur  weiteren  Bestätigung  die- 
ser Ansicht  stellte  Beasue  noch  fernere  Versuche  an.  .Hierzu 
gebrauchte  er  ein  kleines  Tischchen,  auf  welches  der  brennende 
Körper  gesetzt  wurde ,  und  an  dessen  entgegengesetzten  Seiten 
aufisolirenden  Säulen,  die  einander  genähert  oder  von  einander 
entfernt  werden  konnten ,  sich  zwei  hohle  Kugeln  aus  dünnem 
Messingblech  befanden,  von  denen  jede  die  Kugel  eines  mit 
seinergaiizenScalaüber  sie  hinausragenden  Thermometers  in;sich 
schlols.  Die  innere  Seite  des  Messingblechs  und  die  äuisere 
Seite  der  Thermometerkugeln  war  mit  Lampenrufs  matt  ge- 
SCflW2t,  um  das  Aus  -  und  Einströmen  der  "Wärme  zu  erleich- 
tern. Di«  eine  Kugel  wurde  mit  dem  positiven,  und  die  andere 
mit  dem  negativen  Leiter  einer  kleinen  Nairne'schen  Patentma- 
s«hine  in  leitende  Verbindung  gesetzt ,  SO  daJGs  der  ganze  Ap- 
pant  vollkommen  isolirt  war. 

Nierst  leitete  er  zwischen  die  beiden  Kugeln  einen  kleinen 
Strom  ölerzeugendes  Gas,  und  isteckte  ihn  an;  die  Flamme 
^arde  oiienbar  nach  der  negativen  Kugel  hingezogen*  Sie  blieb 
tine  Minute  lang  brennen ;  beide  Thermometer,  hatten  vorher 
«rf  60*Fr.  gestanden;  am  Ende  des  Versuchs  aber  stand  das  in 
<fer  positiven  Kugel  auf  62° ,  und  das  in  der  negativen  Kugel 
«• 

*  «»Im.  Tran«,  for  1814.  P.  I* 
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auf  72°  F.     Eine  sehr  kleine  Flamme  von  Phosphor  -Wasser- 
stoffgas  neigte  »ich  ein  wenig  nach  der  positiven  Kugel  hin, 
und  sie  machte  in  einer  Minute  das  pos;     ^Thermometer  um  5° 
und  das  negative  nur  um  3°  steigen.    Eine  gröfsere  Flamme 
schien  nach  beiden  Kugeln  gleichmäfsig  hingezogen  zu  werden, 
der  saure  Rauch  zog  aber  immer  nach  der  positive*!  Kugel.  Die 
>  Flamme  des  Arsenikwasserstoffgases  wurde  von  der  negativen 
Kugel  angezogen,  der  Rauch  vom  weiüsen  Arsenik  aber,  der 
während  des  Verbrennens  entstand ,  wurde  ein  wenig  nach  der 
positiven  Kugel  gezogen.  —  Die  Flamme  des  Wasserstoffgases 
gab  nur  einen  geringen  Ausschlag  von  grof  serer  Erwärmung  für 
die  negative  Kugel.    Eine  gröfsere  Flamme  von  Kohlenoxyclgas 
zog  sich  augenscheinlich  nach  der  positiven  Kugel,  und  nachdem 
jene  2  Minuten  gebrannt  hatte,  war  diese  Kugel  um  24  bis  38F, 
wärmer,  als  die  negative.  Die  Flamme  des  Schwefelkohlenstoffs 
wurde  von  der  negativen  Kugel  angezogen ,  während  die  auf- 
steigenden sauren  Dämpfe  die  entgegengesetzte  Richtung  nah- 
men.   Ein  kleiner  Strom  salzsaures  Gas  und  ein  ähnlicher  von 
salpetersaurem  Gas,  welche  Brande  zwischen  beide  Kugeln 
treten  liefs,  verhielten  sich  auf  ganz  gleiche  Art,  sie  wurden  so- 
gleich von  der  positiven  Kugel  angezogen,  und  dies  wurde  noch 
sichtlicher,  wenn  in  die  Luit  um  den  Apparat  Ammoniakgas  ge- 
bracht wurde.    Auch  bei  einer  Entfernung  der  Kugeln  von 
6  Zoll  wurde  das  Lakmuspapier,  womit  die  Kugeln  umkleidet 
waren ,  von  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  aufsteigenden 
Strome  von  salzsaurem  Gase  augenblicklich  an  der  positiven 
Kugel  gertfthet, 'während  das  der  negativen  Kugel  ihr  Blau  un- 
verändert behielt.    Die  Flamme  und  der  alkalische  Rauch  des 
zwischen  beiden  Kugeln  verbrennenden  Kalium' s  begab  sich 
nach  der  negativen  Kugel.    Ammoniakgas  gab  keine  recht  deut- 
liche Resultate ,  es  schien  von  beiden  Kugeln  gleichmäfsig  an- 
gezogen oder  oder  abgestofsen  zu  werden,  und  wenn  gleich  das 
Kurkumapapier ,  womit  die  beiden  Kugeln  überzogen  wurden, 
eher  an  der  negativen  Kugel  bräunlich  zu  werden  schien ,  so 
waren  doch  nach  kurzer  Zeit  die  Färbungen  auf  beiden  Seiten 
gleich  stark.    Ein  von  mälsig  erhitztem  Benzoe  sich  erhebende i 
Dunst  von  Benzoesäure,  schien  von  der  positiven  Kugel  ange- 
zogen zu  werden;   als  sich  aber  das  Benzöeharz  entzündete 
wurden  die  Flamme  und  die  Ölige  Materie  sogleich  zu  der  nega 
tiven  hingezogen.    Etwas  reifte  Benzoesäure,  die  zwischen  dei 
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betten  Kugeln  ans  einer  silbernen  Schale  sublimirt  wurde ,  zog 
»eh  nish  der  positiven  Kugel ,  sobald  aber  die  Säure  sich  ent- 
rindete, nahm  der  rufsige  Ranch  den  Weg  zur  negativen  Ku- 
gel Kampher  und  die  Harze  brennen  bekanntlich  mit  vielem 
Buk  Flamme  und  Rauch  wurden  von  der  positiven  Kugel 
rarfick«estol5en  und  von  der  negativen  sehr  deutlich  angezogen, 
diese  überzog  sich  bald  dick  mit  Rufs ,  indefs  die  positive.  Ku- 
gel davon  nur  sehr  wenig  annahm.    Der  Bernstein  verhielt  sich 
wtJiÄrt  des  Benzoc.    Bei  blofser  Schmelzung  zogen  sich  seine 
«cren  Dampfe  nach  der  positiven  Kugel,  sobald  er  sich  aber  ent- 
sendete, gingen  die  Flamme  und  der  Rauch  zur  negativen  Kü- 
geL  Bei  diesen  Versuchen  kommt  es  vorzüglich  darauf  an,  dals 
die  Luft  ganz  in  Ruhe  und  die  el.  Kraft  nur  schwach  sey ;  er- 
regt man  zu  starke  E. ,  so  werden  Flamme  und  Rauch ,  beson- 
ders wenn  sie  isolirt  sind ,  von  beiden  Kugeln  abwechselnd  an- 
gezogen und  abgestolsen. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  liefern  eine  auffallende  üeber- 
rastinuming  des  Verhaltens  der  Reibungselektricität  mit  dem- 
jenigen der  Berührungselektricität ,  und  deuten  auf  eine  gleiche 
Ursache.  So  wie  in  der  Gasentbindungsröhre  die  verbrennlichen 
und  basischen  Materien  sich  nach  dem  negativen,  die  verbrann- 
ten ,  nnd  im  engeren  Sinne  die  aciden  Materien  sich  nach  dem 
positiven  Pole  hinziehen  und  diese  Anziehung  von  dem  relati- 
ven Gegensatze  der  el.  Ladung  dieser  beiderlei  Classen  von 
KörpenT  abzuhängen  scheint,    so  zeigte  sich  auch  in  obigen 
Versuchen  die  gleiche  Beziehung.    Insofern  entscheiden  diesel- 
t*n  an  und  für  sich  nichts  wider  die  Franklin'sche  Theorie, 
indem  sie  die  Bewegungen  der  Flamme  auf  das  allgemeine  Ge- 
setz der  Anziehung  entgegengesetzt,  und  der  Zuruckstolsung 
gleichartig  elektrisirter  Körper  zurückfuhren1. 

2.  Fhaäklin  glaubte  zu  bemerken,  dafs  der  Funken  zwi- 
schen der  Schwefelkugel  und  seinem  Finger  sich  über  des  letz- 
ten Oberfläche  zu  verbreiten  schien ,  als  ob  er  aus  dem  Finger 
flösse;  bei  der  Glaskugel  aber  war  der  Fall  anders.  Indefs  sieht 
man  leicht  ein ,  dafs  ein  so  zweideutiges  Phänomen ,  vollends 
da  die  Verbreitung  über  eine  Fläche  ebensowohl  Einnieisen  als 
Aus/Helsen  anzeigen  kann,  unmöglich  zum  Entscheidungsgrunde 
eines  Systems  dienen  kann. 

1    Vergl.  den  Ailikel :  Calvanismus. 
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3.  Erführt  endlich  an,  dafs  das  Blasen  negativer  Spitzen 
schwächer  sey ,  als  das  von  positiven.    Dies  ist  aber  iqejir  wi- 
der ihn,  indem  er  dadurch  doch  eingesteht,   dals  negative 
Spitzen  auch  blasen,  welches  doch  eher  ein  Ausströmen  als  ein  , 
Einströmen  anzeigt.    Höchstens  folgte  hieraus,  dafs  4-  E  unter 

i 

den  gewöhnlichen  Umständen  sich  leichter  mittheile ,  als  —  Lf 
sey  es  nun ,  dafs  sie  bei  gleicher  Quantität  eine  gröfsere  Expan- 
sivkraft besitze,  oder  die  Luft  dieselbe  weniger  isolire.  Die 
Anhänger  Fiiakklix's  haben  nach  ihm  mancherlei  Versuche 
erdacht,  um  zu  beweisen,  dafs  die  Richtung  der  el.  Bewegung 
oder  Thatigkeit  von  der  positiven  Seite  nach  derjenigen  hingehe, 
,   welcher  die  negative  zukomme.    Cavallo  hat  insbesondere 
mehrere  solche  Versuche  geltend  zu  machen  gesucht.'    Es  hat 
aber  keiner  dieser  Versuche  die  zur  Entscheidung  erforderliche 
Deutlichkeit.    Bei  allen  wird  eine  fast  ängstliche  Sorgfalt  em- 
pfohlen ,  wenn  sie  nicht  fehlschlagen  oder  zweideutig  erschei- 
nen sollen ;  bei  einigen  wird  sogar  eingestanden ,  dals  das  Re- 
sultat bald  so,  bald  ander»  sey.    Die  Versuche,  welche  sich 
auf  die  Phänomene  der  Entladung  der  Leidner  Flaschen  bezie- 
hen ,  werden  an  ilirem  Orte  gewürdigt  werden,  und  wir  be-* 
merken  lüer  nur  vorläufig,  dafs,  weit  entfernt  ein  der  Franklin' - 
schen  Theorie  günstiges  Resultat  zu  geben,  einige  derselben  nicht 
wohl  vereinbar  mit  derselben  sind.    Da  wo  die  Lichterschei- 
nungen über  die  Richtung  und  den  Gang  der  E.  entscheiden 
sollen ,  ist  eine  Täuschung  leicht  möglich ,  und  die  Bewegung 
ist  gewöhnlich  so  rasch ,  dafs  sie  keine  genaue  Beobachtung  zu- 
läfst.    Doch  deuten  selbst  diese  Phänomene  mehr  auf  das  Zu- 
sammentreffen zweier  Materien ,  als  auf  eine  einseitige  Thatig- 
keit.    So  erscheint  in  der  That  der  gewöhnliche  el.  Funken, 
dtr  zwischen  dem  positiven  Conductor  und  dem  Knöchel  des 
Fingers  oder  einer  auffangenden  Kugel  ausbricht,   aus  zwei 
Hälften  zusammengesetzt,  die  von  beiden  Seiten  nach  der  Mitte 

zusammenfahren.    An  den  Enden  beider  Seiten  ist  er  dick  tund 

- 

von  intensiverem  weifsem  Lichte ,  in  der  Mitte  schmaler  mehj 
violett,  fast  kupferfarben,  ja  bisweilen  ganz  unterbrochen.  Ebensc 
verhält  sich  die  Sache,  wenn  zwischen  dem  negativ  elektrisirter 
Conductor  des  Reibzeugs  und  einer  Auljangkugel  ein  Funker 
durchbricht,  nur  dafs  der  Funken  in  diesem  Falle  unter  gleich  ei 
Umständen  stets  kürzer  ist1. 

t   5.  Fünften,  el 

* 
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VasMahum  glaubte  aus  folgenden  mit  der  grofsen  Tayler- 
schen  Maschine  angestellten  Versuchen  ein  entscheidendes  Ar- 
gument für  die  Franklin'sche  Theorie  erhalten  zu  haben.  Setzt 
niaa  nämlich  bei  günstiger  Witterung  die  Maschine  in  Bewe- 
gung, und  stellt  vor  den  Haupt  -  Conductor  einen  zweiten ,  so 
sieht  mm  im  Dunkeln  einen  Funken  zwischen  beiden  hervor- 
spBDgen,  welcher  statt  einen  einzigen  Feuerstrahl  zu  bilden, 
(wie  dieses  bei  schwächeren  Maschinen  der  Fall  ist)  sich  beim 
l'ekerspringen  in  eine  grofse  Zahl  von  Aesten  theilt,  welche  die 
Figur  eines  Baumes  annehmen ,  wovon  der  Stamm  gegen  den 
posiüT  geladenen  Conductor  gerichtet  ist ,  die  Aeste  aber  gegen 
ifen  zweiten  (relativ  negativen)  Conductor  gewendet  sind.  Um 
»bw  den  Beweis  ganz  entscheidend  zu  machen ,   verband  er 
d*n  Ihaptconductor  mit  dem  Reibzeuge ,  der  dadurch  negativ 
geladen  wurde ,  und  liefs  einen  Funken  auf  einen  zweiten  mit 
dem  Erdboden  in  Verbinching  stehenden  Leiter  springen.  Auch 
diesem  Falle  sprang  der  Funken  nicht  minder  sichtbar  in  ge- 
seilten Stralden  -von  dem  nicht  elektrisirten  Conductor ,  zu  dem 
negativ  elektrisirten.    Die  Aeste  des  Funkens  waren  nicht  so 
wie  kn    ersten   Versuche,   aber  eben   so  deutlich1. 
Diesem  letzteren  Versuche  steht  aber  ein  von  6.  Bischoff2 
^gestellter  geradezu  entgegen,  und  hebt  eben  damit  die  Beweis- 
Kraft  des  enteren  auf.    JEs  diente  ihm  zu  demselben  eine  Cylin- 
dermaschine,  an  welche  der  erste  oder  positive  Leiter  undderje- 
■Hg*  des  Reibzeugs  einander  ganz  gleich  waren.  Steckte  er  zuerst 
*nf  den  positiv  elektrisirten  Conductor,  wahrend  der  des  Reib— 
wug*  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  war,  einen 
o^ingenen  Knopf  von  ungefähr  4  Zoll  Durchmesser,  und  näherte 
er  demselben  einen  mit  einem  gleichen  Knopfe  versehenen  mes- 
^ngenen  Leiter,  den  er  in  der  Hand  hielt,  so  sprang  in  einer  gewis- 
*«n Entfernung  ein  Funken  über,  der  ungefähr  |  Zoll  lang  einen  ein- 
^  Feuerstrahl  bildete,  dann  oben  in  zwei  Aeste  sich  theilte, 
*dche  auf  ihrem  fortgesetzten  Wege  in  immer  mehrere  Aeste 
lertWt  wurden ;  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  zeigte 
Mols  ein  einziger  FeuerstrahL    Steckte  er  hingegen  jenen 
K*0**  auf  den  Conductor  des  Reibzeugs ,  und  verband  den  an- 
<te»  Conductor  leitend  mit  dem  Erdboden,  so  war  ganz  dieselbe 


1  Scnweigg.  Journ,  XXDC.  475. 
*  Kaitner't  Arcli.  II.  207. 
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Erscheinung  wahrzunehmen ,  nur  in  umgekehrter  Richtung,  die 
Aeste  waren  gegen  den  in  der  Hand  gehaltenen  Leiter,  und  der 
Stamm  gegen  den  negativ  elektrisirten  Conductor  gekehrt.  Ich 
selbst  habe  öfters  ein  ähnliches  Phänomen  beobachtet,  dafs  näm- 
lich bei  Annäherung  eines  mit  einer  nicht  zu  grofsen  Kugel 
versehenen  metallenen  Leiters,  den  ich  in  der  Hand  Iii  alt,  ge- 
gen den  negativ  elektrisirten  Conductor  des  Reibzeugs  von  jener 
Kugel  mehrere  Aeste ,  die  gleichsam  die  Krone  eines  Baumes 
vorstellten,  hervorsprangen,  die  gegen  den  negativen  Leiter 
converiiirten «  und  dicht  an  demselben  in  einem  Stamme  sich 
vereinigten.  Man  sieht  hieraus,  dafs  der  van  MAnuit'sche  De- 
weis  gegen  die  dualistische  Theorie  gänzlich  über  den  Haufen 
fällt,  denn  es  würde  ganz  willkürlich  seyn,  in  dem  einen  Falle 
die  Aeste  als  eine  Divergenz,  in  dem  andern  als  eine  Conver- 
genzbewegung  anzunehmen. 

Dieselbe  Bewandtnifs  hat  es  mit  den  *1.  Lichtphänomenen 
in  der  verdünnten  Luft ,  an  welchen  die  Franklinianer  einen  so 
augenscheinlichen  Beweis  der  einseitigen  Richtung  der  Bewe- 
gung  von  der  positiven  nach  der  negativen  Seite  zu  besitzen 
glauben.  Cavallo  beruft  sich  besonders  auf  einen  Versuch, 
wo  zwei  Metallstäbe  mit  Kugeln  von  etwa  zwei  Zoll  Durch- 
messer in  einer  Entfernung  von  4  Zollen  oder  noch  besser  etwas 
darüber  einander  unter  einer  Glocke  gegenüberstehen ,  wo  nach 
dem  Exantliren  sich  nur  um  die  positive  Kugel  ein  Lichtschein 
zeigen  soll ,  mag  dieselbe  unmittelbar  positiv  elektrisirt  oder  da- 
durch positiv  seyn ,  dafs  man  die  ihr  gegenüberstehende  Kugel 
negativ  elektrisirt,  welche  letztere  auch  in  diesem  Falle  nichts 
von  einer  leuchtenden  Atmosphäre  zeigt1.  Hingen  die  el.  Er- 
scheinungen von  zwei  Materien  ab ,  so  müfsten  um  beide  Ku- 
geln sich  leuchtende  Atmosphären  zeigen,  wenigstens  auf  je- 
den Fall  auch  eine  um  die  negativ  elektrisirt e  Kugel,  Mit  die- 
ser Angabe  Cavallo's  stimmen  aber  so  wenig  meine  eigenen 
als  die  Versuche  anderer  Experimentatoren  überein.  Insbeson- 
dere hat  Hildebrand2  eine  grofse  Reihe  von  Versuchen  an- 
gestellt ,  aus  welchen  hervorgeht ,  dafs  zwar  in  der  verdünnten 
Luft  der  Lichtnimbus  und  die  Lichtströme  sich  vorherrschend 
von  der  positiven  Kugel  aus  verbreiten ,  dafs  aber  auch  an  der 
negativen  ein  nur  beschränkterer  Lichtnimbus  und  Lichtaus- 

1   Vollständige  Abhandlung  etc.  8.  206.  ff. 
.2   Schwcigg.  J.  I.  237, 
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frais  sich  zeigt.  Es  findet  in  dieser  Hinsicht  im  Wesentlichen 
ganx  dasielbe  Verhaltnifs  statt ,  wie  zwischen  den  Lichtausbrei«  • 
tungen  der  positiven  und  negativen  Spitzen.    Cavallo  selbst 
belögt  dieses  in  der  Beschreibung  der  Lichterscheinungen, 
welche  der  leuchtende  oder  sogenannte  Henly'sche  Leiter  dar«* 
bietet1,  ja  Röslin  will  aus  den  el.  Phänomenen  in  der  verdünn- 
ten Luft  gerade  den  Gegenbeweis  führen2.    Auf  10  Seiten  hat 
iodeß  djeser  weitschweifige  Schriftsteller  zu  den  bereits  von  so 
vielen  Beobachtern  schon  früher  beschriebenen  nichts  Neues 
fcnzngefögt,  sondern  nur  wieder  bestätigt  gefunden,  dafs  eben- 
sowohl au»  einer  negativ  elektrisirten  abgestumpften  Spitze  ein 
^eiförmiger  violetter  Lichtstrom  ausgeht ,  als  aus  der  positi- 
ven, dafs  ersterer  vielmehr  ausgebreitet  ist,  als  in  Luft  von 
""ttJereT  Dichtigkeit ,  dals  jedoch  der  positive  Lichtstrom  unter 
gleichen  Umstanden  denselben  an  Länge  bedeutend  übertrifft, 
<hfs,  wenn  der  Abstand  der  Spitzen  nicht  zu  grofs  ist,  und  der 
wie  Draht  -f-  der  andere  — -  elektrisirt  wird ,  beide  Ströme  sich 
in  der  Mitte  begegnen  u,  s.  w.    Bei  einer  unpartheiischen  Wür- 
digung der  so  mannigfaltigen  Versuche  über  die  el.  Lichtströ'me 
gelangt  man  zu  dem  Resultate ,  dafs  der  Augenschein  mehr  für 
wn Ausströmen  und  Entgegenströmenvon  zwei  Seiten  her,  als  für 
ein  einseitiges  Ausströmen  von  einer  einzigen  Seite  her  spricht. 

Es  spricht  ferner  gegen  die  Franklin'sche  Theorie  die  so 
vollkommene  Gleichheit  der  Erscheinungen  der  Abstofsung  po- 
sitiv und  negativ  el.  Körper,  welche  augenscheinlich  auf  eine 
gleiche  Ursache  in  beiden  Fällen  hinweiset ,  wie  sie  die  duali- 
stische Theorie  in  der ,  beiden  Arten  von  E.  gleichmäßig  zu- 
kommenden,  Repulsivkraft  aufstellt,  während  Fhanklin  zur 
Erklärung  der  wechselseitigen  Abstofsung  negativ. el.  Körper 
«n  ganz  anderes  Princip  zu  Hülfe  nahm.    Zwar  hat  van  Ma- 
wm  dieser  Einwendung  dadurch  zu  begegnen  gesucht 3 ,  dafs 
«diese  Abstofsung  in  beiden  Fällen  auf  eine  Anziehung  zurück- 
führte, indem  die  umgebenden  Lufttheilchen,  die  in  einem  re- 
lativ negativen  Zustande  sich  befinden ,   gegen  das  im  Ueber-  *• 
schasse  vorhandene  el,  Fluidum  der  positiv  el.  Körper,  uud  so- 
"it  g*gen  diese  selbst,   eine  ähnliche  Anziehung  ausüben  sol- 
len ,  wie  bei  den  negativ  eh  Körpern  die  relativ  überschüssige 

1  «.  a.  O.  S.  501. 

2  Kritische  Prüfungen  u.  s.  w,  8.  51—61. 
S  Schweigg.  Journal  der  Ch.  XXIX.  479. 
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E.  der  umgebenden  Luft  gegen  die  Materie  dieser  Körper  aus- 
übt; indefs  kommt  bei  den  positiv  el.  Körpern  die  eigene  Re- 
pulsivkraft  der  Theilchen  ihres  el.  Fluidumsnoch  als  eine  zweite 
Ursache  hinzu ,  die  der  Abstofsung  in  diesem  Falle  doch  eine 
etwas  andere  Gestalt  geben  sollte.  Hierzu  kommt ,  dafs  wena 
man  die  Lehre  von  einer  einzigen  el.  Materie  zur  genauen  und 
der  Berechnung  fähigen  Erklärung  der  Erscheinungen  anwen- 

den  will,  man  durchaus  mit  slepinus  zu  der  sonderbaren  Hy- 
pothese seine  Zuflucht  nehmen  mufs,   dafs  die  Theilchen  der 
Körper  sich  einander  auf  Entfernung  gerade  wie  die  Theilchen 
der  E.  unter  einander  zurückstofsen ,   und  dafs  es  nur  von  der 
Gegenwart  des  el.  Fluidums  herrührt,   dafs  die  Theilchen  aller 
Körper  auf  einander  nicht  eine  der  allgemeinen  Gravitation  ent- 
gegengesetzte Wirkung  ausüben.     Eben  so  wenig  ist  es  aus  der 
Theorie  einer  einzigen  Materie,  deren  Theilchen  von  den  Theil- 
chen der  Korper  selbst  angezogen  werden,  zu  begreifen,  war- 
um die  E.  auf  den  Oberflächen  der  Leiter  sich  nach  Verhält- 
nissen verbreitet ,  die  ganz  unabhängig  sind  von  ihrer  chemi- 
schen Natur  und  ganz  allein  durch  ihre  Dimensionen  bestimmt 
sind ,  warum  ferner  die  negative  E.,  die  doch  nur  eine  Berau- 
bung, ein  Mangel  an  E.  ist,   blofs  auf  der  Oberfläche  dieser 
Körper  zum  Vorschein  käme,  und  in  jedem  Puncte  dieser  Ober- 
fläche sich  ganz  in  Gemafsheit  von  strengen  hydrostatischen  Ge- 
setzen verhalten  sollte ,  von  Gesetzen ,   welche  ein  wirkliches 
Flurdum  befolgen  würde,  dessen  Theilchen  sich  nach  dem  um- 
gekehrten Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernungen  zurück- 
stofsen. 

Dasselbe  gilbt  ferner  auch  von  den  besondern  Modifikatio- 
nen der  Verbreitung  der  beiden  Elektricitaten  auf  den  Obeida- 
chen  der  Leiter  nach  Verschiedenheit  ihrer  Gestalt,  wenn  sie 
in  Berührung  kommen  oder  aus  derselben  treten ,  welche  die 
Rechnung  aus  der  Hypothese  zweier  Materien  mit  Genauigkeit 
entwickeln,  und  wovon  Biot1  interessante  Belege  liefert,  wäh* 
rend  sich  der  Theorie  einer  Materie  hierbei  die  gröfsten  Schwie- 
rigkeiten entgegensetzen.  Endlich  scheinen  noch  besonders 
diejenigen  Erscheinungen,  in  welchen  die  Körper  mit  ihren 
kleinsten  Theilchen  in  ein  Verhältnifs  mit  der  E.  treten ,  wie 
bei  der  Durchleitung  eines  el.  Stroms  durch  Flüssigkeiten  aller 

1    S.  a.  a.  O.  vorzügl.  Chap.  4  u.  5.  S.  280. 
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Axt  in  den  Galvanischen  Versuchen ,  auf  ein  verschiedenes  che- 
mische* Anziehungsverhältnifs  dieser  kleinsten  Theilchen  ge- 
gen die  beiderlei  Arjen  von  E.  hinzudeuten,  was  mit  der  Annahme, 
dals  die  negative  E.  in  einem  blofsen  Mangel  besteht,  nicht 
wohl  vereinbar  ist,  wohin  denn  auch  noch  die  Erscheinungen 
d«  jpecifischen  Leitungsvermögens  gewisser  Körper  für  die 

beiderlei  Arten  von  E.  gehören ,  wovon  unter  Galvanismus 

ra<I  Leiter  noch  weiter  die  Rede  seyn  wird. 

Eben  wegen  der  grofsen  Leichtigkeit,  womit  die  mannig- 
faltigsten el.  Erscheinungen  nach  der  Theorie  zweier  Materien 
erklart  werden  können,  ist  schon  Wilke,   der  sonst  in  den  Er- 
klärungen dem  Franklin'schen  Systeme  sehr  glücklich  folgte  und 
zur  weiteren  Ausschmückung  desselben  beigetragen  hat,  seit 
seinen  im  Jahre  1 762  und  1763  angestellten  Versuchen.1  über 
die  entgegengesetzten  Elektricitaten  mehr  auf  die  Seite  derSym- 
mer  sehen  TTheorie  getreten,  und  hat  sich  nachher  in  seinen  Ab- 
bandlungen über  den  Elektropho/  2  noch  bestimmter  dafür  er- 
klärt. Auch  nahmen  schon  in  früherer  Zeit  Bergmann  3  Kra- 
TztssTEii  *  Karsten  *  und  Forster0  lieber  zwei  ver- 
schiedene el  .Materien ,    al^  eine  einzige  an.  Lichtenberg 
schlug  zwar  vor,  die  Phänomene  durch  die  Bezeichnungen  -f- 
nnd  —  zu  erklären  ,  welche  man  nach  beiden  Systemen  über- 
setzen kann,  doch  räumte  er  uleichfells  dar  Symmer'schen  Theorie 
\  orzug  ein.     Durch  die  Entdeckung  des  Galvanismus  hat 
fwUich  die  dualistische  Theorie  das  entschiedenste  Ueberge- 
*icht  über  die  Franklin'sche  erhalten.    Die  französischen ,  die 
meisten  deutschen  und  englischen  Physiker  haben  sich  für  die- 
fcfoe  erklärt ,  doch  glänzen  auch  noch  auf  Seiten  der  Unitarier 
^grofse  Namen ,  und  schon  die  Autorität  eines  Volta,  je- 
D«  ruhmbedeckten  Nacheiferers  von  Franklin  würde  sehr 
«tocheidend  seyn ,  wenn  nicht  die  Macht  der  Gründe  entge- 

1  *cWed.  Abhandl.  Bd.  23.  8.  271  und  Bd.  25.  S.  207  u.  f. 
1  &-  ebead.  Bd.  39.  S.  68. 
1  für  1765  Bd.  27.  8.  145. 

S  151  *°rittQnl>en  "her  die  Experimentalphysik.  Copenh.  1781.  8. 

fTr/  ^kfong  zur  geraeiunützlichen  Kenntoifs  der  Natur.  Halle 
Ä  8.  S.  497. 

S.  r.Creli's  neueste  Entdeckungen  in  der  Chemie  12  Bd.  S.  154 
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IX.  Vorstellungdarten  der  Physiker  über 
das  eigentliche  Wesen  derlei.  Materie 
und  jetziger  Standpunct  der  Elektrici- 
tätslehre  in  dieser  Hinsicht. 

In  der  letzten  Ahtheilung  haben  wir  die  Theorie  der  el. 
Erscheinungen  nur  im  Allgemeinen  und  zunächst  blols  aus  dem 
Gesichtspuncte  einer  bewegenden  Kraft  betrachtet,  um  die  Ge- 
setze der  Anziehung  und  Absrofsung,  der  Leitung,  Vertheilung 
H.  s.  w>  aus  dem  Wesen  dieser  Kraft  nach  den  beiden  Hauptansich- 
ten begreiflich  zu  machen.    Aber  eine  Menge  von  Verhältnissen 
bleiben  noch  zu  erklären ,  die  nur  dadurch  klar  werden  kennen, 
dafs  auch  das  Specifische  dieser  Kraft  etwas  näher  bestimmt  wird. 
"Wovon  hängen  ,die  Geruchs  -  die  Geschmacks    die  Wärme  -  und 
Lichtserscheinungen  ab ,  die  in  so  vielen  Fällen  jene  el.  Bewe- 
gungen begleiten ;  wie  wird  das  Hervortreten  bald  der  negati- 
ven, bald  der  positiven  E.  durch  die  Beziehung  der  besondern 
Natur  der  Körper  auf  das  innere  Grundwesen  der  E»  und  auf 
das  Verschiedene  in  diesem  Grundwesen  zweier  Klektricitäten 
bestimmt ;  welchen  Antheil  haben%die  übrigen  lnpönderabilien 
an  der  Entstehung  und  Zusammensetzung  der  E. ;  in  welcher 
Verwandtschaft  und  Abhängigkeit  stehen  sie  überhaupt  mit  und 
von  einander;  wie  hat  man  sich  das  0  zu  denken ,  welches  nach 
der  dualistischen  Theorie  aus  zwei  Realitäten,  aus  einem  eben 
so  positiven  —  als  positiven  +  besteht  u.  s»  w. ,  alles  'das  sind 
Fragen  und  Aufgaben,  die  sehr  frühzeitig  den  Scharfsinn  der 
Physiker  in  Anspruch  genommen  haben ,  und  worüber  die  Hy- 
pothesen viel  mannigfaltiger  und  von  einander  abweichender 
ausfallen  mufsten ,  als  jene  allgemeinen  Bestimmungen ,  die  nur 
zwei  Partheien  zuliefsem     Zur  Vervollständigung  dieses  die  E. 
überhaupt  betreffenden  Artikels  wird  es  daher  nothwendig  seyn, 
von  diesen  verschiedenen  Theorien ,  soferne  sie  durch  den  Na- 
men des  Erfinders  und  ihren  innern  Gehalt  Anspruch  auf  ein 
allgemeines  Interesse  haben ,  wenigstens  die  Hauptumrisse  zu 
geben  ,  und  sie  mit  wenigen  Noten  kritisch  zu  beleuchten. 

Die  ältesten  Beobachter  hielten  die  el.  Materie  für  einen 
öiichten  Ausßujs  aus  den  Kö'rpern  selbst;  als  man  aber  ihr 
Licht ,  ihren  Funken ,  ihre  zündende  Kraft  u.  s.  w.  bemerkte, 
War  es  sehr  natürlich ,  sie  dem  Feuer  ähnlich  zu  finden ,  und 
daher  kommt  die  Benennung  des  el.  Feuers,   welche  bei  den 
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physikalischen  Schriftstellern  seit  Grat's  Zeiten  so  gewöhnlich 
geworden  ist»     So  sehr  nun  verschiedene  Wirkungen  der  E. 
mit  den  Wirkungen  des  Feuers  übereinstimmen,  so  konnte  doch 
flach  selbst  dem  oberflächlichen  Beobachter  die  Verschiedenheit 
zwischen  diesen  beiden  Kräften  nicht  entgehen ,  auch  wenn  er 
nm  darauf  Rücksicht  nahm ,  dafs  oft  in  den  Körpern  viel  Feuer 
oder  Wärme  anzutreffen  ist,  ohne  dafs  sie  einen  eigentlichen 
Grad  der  E.  zeigen,  dafs  das  Feuer  durch  alle  bekannte  Körper 
hindurch  dringt  und  sich  nach  gewissen  Verhältnissen  der  be- 
sondern  Natur  dieser  Körper  durch»  ihre  ganze  Masse  verbrei- 
tet, da  hingegen  die  freie  el.  Materie  die  längsten  Leiter  mit  ei- 
ner außerordentlichen  Geschwindigkeit  durchströmt,  dafs  end- 
lich die  el.  Materie  Anziehungs  -  und  Abstofsungs  Erscheinun- 
gen ans  der  Ferne  hervorbringt ,  die  in  der  Sphäre  der  Feuer  — 
oder  Wärmeerscheinungen  ganz  fehlen. 

Ach aho  1  hat  jedoch  mehr  die  Aehnlichkeiten  der  E>  mit 
der  Wärme  als  ihre  Verschiedenheiten  aufgefafst,  und  in  einer 
eigenen  Abhandlung  zusammengestellt.  Er  bemerkt ,  dafs  alles 
Reiben  sowohl  E.  als  Wärme  errege ,  dafs  Wärme  sowohl  als 
B.  die  Körper  ausdehne ,  die  Vegetation  und  Ausdünstung  be- 
fördere und  den  Umlauf  des  Bluts  beschleunige ,  dafs  beide  das 
Auibriifen  der  Eier  bewirken,  Metalle  schmelzen  und  sich 
gleichförmig  durch  die  Körper  zu  verbreiten  streben ,  dafs  end- 
lich eben  die  Körper ,  welche  die  Wärme  am  schnellsten  an- 
nehmen und  verlieren,  auch  die  E.  am  schnellsten  annehmen  und 
leiten.  Wie  manches  Irrige  indefs  in  dieser  Zusammenstellung 
^eSe>  ergiebt  sich  aus  einer  Vergleichung  mit  den  bisher  mit- 
getheilten  Erfahrungen. 

Dr.  Pkiestlei  2  findet,  dafe  der  el.  Funke,  wenn  er  in 
verschiedene  Luftgattuncen  ceht ,  einerlei  Wirkungen  mit  ei- 
Mm  zugesetzten  Phlogiston  hervorbringe,   und  nimmt  diesem 
gertals  an ,  dafs  die  el.  Materie  entweder  das  Phlogiston  selbst 
oder  dergleichen  enthalte.    J.  F.  Mayer  3  hält  dagegen 
fette  Saure  für  den  Hauptbestandtheil  der  el.  Materie ,  die 


1  HeWdc  racademie  de  Prusse  1779.  • 

2  Obierv.  on  diflerent  Kinds  uf  air.  Vol.  II.  Sect.  13. 

3  In  »einer  zu  ihrer  Zeit  nicht  uninteressanten  Schrift :  Chemi- 
«che  Vergehe  zur  nähern  Erkenntnifs  des  nngelöschtcn  Kalb»,  der 
^"tkehen  und  cl.  Materie  2.  verb.  Auü.  Hannover  1770. 
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beim  Reihen  des  Glases,  das  einen  ansehnlichen  Vorrath  davon 
enthalte ,  aus  demselben  heraustrete.  Beide  Ansichten  beruh- 
ten auf  chimärischen  Vorstellungen ,  die  längst  widerlegt  sind, 
und  trugen  auch  damals  nichts  zur  weitern  Aufklärung  der  Elek- 
tro citätsl  ehre  bei.  Hewlt  1  sieht  die  el.  Materie  für  eine  be- 
sondere Modüication  eben  desjenigen  Grundstoffes  an ,  der  im 
Zustande  der  Ruhe  PhlogUton^  bei  gewaltsamer  Bewegung  aber 
Feuer  genannt  werde.  Er  beruft  sich  darauf,  dafs  beim  Rei- 
ben  solcher  Körper,  welche  verschiedene  Mengen  von  Phlo- 
giston  enthalten,  diejenigen,  welche  viel  Phlogiston  enthalten* 
(z.  B.  vegetabilische  Materien)  die  el.  Materie  abgeben, 
d.  h.  negativ  el.  werden,  dafs  hingegen  diejenigen,  welche  we- 
nig Phlogiston  enthalten  (z.  B.  animalische  Materie )  el. 
Materie  annehmen,  d.  i.  eine  positive  E.  erhalten.  Hf.jtly 
hat  zahlreiche  Versuche  angestellt,  welche  zu  diesem  Resul- 
tate führten  2.  Da  iridefs  die  blofse  Abänderung  der  Oberflä- 
che eines  Körpers  sein  el.  Verhalten  beim  Reiben  ändert,  so 
ist  kaum  abzusehen,  wie  der  gröfsere  oder  kleinere  Gehalt  von 
Phlogiston ,  wenn  man  auch  diesen  blofs  hypothetischen  Stoff 
zugeben  wollte,  den  negativen  oder  positiven  Charakter  eines 
Körpers  bestimmen  solle.  Auch  steht  dieser  Ansicht  der  Um- 
stand entgegen ,  dafs  in  der  wechselseitigen  Berührung  gerade 
die  am  meisten  verbrennlichen  oder  am  meisten  oxydirbaren 
Metalle,  die  also  in  Henly's  Vorstellungsart  am  meisten  Phlo- 
giston enthalten,  die  positiven  sind.  Endlich  giebt  diese  Theo- 
rte ,  die  nur  eine  el.  Materie  annimmt,  keine  Rechenschaft  von 
den  specifischen  Eigenschaften  der  negativen  E. 

Alle  diejenigen  Physiker,  welche  zwei  verschiedene  el. 
Materien  annahmen ,  mufsten  von  selbst  darauf  geführt  werden, 
Gegensätze,  welche  sich  auch  sonst  in  der  Natur  in  andern 
Processen  und  zwischen  andern  Materien  zeigen,  zur  Aufklä- 
rung des  el.  Gegensatzes  zu  gebrauchen  und  in  den  el.  Materien 
gleichsam  eine  Potenzirung  und  Verfeinerung  dieser  Gegensatze 
zu  suchen.  So  nimmt  zuerst  Wilke  in  den  beiden  el.  Mate- 
rien einen  Gegensatz  zwischen  Feuer  und  Säure  an ,  und  hat 
auch  in  seinen  oben  angeführten  Abhandlungen  statt  der  Be- 
zeichnungen +  E  und  —  E  stets  die  Namen  Feuer  und  Säure 


1    Cavallo  vollst.  Abh.  J.  Bd.  S.  108. 
\        2   Philo«.  Transact.  für  das  Jahr  1777. 
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gebraucht.    Doch  lag  hierin  nur  eine   Ahnung,  die  erst  die 
neusten  Zeiten  zut  Keife  bringen  konnten.    Dieselbe  Bewand- 
mk  hat  es  mit  'Kratzehstkiks  damit  verwandter  Vorstellungs- 
art *.  Er  nennt  -f-  E  die  acide ,  —  E  die  phlogisrische  E.  und 
leitet  alle  ef.  Erscheinungen  Von  Dunstkreisen  her ,  die  aus  fei- 
nen Tlieilen  des  Acidums  und  des  Phlogistons,  d.  i.  aus  schwef- 
ligen und  phosphorischen  Ausflüssen  bestehen,   die  aus  den 
Krtrpem  herausgetrieben  und  in  eine  zitternde  Bewegung  ver- 
tut werden.    Lichtenberg  2  giebt  von  dieser  Theorie  einen 
•ekr  lehrreichen   Auszug  mit  seinen  Bemerkungen  begleitet, 
famir*  nimmt  den  Stoff  der  +  E  für  reine,  mit  Elemen- 
tirfener  gesättigte,  Luft,  den  des —  E  für  das  an  eine  »arte 
&ore  gebundene  Phlogiston ,  und  erklärt  hieraus  die  Haupt- 
gesefee  der  E.   sinnreich   in   völliger  Uebereinstimmnng  mit 
Cii\rroaVs  Theorie  der  Verbrennung,    Er  glaubte  das  Da- 
sein jener  4  Materien  ünwidersprechlich  in  dem  Conilicte  der 
beiden  ei.  Materien  nachweisen ,  und  diesen  Conflict  selbst  ge- 
nügend aus  der  wechselseitigen  Anziehung  dieser  Materie  bt- 
greiflich  machen  zu  können.     Beim  el»  Funken  zieht  seiner  Er- 
klärung mfolge  das  Feuer  die  Säure,   die  Luft  das  Phlogiston 
an;  alle  diese  Stoffe  verlassen  ihre  vorigen  Verbindungen,  das 
Feuer  vom  Phlogiston  getrennt ,  wird  frei  und  als  ein  Funken 
sichtbar,  die  Säure  röthet  die  Lakmustin ctur,  und  die  Luft*wird 
plogistisirt.     Schade  dafs  neuere  genaue  Untersuchungen  zu 
tiner  ganz  andern  Ableitung  dieser  Erscheinungen  geführt  ha- 
ben, da  nicht  eine  der  E*  inhärirende  Säure,  sondern  die  Sal- 
petersaure, die  sich  durch  Verbindung  dt»  Stickstoffs  der  Luft, 
darch  welche  der  Funken  schlägt ,  mit  dem  Sauerstoff  dersel- 
ben bildet,  die  Röthung  der  Lakmustinctur  bewirkt,  die  ein- 
gebildete Phlogistication  auch  weiter  nichts  al*  auf  einer  Bin- 
dung des  vorher  freien  Sauerst6ffs  in  der  gebildeten  Salpeter- 
»ore  beruht,  womit  nothwendig  ein  üebergewicht  von  Stick- 
gas (Jamals  sogenannter  phlogistisirter  Luft)  in  der  rückständi- 
gen Luft  gegeben  ist ,  endlich  der  Funken ,  so  wie  er  sich  dar- 
«tlh,  mit  gewöhnlichem  Feuer  nicht  zu  verwechseln  ist. 

t  Vöries,  über  die  Exper.  Phys.  4.  Aufl.  CopenU.  1781.  8. 

2  Magazin  für  das  Neueste  aus  der  Physik.  I.  Bd.  4  St.  S.  113. 

3  Anl.  zur  gemeinnützigen  Kenntnifs  der  Natur  §.  497. 
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Ohngefahr  auf  dieselbe  Weise  ä'ufsert  sich  Forste*  *,  in- 
dem er  das  +  E  für  Feuer  oder  Warme ,  das  —  E  für  Brenn, 
bares  oder  Phlogistort  erklärt.  Indem  aber  Forster  in  seinen 
einleitenden  Bemerkungen  zu  dieser  Hypothese  der  damals  herr- 
schenden Crawford'schen  Verbrennungstheorie  gemäß»  das  PMo- 
giston  und  die  Wännemateric  (das  Feuer)  als  zwei  einander 
entgegengesetzte  Grundstoffe  betrachtet,  die  sich  wechselseitig 
aus  den  Kttrpern  austreiben,  so  steht  offenbar  diese  Hypothese 
mit  allen  el.  Phänomenen ,  welche  vielmehr  eine  grofse  wech- 
selseitige Anziehung  der  beiderlei ,  Elektricitäten  beweisen,  in 
geradem  Widerspruche,  wozu  dann  noch  kommt,  dafs  gar  nicht 
abzusehen  ist,  warum  dieselbe  Wärmematerie,  die  sonst  die 
Körper  durchdringt ,  hier  als  positive  E.  sich  nur  längs  ihrer 
Oberfläche  verbreitet  und  anhäuft,  ohne  in  ihr  Inneres  ein- 
zudringen. 

Bedeutender  ist  De  Lüc's  Theorie  der  el.  Phänomene,  da 
sie  nicht  blofs  in  einer  vagen ,  mehr  allgemein  gehaltenen,  Idee 
bestellt,  sondern  von  dem  sinnreichen  Verfasser  auf  die  Er- 
klärung der  wichtigsten  el.  Phänomene  mit  Genauigkeit  ange- 
wandt worden  ist,  und  im  eigentlichsten  Verstände  nur  einen 
Zweig  eines  weit  ausgebreiteten  Systems  ausmacht,  welches  je- 
ner Physiker  über  die  Erscheinungen  der  sämmtlichen  ausdehn- 
baren  Flüssigkeiten  entworfen,  und  auf  die  mechanisch  -  phy- 
sischen Grundsätze  seines  berühmten  Lehrers  lk  Saob  in  Genf 
gegründet  hat.    Diese  Grundsätze,  welche  alles  auf  Stöfs  und 
Bewegung  zurückführen,  haben  freilich  ein  sehr  cartesianisch.es 
Ansehen,  und  können  dem  unbefangenen  Physiker,  dem  es 
nach  Newtom's  Beispiele  mehr,  um  erwiesene  Thatsachen  und 
Gesetze ,  als  um  willkürliche  Hypothesen ,   die  in  ihren  Vor- 
aussetzungen über  die  Grenze  unserer  unmittelbaren  Wahrneh- 
mung hinausgehen,  kein  grofses  Interesse  einflössen.  Inzwi- 
schen ist  nicht  zu  leugnen,  dafs  de  Luc  durch  eben  diese  me- 
chanische Physik  oft  auf  sehr  scharfsinnige  und  bisweilen  auf- 
fallend glückliche  Erklärungen  schwieriger  Phänomene  geleitet 
wird  —  noch  mehr,  es  ist  sonderbar,   dafs  seine  aus  einem  so 
ganz  mechanischen  Anfange  hergeleiteten  Theorien  dennoch 
eine  für  die  chemische  Untersuchung  ungemein  günstige  Wen- 


1  Crell'a  neueste  Entdeckungen.   12  Bd.  S.  164» 

2  Vergl.  Flüssigkeiten,  expansible. 
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dang  nehmen.  In  dieser  Hinsicht  hat  auch  die  de  Liic'sche  An_ 
sieht  der  E.  ihren  unverkennbaren  Werth,  ^ndem  sie  Zersez* 
^ung  und  Zusammensetzung  des  el.  Fluidams  zu  Hülfe  nimmt, 
und  eine  Betrachtung  der  Erscheinungen  in  dieser  Beziehung 
vielleicht  zu  einer  nähern  chemischen  Kenntnifs  dieses  räthsel- 
haften  Stoffs  führen  kann ,  ohne  welche  die  wichtigsten  Bezie- 
hungen der  el.  Thätigkeit  in  den  Natur -Processen ,  besonders 
in  den  galvanisch-  chemischen ,  stets  im  Dunkel  begraben  Wei- 
hen werden. 

Die  Hauptidee  der  De  LüVschen  Hypothese  1  ist ,  dafs  er 
nriTDur  eine  el.  Materie  annimmt,  diese  aber  als  eine  zusam- 
mengesetzte betrachtet  und  in  den  el.  Phänomenen  sich  einer- 
seits versetzen,  andererseits  wieder  aus  ihren  B£standtheilen 
zusammensetzen  läfst ,  wodurch  er  gleichsam  in  der  Mitte  zwi- 
schen dem  Franklin'schen  und  dualistischen  Systeme  steht.  Diese 
eine  el.  Materie  sieht  er  als  eine  zur  C  lasse  der  Dämpfe  oder 
Dünste  gehörige  an ,  bei  welcher  sich  also  alle  diejenigen  Be- 
stimmungen nachweisen  lassen  müssen ,  welche  für  die  Dünste 
im  allgemeinen  gelten ;  und  da  die  Natur  des  Wasserdampfes 
in  dieser  Hinsicht  am  meisten  aufgeklärt  ist,  so  sucht  de  Lüc 
durch  eine  durchgreifende  Vergleichnug  der  el.  Meterie  mit  dem 
Wasserdampfe  nach  allen  Praedicamenten  auch  die  Natur  der 
ersteren  in  ein  helleres  Licht  zu  stellen.  Daraus  ergeben  sich 
nun  folgende  Sätze : 

1.  Das  el.  Fluidum  besteht  wie  der  Wasserdampf  aus  einem 
furtleäenden  (gleichsam  expandirenden)  Fluidum  (fluide  de- 
ment), das  er  das  el.  fortleitende  Fluidum  nennt,  und  aus  ei- 
new  blvji  schweren  Substanz  der  eigentlich  el.  Materie. 

2.  Es  zersetzt  sich  eben  so  wie  der  Wasserdampf  durch 
Druck  (den  es  gleichsam  auf  sich  selbst  ausübt),  wenn  es  eine 
aüzngroüse,  sein  Maximum  überschreitende ,  Dichtigkeit  erhält, 
wo  alsdann  sein  fortleitendes  Fluidum  frei  wird.  Auf  dieser 
Eigenschaft  beruht  die  Erscheinung  des  el.  Lichtes,  welches 

1  Kwe  Ideen  über  die  Meteorologie.  Berl.  und  Settin  1787. 
1.  TU.  8. 186.  ff.  nach  welcher  hier  die  Hauptsache  kurz  mitge- 
teilt wirf.  Vergh  auch  Larapadius  Versuche  und  Beobachtnugen 
über  dieE.  und  Wärme  der  Atmosphäre,  Berl.  und  Stettin  1793. 
Ka?  I/.f.20  u.  f.?  fern  er  de  Lüc's  5ten  Brief  an  Herrn  de  la  M»ithcrie 
da*  el.  Fluidum  in  Greu'a  Journal  der  Physik  IV.  Band  S.  91. 
^4  De  Lüc  Introducüon  k  la  Phyaique  terre&tre  Tome.  1.  II. 
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als  ein  Bestandteil  des  frei  werdenden  fortleitenden  Fluidums 
bei  der  Zersetzung  hervorgeht,  eben  so  wie  das  Licht  (das  fort- 
leitende Fluidum  in  der  Wärme)  beim  Verbrennen  (durch  eine 
Zersetzung  des  sehr  Verdichteten  Wärmedampfs)  zum  Vorr 
schein  kommt. 

3.  Das  FeueT  als  fortleitendes  Fluidum  des  Wasserdampfs 
verläTst  das  Wasser  in  Folge  seines  Strebens  nach  gleichförmi- 
ger Verbreitung  (nach  gleicher  Temperatur).  Eben  so,  nnt 
weit  schneller,  verläfst  das  fortleitende  el.  Fluidum  die  ei.  Ma- 
terie ,  um  zu  den  Körpern  hinzuströmen ,  welche  verhältmfs- 
mafsi"  weniger  davon  besitzen. 

4.  So  wie  das  Feuer  der  Wasserdämpfe  alle  Körper  durch- 
dringt, um  sich  ins  Gleichgewicht  zu  setzen,  und  sein  Wasser  auf 
der  Oberfläche  derselben  absetzt,  eben  so,  aber  augenblicklich, 
durchdringt  das  el.  fortleitende  Fluidum  alle  Körper,  um  sein 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen  und  setzt  gleichfalls  seine 
el.  Materie  auf  den  Körpern  ab,  die  es  durchdringt,  abeT  mit 
einem  auf  der  Natur  der  Substanzen  ,  beruhenden  Unterschiede. 

5.  Gebundenes  oder  latentes  Feuer  und  Wasser  in  den 
Dünsten  geben  sich  nicht  mehr  durch  ihre  vorigen  Eigenschaf- 
ten zu  erkennen ,  äufsern  aber  dennoch  ihre  Verwandtschaften, 
wodurch  sie  die  hygroskopischen  Erscheinungen  erzeugen. 
Auch  die  ßestandtheile  des  el.  Fluidums  behalten  bei  ihrer  Ver- 
bindung ihren  Hang  und  ihre  Verwandtschaften  zu  andern  Sub- 
stanzen, welches  die  Ursache  der  meisten  el.  Erscheinungen  ist. 

6.  Das  Wasser  und  die  el.  Materie ,  die  vorzüglich  ihre 
Verwandtschaften  behalten ,  sind  einander  auch  darin  ähnlich, 
dafs  so  wie  das  Wasser  diese  Verwandtschaft  in  den  hygrosko- 
pischen Phänomenen  ohne  Wahl  äufsert,  eben  so  auch  die  el. 
Materie  ohne  Wahl  ihre  Verwandtschaft  zu  andern  Substanzen 
zeigt. 

7.  Wenn  das  Feuer  eine  Masse  von  Wasserdünsten  ver- 
läfst, um  das  Gleichgewicht  der  Temperatur  wieder  herzu- 
stellen ,  so  bleibt  dennoch  etwas  an  dem  Orte ,  wo  das  meiste 
dieser  Dünste  ist,  aber  ein  Theil  dieses  Fluidums  wird  latent« 
ebenso ,  wenn  das  Gleichgewicht  des  fortleitenden  el.  Fluidum« 
in  den  benachbarten  Körpern  wieder  hergestellt  ist,  enthalten 
diejenigen,  welche  verhaltnifsmäfsig  mehr  el.  Materie  haben 
das  meiste  von  diesem  fortleitenden  Fluidum ,  aber  dieser  Ue- 
berschufs  ist  gleichfalls  in  dem  el.  Fluidum  verborgen. 
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8.  So  wie  die  ausdehnende  Kraft  zweier  Massen  von  Was- 
serdämpfen  im  Gleichgewicht  seyn  kann ,  obgleich  die  eine  we-  ) 
niger  AYasser  als  die  andere  im  Verhältnifs  mit  ihrem  Volumen 
enthalt,  wenn  bei  letzterer  zugleich  die  Menge  des  Feuers  grtffser 
ist,  eben  so  kann  die  ausdehnende  Kraft  (die  Intensität  oder 
Spannung)  zweier  Massen  des  el.  Fluidums  im  Gleichgewichte 
sep,  obgleich  die  eine  eine  geringere  verhältmäfsige  Menge 
eL  3hterien  besitzt ,  wenn  nur  zu  gleicher  Zeit  die  Menge  ih- 
ra  forlleitenden  Fluidums  gröfser  ist.  Die  vorzüglichsten 
VuttrwhUde ,  worin  das  el.  Fluidum  von  den  Wasserdämpfen 
abweicht,  sind  folgender 

1.  das  Feuer,  welches  die  Wasserdämpfe  verläfst,  um  das 
Gleichgewicht  der  aufseren  Temperatur  herzustellen,  wird  nicht 
durch  andere  Substanzen  angezogen,  sondern  dehnt  sioh  so 
lange  aas ,  bis  es  im  Gleichgewichte  ist.  Das  el.  fortleitende 
Fluid  am  hingegen ,  welches  seine  el.  Materie  verlafst ,  wird  zu 
dieser  Bewegung  durch  seinen  Hang  zu  allen  Substanzen  be- 
stimmt, und  weil  in  diesem  Augenblicke  eine  benachbarte  we- 
niger davon  besitzt,  als  diejenige,  wovon  es  sich  trennt. 

2.  die  Verwandtschaft  des  Wassers,  wodurch  eine  Zersez- 
zimg  des  Wasserdampfes  bewirkt  wird  (oben  N.  6),  bezieht  sich 
nur  auf  die  hygroskopischen  Substanzen,  statt  dals  die  analoge 
Verwandtschaft  der  el.  Materie  alle  Substanzen  betrillt,  selbst 
die  Dämpfe  und  luitförmigen  Flüssigkeiten. 

3.  Die  Verwandtschaft  des  Wassers  gegen  hygroskopische 
Substanzen  äufsert  sich  nur  dann ,  wenn  es  dieselben  berührt, 
die  ei  Materie  hingegen  äufsert  ihren  Hang  zu  allen  Substan- 
zen schon  in  Entfernungen,  welche  nach  der  verschiedenen 
Beschaffenheit  der  Körper  verschieden  sind. 

4  Da  jedeel.  Lichtentwickelung  nach  de  Luc  von  einer  Zer- 
ftzung  der  £•  abhängt,  dessen  fortleitendes  Fluidum  frei  wird, 
(o  liegt  zwischen  beiden  auch  darin  eine  Verschiedenheit ,  dafs 

el.  Fluidum  durch  die  blofse  Ausbreitung  im  leeren  Räume 
*»ch  zetsetzt,  ohne  dafs  man  hierbei  einen  Druck,  den  es  in 
folge  der  Verdichtung  auf  sich  selbst  ausübt,  annehmen  könnte, 
während  die  Wasserdämpfe  sich  unter  sonst  gleichen  Umstän- 

■ 

den  inj  leeren  Kaume  nicht  anders  wie  im  lufterfullten  Räume 
»erhalten.  * 

Dt  Luc  hat  diese  allgemeine  Theorie  sehr  sinnreich  auf ' 
•1*  Erklärung  der  wichtigsten  Wirfcungsformen  der  Ii.  ange- 
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wandt,  insbesondere  der  Erscheinungen  der  Vertheilung  und 
der  davon  abhängigen  verstärkten  E.  in  dem  Vorgange  der  La- 
dung *.    Im  Allgemeinen  erklärt  er  die  Erscheinungen  der  el, 
Wirkungskreise ,  oder  wie  er  sie  nennt,  der  el.  Einflüsse,  von 
welchen  die  Vertheilung  abhängt,  auf  folgende  Weise.  Posi- 
tive und  negative  E.    unterscheiden  sich,  durch  Verhältmls- 
mäfsigen  Ueberflufs  und  Mangel  an  el.  Materie  bei  übrigens 
gleicher  ausdehnender  Kraft,  oder  positive  E.  ist  das  Analogem 
von  dichterem  Wasserdampf,  der  also,  bei  gleichen  Volumen 
mehr  von  der  schweren  Materie  hat,  als  der  dünnere  Wasser- 
dampf, welcher  mit  der  negativen  E.  überein  kommt,  und  um 
jenem  das  Gleichgewicht  zu  halten ,  eine  gröfsere  Menge  fortiei- 
tendes  Fluidum  besitzen  mufs.    Doch  kann  nach  seinem  System 
ein  Körper  auch  dadurch  positiv  el.  werden,   dafs  sich  über- 
haupt mehr  el.  Fluidum  an  seiner  Oberfläche  angehäuft  hat,  ah 
seinem  natürlichen  Zustande  zukommt.    Wenn  nun  in  den  Wir- 
Fig  kungskreis  des  positiv  elektrisirren  Leiters  P  C  der  isolirte  Lei- 
3*-  ter  AB  kommt,  so  wird  sein  fortleitendes  Fluidum  in  derselbe! 
überströmen  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  des  Strebens  des 
selben  nach  Gleichgewicht ,   aber  das  Ende  A  ist  dieser  Wir- 
kung mehr  als  B  ausgesetzt ,  daher  wird  die  dem  Leiter  A  B  ei- 
gene el.  Materie  bei  A  mehr  ausdehnende  Kraft  als  bei  B  er 
halten;  da  aber  hier  nichts  ist,  was  sie  hinderte,  sich  ins  Gleich 
gewicht  zu  setzen ,  so  wird  sie  sich  so  vertheilen ,  dafs  die  aus 
dehnende  Kraft  durch  die  ganze  Länge  A  B  gleich  grofs  is 
woraus  dann  nothwendig  folgt ,  dafs  bei  A  mehr  fortleitend« 
Fluidum  und  weniger  Dichtigkeit  der  el.  Materie ,  bei  B  hir 
gegen  weniger  fortleitendes  Fluidum  und  mehr  Dichtigkeit  d« 
Materie  Statt  finden  mufs.    Daher  zeigt  unter  diesen  Umstände 
A ,  —  E ;  B,  +  E.    Um  diesen  Vorgang  durch  die  Analog 
mit  den  Wasserdämpfen  noch  deutlicher  zu  machen,  vergleicl 
man  A  B  mit  Wasserdämpfen  in  einem  verschlossenen  Gefafj 
die  von  C  aus  durch  ein  heftiges  Feuer  erhitzt  werden,  A: 
fangs  werden  die  Dämpfe  durch  den  ganzen  Raum  AB  gleic 
förmig  verbreitet  seyn.    Wenn  aber  nun  das  Feuer  von  C  h 
f         wirkt,  so  wird  das  Ende  A  heifser  als  B,  und  die  Dämpfe  in 
erhalten  mehr  Elasücität.    Sie  dehnen  sich  also  aus ,  und  drii 
ken  dagegen  die  in  B  mehr  zusammen  f  so  dals  sich  bei  A  v 


1   Vcrgl.  Flaschs,  elektrische, 
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bei  B  mehr  Dichtigkeit  oder^  Walser  (schwere  Materie) 
befindet,  die  Hitze  aber  umgekehehrt  bei  A  grösser  als  bei  B 
ist.  In  diesem  Zustande  ist  bei  A  mehr  Trockenheit  ( — E  ), 
bei  B  mehr  Flüssigkeit  ( 4-  E  )  anzutrefFen  ,    die  Elasticität  ist 
aber  gleich  grols  an  allen  Stellen  des^ganzen  Gef  äfses  A  B.  Nach 
,  diesen  Begriffen  besteht  die  ganze  Erscheinung  der  el.  Wir- 
ktw^beise  in  dem  Ueberströmen  oder  der  Fortpflanzung  des 
ei  /ortleitenden  Fluidums ,  welches  sich  eben  so ,  wie  der  freie 
WtnoestofF,  durch  alle  Körper  bis  zu  einem  gewissen  Gleich- 
gewichte zu  vertheilen  strebt ,  und  die  schwere  el.  Materie  ver- 
möge  seiner  Verwandtschaft  da  mit  sich  nimmt ,  wo  sie  frei  ist, 
oder  schwächer  zurückgehalten  wird,  da  aber  zurücklaf&t,  wo 
sie  durch  ihre  Verwandtschaft  stärker  an  andere  Körper  gefesselt 
ist.   Weil  das  Medium  dieser  Fortpflanzung  ge  meiniglich  die 
Luft  ist,  so  hat  diese  auf  die  Erscheinungen  der  Wirkungskreise 
allerdings  einen  bedeutenden  Einflufi,   denn,  ein  jeder  Körper 
besitzt  z.  B.  nur  insofern  +  E ,  als  er  einen  UeberschuTs  an  el. 
Materie  in  Vergleichung  mit  der  umgebenden  Luft  hat ,  und 
insofern  —  E,   als  er  in  Vergleichung  mh  eben  dieser  Luft 
an  el.  Materie  Mangel  leidet.     Dieser  Einßufs  oder  diese  Mit- 
wirkung der  Luft,  oder  überhaupt  des  umgebenden  Mediums 
aulsert  sich  nun  ganz  besonders  bei  den  durch  die  E.  veranlag- 
ten Bewegungen  der  wägbaren  Körper,  und  nur-  durch  Hülfe 
desselben  kann  das  de  Lüc'sche  System  Rechenschaft  davon  ge- 
ben,  die  uns  indefs  nicht  vollkommen  genügend  scheint,  wenn 
gleich  de  Luc  durch  eine  grofse  Menge  mannigfaltig  abgeänder- 
ter Versuche  1  und  sehr  scharfsinniger  Erörterungen  derselben 
gerade  von  dieser  Seite  seine  Theorie  in  ein  besonders  günsti- 
ges licht  zu  stellen  vermeint  hat. 

Das  Eigentümliche  und  Unterscheidende  der  de  Lüc'schen 
E&lärung  liegt  darin,    dab  derselbe  keine  Repulsivkraft  zu 
Hülfe  nimmt,  sondern  alles  auf  blofse  Anziehung  und  zwar  in  , 
den  meisten  Fallen  auf  eine  solche,   die  lauf  das  umgebende 
Mittel  gerichtet  ist,  zurückführt.    Um  diese  Erklärung  gehörig 
tu  begreifen  und  zu  würdigen,  müfs  man  von  dem  Hauptsatze 
ausgehen,  dafs  diese  Anziehungen  einzig  an  die  Menge  der 
(vom  ei.  Fluidiun  wohl  zu  unterscheidenden)  el.  Materie,  wel- 
che die  Körper  besitzen ,  gebunden  sind.    Die  el.  Materie,  die 


1  Im  dem  VII.  Abschnitte.   Von  den  el.  Bewegungen. 
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einem  Körper  zugehört ,  widersteht  nämlich  der  Trennung  von 
demselben,  obgleich  sie  fortfährt,  sich  nach  andern  Körpern, 
die  davon  Weniger  besitzen,  hinzuneigen,    jedoch  geschieht 
dieses  in  einigem  Verhältnisse  mit  der  Entfernung  schwächer. 
Der  positive  und  der  negative  Zustand  der  Körper  mit  Bezie- 
hung auf  das  umgebende  Mittel,  das  selbst  nicht  aus  seinem 
natürlichen  Zustande  getreten  ist,    sofern  beide  Bewegungen 
veranlassen,   beziehen  sich  nicht  auf  das  ganze  eh  Fluidura, 
sondern  auf  die  ei.  Materie ,   welche  einen  Theil  davon  aus- 
macht, oder  anders  ausgedrückt,  sie  zielen  nicht  auf  den  Grad 
der  ausdeJwendcn  Kraft  des  el.  Fluidums,    welch«  nach  ol 
Luc  nur  von  dem  Verhältnisse  des  fortleitenden  Fluidums  ab- 
hängt, sondern  nur  auf  die  Dichtigkeit,  d.  h.  die  Verhältnis- 
itoäfsige  Menge ,  der  eL  Materie  an  einer  gegebenen  Oberfläche! 
und  die  mannigfaltigen  Modifikationen  der  von  der  E.  abhangi- 
gen Bewegungen  frei  beweglicher  Körper ,  welche  von  einan- 
der divergiren,  oder  zusammenfallen  und  sich  aus  Entfernun- 
gen anziehen ,  sind  stets  den  Veränderungen  proportional,  wel- 
che die  Dichtigkeit  des  eL  Fluidums  in  den  Körpern  selbst  er- 
leidet in  Vergleich  mit  der  wirklichen  Dichtigkeit  des  el.  Flui- 
dums in  dem  umgebenden  Mittel.    Wenn  also  zwei  frei  beweg- 
liche Körper,  noch  unbeweglich,   weil  sie  in  demselben  el. 
Zustande    mit  dem  umgebenden    Mittel  sind,    eine  gleiche 
Menge  el.  Fluidums  erhalten  oder  verlieren,,   so  könnte  diese 
Veränderung  des  Zustandes  an  und  für  sich  und  bei  ihnen 
allein  betrachtet,    noch  keine  Ursache  der  Bewegung  seyn, 
weil  diese  Körper,  was  die  Menge  der  eL  Materie  betrifft,  im- 
mer im  Gleichgewichte  bleiben;   wenn  man  sie  aber  als  von 
Luft  umgeben  ansieht ,  so  findet  man  alsdann  eine  Ursache  oei 
Bewegung.    Die  Luftth  eilchen ,   welche  die  Seiten  berühren, 
die  die  Körper  einander  gegenseitig  zukehren,  haben  eine  dop- 
pelte Ursache  der  Modification ,  weil  diese  beiden  Seiten  dam 
beitragen,  diese  Theilchen  empfangen  oder  verlieren,  also  dop- 
pelt eL  Materie  erhalten,  anstatt  dals  die  Lufttheilchen ,  welch« 
an  ihre  entgegengesetzten  Seiten  anstoüsen ,  hier  nur  durch  jedi 
dieser  Seiten  für  sich  allein  modificirt  werden»    Der  Zustanc 
eines  jeden  dieser  beiden  Körper  ist  also  dieser :  Auf  einer  sei- 
ner Seiten  befindet  sich  der  andere  Körper  und  die  Luft  aW 
sehen ,  wovon  jener ,  und  die  Luft  nahe  dabei ,  in  deraselbei 
el.  Zustande  mit  ihm  ist,  während  auf  der  entgegengesetzte! 
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Seite  die  Luft  nur  schwach  durch  ihn  selbst  modificirt  wird ; 
folglich  strebt  jeder  Körper  mehr  gegen  diese  äufsere  Seite  als 
gegen  die  innere  durch  Anziehung ,  in  dem  eioen  Falle ,  bei 
negatiV  dektrisirten  Körpern  wegen  des  Uebergewichts  der  el.- 
Miterie  der  Luft,  in  dem  andern  Falle,  bei  positiv  elektri- 
sirteo  Körpern  wegen  des  Uebergewichts  ihrer  el.  Materie, 
und  dadurch  entfernen  sie  sich  von  einander  (scheinbares  Ab- 
»toi^D  gleichartig,  elektrisirter  Körper  nach  dem  ersten  Funua* 
meiitilgesetze  der  el.  Bewegungen.)    Ist  einer  der  beiden  Kör- 
per positiv,  der  andere  negativ  el.,  so  haben  sie  unmittelbar  in- 
weh  selbst  eine  Ursache  der  Bewegung ,  nämlich  den  Mangel 
des  Gleichgewichts  der  el,  Materie  unter  ihnen.    Die  Luft  setzt  , 
aber  hier  eine  neue  Ursache  hinzu,  denn  jeden  der  beiden  Kör-» 
F*r  modificirt  sie  auf  der  äufsern  Seite  nach  seinem  besondern. 
Zustande,  statt  dafs  auf  der  innern  Seite  einer  die  Wirkung  des 
andern  zerstört,  daher  streben  sie  um  so  weniger  sich  gegen 
die  auswendige  Luft  zu  bewegen ,  und  um  so  vielmehr  gegen 
die  innere.    Dieses  vermehrt  ihren  Hang  gegen  einander ,  und 
sie  nähern  sich  (zweites  Gesetz  :  ungleichartig  elektrisirte  Kör- 
per ziehen  sich  an).    Was  den  dritten  Hauptfall  betrifft ,  wo 
'  nämlich  nur  einer  der  Körper  elektrisirt  ist,  wo  also  der  andere 
im  Zustande  des  Mediums  verbleibt,  so  müssen  sie  sich  eben 
dieser  Theorie  zufolge  schwach  gegen  einander  bewegen ,  weil 
die  eL  Materie  nicht  unter  ihnen  im  Gleichgewichte  ist,  und 
die  Luft,  indem  sie  denselben  Zustand  um  den  el,  Körper  um- 
her annimmt ,  nichts  in  der  unmittelbaren  Ursache  ihres  Hanges 
ändert,  aber  eben  darum,  weil  die  Luft  nichts  hinzusetzt,  kann 
dieser  Hang  nur  schwach  seyn.   In  der  Wirklichkeit  ändert  sich 
Hoch  dieser  Fall  nach  dem  Gesetze  der  eL  Einflüsse  in  den 
Dritten  um,   indem  der  nicht  elektrisirte  Körper,  vorzüglich 
wenn  er  ein  Leiter  ist,  sich  auf  eine  entgegengesetzte  Art  an 
seiner  entgegengesetzten  Oberfläche  verändert,   und  er  sich 
alsdann  bewegt,  weil  sein  Theil,  der  dem  elektrisirten  Körper 
aaa  nächsten  ist,  sich  mehr  bestrebt,  ihm  sich  zu  nahern  ,  als 
der  entotgengesetzte  Theil  sich  davon  zu  entfernen, 

Koch  hat  db  Luc  in  eben  diesem  Abschnitte  seine  Theorie 
auf  die  Erklärung  einiger  sonderbaren  el.  Bewegungen  ange- 
wandt, die  dem  ersten  Anscheine  nach  so  wenig  aus  der  Frankr 
Wachen  als  der  dualistischen  in  ihrer  gewöhnlichen  Gestalt  ber  - 
Reiflich  sind ,  wobei  aber- de  Luc  selbst  in  Irrthümer  verfallen 
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ist.  Ich  will  einen  dieser  Versuche  hier  kritisch  beleuchten, 
weil  er  zugleich  dazu  dient,  de  Luc's  Theorie  in  ein  noch  hel- 
leres Licht  zu  setzen.  Mit  einer  auf  einem  isolirenden  Fufse 
vertical  aufgerichteten  metallenen  Scheibe  B  von  etwa  8  Zoll  in* 
Durchmesser  befinden  sich  an  ihrer  vordem  und  hintern  Fläche 
zwei  Paar  Elektrometer  verbunden ,  deren  Kugeln  von  hohlem 
Metallblech  von  etwa  2"  Durchmesser  von  isolirenden  Armen 
getragen  werden,  die  sie  in  der  Höhe  des  Mittelpunctes 
der  Scheibe  halten,  an  Trägern  in  einer  mit  der  Ebene  der* 
Scheibe  parallelen  Ebene  frei  beweglich ,  die  vordem  überdiels 
noch  durch  lackirte  Glasstäbchen ,  von  denen  sie  getragen  wer- 
den, isolirt,  aber  mit  der  andern  Fläche  der  Scheibe  B  in  un- 
mittelbarer leichter  Berührung,  die  hintere  an  Strohhalmchen 
aufgehängt,  in  einer  geringen  Entfernung  von  der  hintern  Flache 
der  Scheibe,  aber  durch  einen  Metalldraht  mit  dem  obem  Rande 
derselben  verbunden.  Nähert  man  nun  der  Scheibe  B  die  sich 
mit  ihren  zwei  Paar  Elektrometern  im  natürlichen  Zustande  be- 
findet, eine  gleic Walls  isolirte  Scheibe  A  in  gleicher  Höhe  der 
Mittelpuncte  in  paralleler  Richtung  mit  B ,  welche  stark  positiv 
elektrisirt  ist ,  so  divergiren  die  beiden  Paar  Kugeln ,  und  zwar 
nach  de  Lüc's  Behauptung  die  vordem  mit  negativer,  die  hin- 
tern mit  positiver  E.  Berührt  man  die  vordem  Kugeln ,  so  ge- 
ben sie  einen  eben  so  starken  Funken  als  jeder  andere  Theil 
ihrer  Gruppe  (nämlich  der  Scheibe  B  mit  ihren  Elektrometern), 
und  zwar  divergiren  sie  alsdann  noch  mehr ,  weil  sie  negativer 
geworden  sind ,  und  sie  fahren  fort  zu  divergiren ,  ob  man  sie 
gleich  in  Verbindung  mit  dem  Boden  durch  kleine  leitende 
Drähte '  setzt ,  die  ihre  Bewegung  nicht  hindern.  In  dem  Au- 
genblicke, dafs  man  den  Funken  aus  den  vordem  Kugeln,  oder 
aus  jedem  andern  Theile  der  Gruppe,  nimmt,  fallen  die  hintern 
Kugeln  zusammen,  und  divergiren  von  neuem ,  weil  sodann 
die  ganze  Gruppe  negativ  geworden  ist.  In  diesem  Augenblicke 
ist  die  ausdehnende  Kraft  der  el.  Flüssigkeit  aller  Theile  der 
Gruppe  auf  einerlei  Grade  mit  der  des  el.  Fluidums  im  Boden, 
denn  welchen  Theil  der  Gruppe  man  auch  berührt,  wird  in  sei- 
nem Zustande  nichts  geändert.  Inzwischen  divergiren  die  bei- 
den Paar  Kugeln ,  weil  die  gesammte  Dichtigkeit  des  Fluidums 
der  Gruppe  geringer  ist,  als  die  des  el.  Fluidums  des  Bodens 
und  umgebenden  Mittels,  und  eines  divergirt  mehr  als  das. an- 
dere, weil  dieser  Unterschied  der  Dichtigkeit  bei  dem  einen 
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grotserta,  als  bei  dem  andern,  rlier  verwechselt  aber  DB  LuO 
zwei  Wirkungen,  die  ganz  verschiedene  Ursachen  haben.  Das 
vordere  Paar  Kugeln  diVergirt  offenbar  durch  die  unmittelbare 
Wirkung  der  Scheibe  A ,  die  mit  ihren  ausgebreiteten  Seiten- 
theilen ein  Uebergewicht  über  die  Mitte ,  welcher  die  Kugeln 
gegenüberstehen,   ausübt,   und  also  die  Kugeln  so  weit  von 
einander  entfernt ,  bis  die  Anziehungen  nach  allen  Seiten  hin 
im  Gleichgewichte  mit  einander  stehen.    Eben  darum  hat  es 
acks  Auffallendes ,  dafs  diese  Divergenz  auch  noch  fortdauert, 
vcnn  diese  Kugeln  durch  leitende  Faden  mit  dem  Erdboden  in 
Verbindung  gesetzt  werden,  während  es  mit  allen  Versuchen 
in  directem  Widerspruche  steht,  dafs  die  Divergenz  zweier 
gleichnamig  eil,  und  zunächst  nur  durch  ihre  eigene  E.  aus  ein- 
ander gehaltener  Körper  fortdaure ,  wenn  eine  Verbindung  zwi- 
schen ihnen  und  dem  Erdboden  eingeleitet  wird.    Auch  streitet 
es  mit  allen  anerkannten  el.  Erfahrungen',  dafs  die  Körper,  die 
bereits  negativ  el.  sind,  wenn  ihnen  ein  mit  dem  Erdboden  ver- 
bundener Leiter  genähert  wird ,   durch  den  zwischen  ihnen 
überschlagenden  Funken  noch  negativer  werden  sollten,  wie 
i>i  Luc  von  dem  vordem  Paare  von  Kugeln  voraussetzt.  Es 
findet  hier  allen  Versuchen  zufolge  keine  andere  Wechselwir- 
kung statt,  als  eine  Verminderung  des  negativen  Zustandes  durch 
einen  positiven  Funken..  Allerdings  geben  die  Kugeln  in  jenem 
versuche  einen  Funken,  weil  sie  mit  der  ganzen  Gruppe  in  lei- 
tender Verbindung  stehen,  die  sich  an  jedem  Puncte  der  von 
der  positiven  Scheibe  A  frei  gemachten  und  in  Spannung  ver- 
setzten positiven  E.  zu  entledigen  sucht,  und  da  die  vordem 
Kugeln  zugleich  die  mehr  nach  ihrer  äufsern  Seite  zurückgetrie- 
bene positive  E. ,  welche  der  Anziehung  von  den  Seitentheilen 
der  Scheibe  A  entgegenwirkte ,  in  diesem  Funken  mit  verlieren, 
so  können  sie  dann  von  jenen  Seitentheilen  noch  etwas  mehr 
&*ch  Aufsen  gezogen  werden ,  d.  h.  ihre  Divergenz  mufs  etwas 
xuneiunen.    DaJs  die  hintern  Kugeln  im  Augenblicke,  da  die 
Groppe  berührt  wird,  zusammenfallen,  ist  eine  nothwendige 
der  Entziehung  (oder  Ausgleichung)  ihrer  positiven  E., 
durch  welche  sie  vorher  divergirten ,  dafs  sie  aber  dann  nachher 
wieder,  wenn  gleich  schwächer  als  die  vordem  Kugeln ,  diver- 
giren,  ist  abermals  blofs  eine  Wirkung  der  Anziehungskraft  der 
positiven  Scheibe  A,  welche  gleichfalls  wegen  der  griusereiv 
Aiubreitung  ihrer  Seitentheile  diese  Kugeln  etwas  seitwärts  aie- 
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Ken  mufs ,  aber  freilich  in  geringerem  Grade ,  als  das  vordere 
Paar,  weil  ihre  Wirkung  aus  größerer  Entfernung  auf  sie  aus- 
geübt wird.  So  sind  also,  alle  Modifikationen  dieser  Bewegungen 
aus  der  .von  uns  oben  entwickelten  Theorie  vollkommen  be- 
greiflich, und  man  hat  nicht  zu  jenen  aufserordentlichen  Annah- 
men seine  Zuflucht  zu  nehmen,  die  mit  allen  Versuchen  im  Wi- 
derspruche stehen,  dafs  Körper,  welche  durch  eigene  E.  diver- 
giren ,  diese  Divergenz  auch  noch  behaupten ,  wenn  sie  gleich 
mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gesetzt  werden. 

Ueberhaupt  stellen  sich  der  de  Lüc'schen  Theorie,  so  sinn- 
reich sie  auch  die  Analogie  der  Wasserdämpfe  angewandt  hat, 
aus  dieser  selbst  nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten  entgegen. 
Wenn  in  ein  verschlossenes  GefäCs  voll  Wasserdampfe ,  womit 
DE  Lire  einen  Leiter  vergleicht,  neue  Feuermaterie  einströmt, 
so  findet  allerdings  im  ersten  Augenblicke  ein  Unterschied  der 
Dichtigkeit  bei  gleicher  ausdehnender  Kraft  in  den  verschiede- 
nen Theilen  des  Gcfäfses  statt,  indem  auf  der  Seite  des  Einstro- 
mens der  Dampf  dünner,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  dichter 
werden  wird;  doch  findet,  wenn  nicht  dieses  Einströmen  un- 
unterbrochen fortdauert,  sehr  schnell  eine  Ausgleichung  statt, 
und  das  Gefäfs  wird  überall  Wasserdampf  von  gleicher  Dichtig- 
keit enthalten.  Dasselbe  sollte  auch  statt  finden,  wenn  ein  im 
natürlichen  Zustande  befindlicher  Leiter  in  den  Wirkungskreis 
eines  positiven  versetzt  wird.  Letzterer  kann  offenbar  nur  «in  ? 
gewisse  Menge  fortleitendes  Fluid  um  an  jenen  abgeben,  im  er- 
sten Augenblicke  wird  also  das  el.  Fluidum  an  dem  zunächst 
f  gelegenen  Ende  des  Leiters  gleichsam  verdünnt  werden  (das 
Ende  wird  — ),  und  nach  dem  entgegengesetzten  Ende  eL  Ma- 
terie sich  anhäufen  (das  Ende  wird-f-)»  aber  in  sehr  kurzer 
Zeit  müfste  sich  doch  das  fortleitende  Fluidum  mit  der  el.  Ma- 
terie im  ganzen  Leiter  ins  Gleichgewicht  setzen,  und  dieser 
Unterschied  der  Dichtigkeit  aufhören ,  welchem  indefs  die  Er- 
fahrung widerspricht.  Ich  übergehe  hier  noch  manche  andere 
Schwierigkeiten ,  die  sich  besser  unter  andern  Artikeln  nament- 
lich EUkirophor  und  Flasche,  auf  deren  Erklärung  ob  Luc 
seine  Theorie  sehr  sinnreich  angewandt  hat,  entwickeln  las- 
sen. Gerade  da,  wo  man  den  meisten  Aufschlufs  von  di  Luc 
erwartet,  wird  man  von  ihm  im  Stiche  gelassen,  nämlich  in  BetrefV 
der  nähern  Natur  jener  beiden  Bestandteile  des  cl.  Fluidums. 
Im  XIV.  Abschnitte,  wo  er  von  den  Phänomenen  handelt,  wo- 
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bei  sich  das  el.  Fluidum  zersetzt,  reducirt  er  diese  Zersetzung 
anf  das  iiigemeine  Gesetz,  wonach  sich  überhaupt  die  Flüssig- 
keiten, mit  denen  die'el.  zu  einer  Ciasse  gehört  (die  dampfförmi- 
gen) 2enetzen  ,  nämlich  auf  Verdichtung und  leitet  daraus  die 
Licht-  tmd  Feuererscheinungen  und  den  phosphorischen  Geruch 
tb,  stellt  aber  verschiedene  Möglichkeiten  auf,  wie  sich  dere^h 
Encfieinnngen  erklären  lassen  ,  ohne  jedoch  zwischen  ihnen  zu 
entscheiden ,  nur  dafs  er  bemerkt,  dafs  das  Licht  für  sich  allein 
das  fortleidende  el.  Fluidum  nicht  ausmache ,  sondern  nur  einen 
Bestandteil  desselben  bilde ,  dessen  anderer  Bestandtheil  viel- 
leicht  die  Feuer mal er ie  seyn  kannte  ,  jedoch  in  einem  geringe- 
ren Verhältnisse ,  als  nttthig  ist,  um  Wärme  zu  bilden,  woraus 
dann  begreiflich  werde ,  warum  beim  Entweichen  von  Licht  in 
dem  el.  Funkeu  nun  auch  Wärme  auftrete ,  indem  alsdann  die 
beiden  Bestandteile  in  das  Zu  ihrer  Bildung  gehörige  Verhältnifs 
getreten  sind.    Ueber  die  nähere  Natur  der  eigentlichen  el.  Ma- 
terie lafst  er  uns  vollends  im  Dunkeln. 

Kanin  verdient  die  sog.  neue  Theorie  von  J.H.Voigt,  die* 
dieser  sonst  verdienstvolle  Fhysiker  in  einer1  eigenen  Schrift1 
weiflauft  12  vorgetragen  hat,  eine  Erwähnung,  da  sie  keine  neue 
Causalerklärung  enthält,  sondern  in  einem  blofscn  Ausdrucke  det 
Phänomene  besteht,  der  von  dem  Symmer'schen  Dualismus,  ins- 
besondere wie  er  von  Lichtenberg  dargestellt  worden  ist,  nur 
den  Worten  nach  abweicht.  Die  Lichte  nberg'schen  und  über- 
haupt alle  folgerichtigen  Darstellungen  nach  dem  dualistischen1 
Systeme  verwandeln  sich  buchstäblich  in  die  Voigt'schen  Erklä- 
rungen, wenn  man  statt  +  —  männlichen  und  weiblichen 
Sto& ,  statt  Sättigung  und  Bindung  Paarung  und  Streben  nach 
Paarung  setzt.  Wenn  Bezeichnungen  wie  -f"  un<l  —  positiv 
fcnd  negativ  darum  acht  wissenschaftliche  genannt  zu  werden 
verdienen,  weil  sie  auf  die  strenge  Anwendung  der  Begriffe, 
welche  diese  Namen  in  einer  andern  Sphäre ,  nämlich  der  Ma- 
thematik, bezeichnen,  auch  in  der  Sphäre  dieser  Erscheinungen 
hindeuten,  die  allerdings  nach  allem,  was  in  ihnen  Zeitlich 
und  räumlich  (quantitativ)  bestimmbar  ist ,  eine  solche  mathe- 
matische Betrachtungsweise  zulassen,  so  erscheinen  dagegen  aus 

1  Versach  einer  nenen  Theorie  des  Feuers,  der  Verbrennung, 
Sämtlicher  Luftarten ,  des  Athmens  u.  s.  w.  Jena  1793.  8.  auch  im 
sothaischen  Magazine  für  das  Neueste  u.  s.  w.  IX»  Bd.  2.  St.  S.  110  u.  f. 
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einer  so  ganz  heterogenen  Sphäre  hergeleitete  Benennungen  als 
blofse  Auswüchse  eines  unwissenschaftlichen  Witzes,  und  es 
verräth  sich  sogar  ein  gänzliches  Verkennen  der  Gesetze  des 
el.  Wechselverhältnisses,  wenn  Voigt  an  einzelnen  Orten  sich 
so  erklärt,  als  wenn  das  -f-  oder  der  männliche  Stoff  zu  dem  — 
oder  eigentümlichen  Weiblichen  Stoffe,  mit  welchem  er  in  dem 
OEoder  in  der  gepaarten  IL  verbunden  war,  eine  besondere  Ver- 
wandtschaft habe ,  und  diesen  ihm  zugehörigen  weiblichen  Stoff 
vorzugsweise  anziehe»  Uebrigens  hat  Voigt  über  die  nähere 
Natur  dieser  nach  Paarung  strebenden  Stoffe  uns  keine  weitere 
Aufschlüsse  verschafft,  wenn  wir  etwa  einige  Versuche  ausneh- 
men ,  durch,  welche  er  zu  beweisen  glaubte ,  da£s  die  positive 
Materie  stärker,  als  die  negative  wirke,  Versuche,  deren  Be- 
weiskraft indefs  durch  spätere  wieder  vernichtet  worden  sind. 
Denn  wenn  Voigt  als  einen  solchen  Beweis  anfuhrt,  dafs  wenn 
man  beim  Henly*schen  allgemeinen  Auslader  den  Finger  zwischen 
den  positiven  und  negativen  Knopf  halte,  man  ihn  von  jeder 
Seite  wie  mit  Ruthen  gepeitscht  aber  stärker  von  der  positiven 
Seite  her  fühle ,  so  ist  nicht  zu  Vergessen ,  dafs  von  der  positi- 
ven Seite  die  Ladung  ausgegangen  ist,  und  also  sich  hier  ein 
relatives  Uebergewicht  von  E. ,  wovon  die  freie  Spannung  ab- 
hängt, befindet,  und  dann  zeigt  sich  in  den  Entladungsversu- 
chen der  Volta'schen  Säule  stets  die  stärkere  und  unangenehmere 
Empfindung  auf  der  negativen  Seite.  Was  aber  die  Erscheinung 
der  Flamme  eines  zwischen  zwei  Drähten  stehenden  Lichtes  be- 
trifft, dafs  sie  beim  Elektrisiren  eine  fächerförmige  Form  an- 
nehme, aber  auf  der  Seite  der  negativen  E.  noch  eine  Spitze 
bekomme ,  wie  ein  Aderlafsschnepper ,  als  >  ob  der  positive  Con- 
duetor  sanft  hineinbliese,  so  zeigt  die  oben  mitgetheilte  Prüfung 
dieser  Phänomene  die  gänzliche  Unzulässigkeit  eiper  solchen 
Ansicht. 

J.  G.  F.  Schräder  hat  es  versucht1,  die  nähere  Natur  der 
E.  weiter , aufzuklären.  In  gewisser  Hinsicht  hat  er  de  Lüc's 
Ideen  zum  Grunde  gelegt,  der  Versuch  ist  aber  gänzlich  mifs- 
rathen  und  verräth  allenthalben  eine  grolse  Verwirrung  der 
Ideen.  Sauerstoffe  Lichutqff und  fFärmestoff  sollen  die  Be- 
standteile des  el.  Fluidums  seyn ,  der  LichtstofF  gleichsam  das 
fortleitende  Fluidum ,  doch  soll  der  Wärmestoff  die  E.  erst  zur 


1  Versuch  einer  neuen  Theorie  der  E.   Altona  1796. 
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strahlenden  machen.    Ueb ergewicht  des  Lichtstons  macht  den 

Unterschied  der  positiven  und  negativen  E.  Das  Daseyn  de» 
Sauerstoffs  in  der  E.  glaubt  er  dadurch  bewiesen  zu  haben ,  dafs 
Gold  auch  in  irrespirablen  Luftarten  durch  den  el.  Schlag  oxy- 
dirt  werde,  wovon  wir  übrigens  das  Gegentheii  wissen.  Seine 
Erkiarang  der  Ladung  ist  eine  ganz  mifsglücktfe  Anwendung 
der  de  Luc'schen  Theorie, 

Keinen  grtilsern  Werth  hat  dasjenige,  was  LiAMFADIüs* 
über  die  Natur  der  E.  vorgetragen  hat ,  Wobei  er  gleichfalls  von 
ia  de  LüVschen  Ansicht  über  ihre ,  den  Dämpfen  analoge  Zu- 
sammensetzung ausgegangen  ist.    Lampadius  glaubt  in  dem 
eL  Fluidum  folgende  Substanzen  anzutreffen  1.  das  Feuer,  weil 
die  E.  Körper  entzünde ,  verkalke  und  andere  Wirkungen  des 
zersetzten  Feuers  äufsere.    2.  Phlogiston ,  weil  sie  metallisch« 
Kalke  wiederherstelle  und  die  Luft  phlogistisire ,  weiche  Wir- 
kungen man  doch  dem  Phlogiston  zuschreibe.  3«  Licht  sey  nicht 
aBein  mit  Feuermaterie  verbunden ,  als  Feuer  in  dem  eL  Flui- 
dum vorhanden,  sondern  es  enthalte  selbiges  auch  als  gebun- 
denes Licht,  wovon  vielleicht  seine  Zartheit  und  erstaunliche 
Geschwindigkeit  herrühre.    Dieses  beweise  der  starke  Glanz 
und  die  Geschwindigkeit  des  Blitzes.    4.  Sey  im  el.  Fluidum 
noch  eine  unbekannte  Substanz  vorhanden ,  die  sich  durch  den 
Phosphorgeruch  beim  Elektrisiren  zu   erkennen  gäbe,  nach 
tecmb's  Vermuthung  Phosphorsäure.    Nähme  man  zwei 
eL  Materien  an ,  so  lasse  sich  vielleicht  ihr  Unterschied  durch 
Ueberfluls  oder  Mangel  von  Feuer  bei  ihrer  Ladung  erklären, 
so  wie  bei  chemischen  Zusammensetzungen  bisweilen  die  Säure, 
bisweilen  ein  anderer  Stoff  das  Uebergewicht  habe.  Dies  scheine 
noch  dadurch  eine  Bestätigung  zu  erhalten ,  dafs  diese  beiden 
Materien  einander  anziehen,   und  dadurch  alle  E.  vernichten, 
Welches  mit  dem  in  der  Theorie  der  Wärme  bekannten  Gesetze 
übereinstimme ,  nach  welchem  sich  das  Feuer  durch  alle  Sub—  ^ 
stanzen  gleichförmig  zu  verbreiten  strebt. 

Guia  machte  sich  eine  viel  einfachere  Vorstellung  von 
der  Natur  derE.  als  die  beiden  vorhergenannten  Physiker.  Ihm 
zufolge  ist  sie  wesentlich  nichts  anders  als  Lichtmaterie,  welche 


1  Verwehe  und  Beobachtungen  über  die  £.  und  Wärme  der  . 
Atmoapaire.  Berlin  und  Stettin  1793.  8.  Kap.  2.  , 

2  Grondrifj  der  Naturlehre.  Halle  1797.  8.  J.  1408. 


Digitized 


3GS  Elektricität. 

durch  Adha'siortsvärwandtschaft.  an  der  Oberfläche  der  Leiter 
•festgehalten,  und  nur  an  und  in  Nichtleitern  frei,  wirksam  und 
Ihatig  wird»  Das  el.  Licht  zeigt  sich  daher  nur  bei  dem  Ueber- 
gange  oder  Eintritte  aus  einem  oder  in  einen  Leiter  durch  einen 
Nichtleiter.  Die  Anhäufung  der  el.  Lichtmaterie  auf  isolirten 
Leitern  würde  indefs  durch  die  Anziehung  derselben  dagegen 
allein  nicht  geschehen  können,  oder  diese  würde  nicht  hinrei- 
chend seyn ,  der  Repulsivkraft  ihrer  T  heile  unter  einander  hin- 
länglich das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  dafs-  sie  sich  als  Licht 
entwickeln  und  entweichen  müßte ,  wenn  nicht  die  Repulsiv- 
kraft  der  el.  Atmosphäre  die  Anziehungskraft  des  Leiters  dagegen 
Unterstützte.  Die  Erscheinungen  des  el.  Lichts  in  der  torricel- 
Ü'schen  Leere  beweisen  dies,  in  welcher  die  Lichtmaterie,  weder 
durch  Anziehung  noch  durch  jenen  Widerstand  von  Aufsen 
zurückgehalten,  am  freiesten  sich  ausbreiten  kann  und  das 
stärkste  Licht  zeigt*  Beim  Uebergange  der  E.  als  Funken  oder 
beim  Ads  -  und  Einströmen  durch  Spitzen'  wird  nicht  alles  eL 
Fluid  um  frei  und  zum  Lichte ,  sondern  es  wird  etwas  an  die 
Luit  mitgetheilt,  weü  diese  kein  vollkommener  Nichtleiter  ist 
So  wie  das  Licht  nach  Grek  aus  seinem  hypothetischen  Brenn* 
Stoffe  als  seiner  eigentlicher!  Basis  und  dem  tVärmestoff* ,  wek 
ehern  es  eigentlich  seine  Expansivkraft  verdankt ,  zusammenge- 
setzt ist ,  so  müssen  auch  diese  beiden  Bestandtheile  in  dem 
el.  Fluicram  nachgewiesen  werden  können.  Das  Daseyn  des 
Wärmestoffs  als  Bestandtheil  der  el.  Materie,  habe  va*  Marum 
direct  dargethan ,  und  erhelle  hinlänglich  aus  den  Wirkungen 
der  verstärkten  E.  Das  Daseyn  der  eigentümlichen  Basis  des 
Lichtes  fol^e  nicht  blofs  aus  dem  Lichte  selbst,  zu  welchem  die 
el.  Materie  bei  ihrem  Freiwerden  übergehe ,  sondern  auch  ans 
andern  Versuchen  wie  z.  B.  aus  der  Zersetzung  des  Wassers 
durch  den  el.  Funken,  dessen  Wasserstoff,  wenn  er  Wasserstoff- 
gas bilden  soll,  nothwendig  die  Basis  des  Lichtes  enthalten 
müsse,  die  er  nirgend  anderswoher  als  aus  dem  el.  Fluidum 
empfangen  könne.  Die  Geruchs  -  und  Geschmacksempfindungen, 
welche  dieE.  hervorbringen,  bewiesen  keinesweges  "das  Daseyri 
eines  eigentümlichen  Riechstoffs  einer  Säure  u.  dgl.  in  der  el. 
Materie,  sondern  nur,  dafs  unsere  Nerven  durch  Strömung  dei 
•  el.  Materie  gereizt  würden.  Es  folge  aus  dieser  Hypothese,  daß 
die  el.  Materie  in  den  Körpern  zusammengesetzt  und  zersetz 
werden  könne.    Die  ursprüngliche  Erregung  der  E.  bei  so  mnn- 
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nigfarageu  Processen  des  Schmelzens  f  Verbrennen*,  Verdam- 
p(ens  u.  s.  w.  lasse  sich  hieraus  erklären.  Beim  Reiben  sey  es 
ohne  Zweifel  der  dabei  entwickelte  Wärmestoff,  welcher  der 
durch  Anziehung  der  Körper  unthätig  gemachten  und  ins  Gleich- 
gewicht gebrachten  el.  Materie  die  nöthige  Expansivkraft  er- 
tlieile ,  vielleicht  auch  sich  mit  der  in  den  Körpern  befindlichen 
Liefitbasis  erst  zur  el.  Materie  vereinige.  Das  einerseits  ganz 
lFiflkürliche,  andererseits  Ungenaue  dieser  Darstellung  leuchtet 
von  selbst  ein ,  und  nur  der  Name  des  berühmten  Urhebers  " ab 
Veranlassung,  derselben  so  viele  Zeilen  zu  widmen. 

H.  C.  Oersted1  fafste  die  el.  Thätigkeit  aus  einem  hö- 
heren Stand puncte  auf,  indem  er  in  derselben  gleichsam  nur 
eine  besondere  Wirkungsform  der  allgemeinsten  Naturkräfte  zu 
finden  glaubte.  Seine  Ansicht  hat  ihre  erste  Wurzel  in  Kaitt's 
dynamischer  Physik ,  und  ihre  besondere  Richtung  ohne  Zwei- 
fel vorzüglich  durch  Wihterl's  geistreiche  Träumereien 2  er- 
halten. Alle  el.  Erscheinungen  hangen,  ihm  zufolge,  von  den- 
selben zwei  Grundkräften  ab,  welche  dem  chemischen  Procefs 
zum  Grande  liegen  ,  und  welche  in  dieser  Sphäre  von  ihm  den 
Namen  der  Ziindkraft  und  Brennkraft  erhalten  haben. 
In  ihrer  ganzen  Consequenz  diirchgeführt  fallen  nach  dieser  An- 
sicht die  Körper  selbst  mit  den  Kräften  zusammen,  indem  auch 
der  Raum  nur  durch  diese  Kräfte  körperlich  wird.  Indefs  ist 
in  der  wirklichen  sprachgemäfsen  Darstellung  die  Unterscheidung 
dieser  Kräfte  von  den  Körpern  selbst  unvermeidlich.  Für  sich 
ist  jede  dieser  Kräfte  durch  Repulsiv-  oder  Ausdehnungskraft 
fro  thätig ,  und  strebt  sich  im  Räume  zu  verbreiten,  in  Bezie- 
hung auf  einander  wirken  sie  durch  gegenseitige  Anziehungs- 
kraft, heben  so  wechselseitig  ihre  Repulsivkraft  auf,  und  fixiren 
«ch  im  Räume.  Da  ff'ärme,  Licht  und  Magnetismus  nur  be- 
sondere Wirkungsformen  eben  dieser  Kräfte  sind ,  so  ist  leicht 
begreiflich ,  wie  unter  besondern  Umständen  die  el.  Kräfte  in 
ftm  Wirkung  auf  einander  Wärme ,  Licht ,  und  selbst  magne- 
Erscheinungen  hervorbringen  können.  Wintekl  hatte 
ongefahr  auf  dieselbe  Weise  früher,  wie  Oersted  in  seiner 
£"ndkraft,  in  den  Principien  der  Aciditdt  und  Alkalit&t  oder 

^^^^^^  * 

*  Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze.  Berl.  1812. 

2  Darsitlluog  der  vier  Bestandteile  der  anorganischen  Natur. 
Jena  1804. 
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den  von  ihm  sogenannten  begeistigenden  Principien  die  letzten 
chemischen  Kräfte  aufgestellt,  auf  deren  wechselseitiger  Aniie- 
hung  alle  chemischen  Verbindungserscheinungen  (und  damit 
auch  alle  Zersetzungen,  die  dann  nur  Folge  einer  neuen  Verbin- 
dung sind)  beruhen,  und  diese  Kräfte  als  identische  mit  den  beiden 
Elektricitäten  nachzuweisen  gesucht.  Zugleich  hatte  er  behauptet, 
dafs  die  beiden  Elektricitäten  durch  ihre  Einung  stets  Wärme  erceu* 
gen  die  also  ein  Product,  ein  Zusammengesetztes,  aus  ihnen  beiden 
als  ihren  Bestandteilen  sey.    Dagegen  erinnerte  Oehsted  mit 
Recht,  dafs  Wärme-Erzeugung  nur  unter  besondern  Umständen 
ein  Resultat  der  Ausgleichung  beider  Elektricitäten  sey,  indem 
auch  die  gröTsten  Quantitäten  entgegengesetzter  E»,  wenn  sie 
sich  in  hinlänglich  vollkommenen  Leitern  ausgleichen,  keim 
Temperaturerhöhung  veranlassen.     Indem  er  nun  mit  vieler 
Sorgfalt  alle  die  Phänomene  der  Wärmeerzeugung  durch  £.  zu- 
sammenstellte ,  gelangte  er  zu  dem  Resultate ,  dafs  ein  Körper 
warm  wird,  wenn  er  gezwungen  ist,  eine  gröfsere  Elektrici- 
tätsmenge  zu  leiten,  als  er  frei  geleitet  haben  würde,  und  zu 
dem  Fundamentalsatze  seiner  Wärmetheorie ,  dals  derjenige  Zu- 
stand, wo  das  Gleichgewicht  in  jedem  Puncto  des  Körpers  ge- 
stört ist,  aber  so,  dals  es  zu  keiner  sinnlich  erkennbaren  Tren- 
nung der  Kräfte  komme,    die  Erscheinung  der  Wärme  gebe. 
Die  nähere  Prüfung  dieser  Theorie  gehört  in  den  Artikel: 
Wurme  ^  nur  das  mag  hier  beistimmend  bemerkt  werden,  dals 
Oehsted  aufser  allen  Zweifel  gestellt  hat,  dals  eineblolse  Ver- 
einigung der  beiden  Elektricitäten  an  und  für  sich  noch  keine 
Wärme  giebt ,   oder  dals  diese  nicht  in  demselben  Sinne  als 
ein  Product  derselben  betrachtet  werden  kann,  wie  etwa  ein  Sali 
als  dasjenige  der  Vereinigung  einer  Säure  und  einer  Base. 

Wo ll aston  1  suchte  die  Natur  der  E.  vielmehr  aus  der 
Natur  ihrer  Quelle  oder  der  Art  ihrer  Erregung  aufzuklären. 
Erst  bewies  er  durch  mehrere  scharfsinnig  ausgedachte  Versuche 
die  Identität  der  gewöhnlichen  Reibungs  E.  mit  der  galvanisch 
erregten  auch  da,  wo  man  vorher  nur  Verschiedenheit  gesehen 
hatte.  Es  gelang  ihm  durch  den  blofsen  ^el.  Strom  der  Elektri- 
sirmaschine  (eines  Glascylinders  von  7  Zollen  im  Durchmesser) 
die  W asserzersetzung  auf  eine  ähnliche  Weise  wie  durch  die 
Zuleitungsdrähte  einer  Volta'schen  Säule  zu  bewirken ,  wenn  et 
diesen  Strom  nur  durch  eine  hinlänglich  feine  Spitze  in  da* 

l  G.  XI.  104. 
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Wasser  leitete.    Er  Bereitete  sich  dazu  die  feinsten  Goldfaden 
durch  Vertagung  der  Saure  einer  Goldauflösung  in  einem  Haar- 
röhrchen ,  das  auf  diese  Weise  innerlich  mit  einem  höchst  dün- 
nen Goldhäutchen  überzogen  worden  war,  und  zusammenge- 
schmolzen wurde.    Verband  er  zwei  solche  Drähte ,  wenn  man 
sie  so  nennen  darf,  den  einen  mit  dem  positiven,  den  andern  mit 
dem  negativen  Conductor  seiner  Maschine ,  so  zeigten  sich  an 
beiden  Enden  Gasbläschen ,  doch  immer  noch  mit  dem  Unter- 
schiede von  dem  Verhalten  der  galvanisch  durchströmten  Gas- 
leitongsröhre ,  dals  Sauerstoffgas  und  Wasierstoffgas  jedesmal 
sogleich  an  beiden  Drähten ,  und  nicht  getrennt  jedes  für  sich 
io  seinem  respectiven  Drahte  auftreten.    Eine  andere  Aehnüeh- 
keh  beiderlei  Arten  von  E.  zeigte  sich  in  der  Wirkung  eines 
Stromes  elektrischer  Funken  zwischen  zwei,   einen  Zoll  von  h 
von  einander   abstehenden,    Goldspitzen,   die  über  ein  mit 
Lackmus  blau  gefärbtes  und  beinahe  trockenes  Kartenblatt  ge- 
leitet wurden  und  am  positiven  Drahte  das  Papier  sichtlich  roth 
färbten,  am  negativen  dagegen  die  blaue  Farbe  des  rothgefarb- 
ten  wieder  herstellten.    Doch  erfolgte  diese  Wirkung  schneller 
durch  den  Volta'schen  Apparat.    Bei  dieser  Aehnüchkeit  der 
beiden  Elektricitäten  in  ihrer  Wirkung  kam  Wollastow  auf  die 
Folgerung,  dafs  sie  auch  auf  gleiche  Art  erregt  werden  möchten, 
and  wirklich  wurde  dies  durch  Versuche  bestätigt.    Das  Silber 
and  Platin -Amalgama  die  sich  nicht  oxydiren,  zur  Einreibung 
de*  Reibkissens  gebraucht ,  hinderten  die  Erregung  der  E.,  und 
eiae  kleine  Elektrisirmaschine  gab  unter  einem  Recipienten ,  in 
welchen  kohlensaures  Gas  gelassen  worden  war,  keine  Spur 
▼on  E.   So  wie  nun  hier  das  Reibzeug ,  an  welchem  sich  das 
oxydirbare  Amalgam  befindet,  negativ  elektrisch  wird,  so  wird 
auch  in  der  Säule  der  sich  oxydirende  Zink  negativ  (wovon  je-  " 
doch  bekanntlich  gerade  das  Gegentheil  statt  findet). 

Auf  dieser  von  Walla&toit  (scheinbar)  zur  Aufklärung 
der  Natur  der  E.  "aus  dem  Vorgange  ihrer  Erregung  gebrochenen 
Lahn  ist  später  Pah  rot  noch  weiter  fortgeschritten,  und  ist  so 
*n  einei  Theorie  derE.  gelangt,  die  wegen  ihrer  specielleren 
Ausführung  hier  näher  gewürdigt  zu  werden  verdient1.  Das 
«chon  längst  bekannte  Phänomen,  meint  Pahbot  ,  dals  ein  nur 


i  S.  Cnmdrtfs  der  theor.  Physik  IL  Theil  drittel  Kapitel.  All- 
gemeine Theorie  der  £.  S.  56U 
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mäßig  gut  gekochtes  BaTometer  bei  dem  Schwenken  3er  Queck- 
silbersäule E.  zeigt,  ein  völlig  luftleeres  aber  nicht,  hätte  schon 
andeuten  sollen,  dafs  die  atmosphärische  Luft  bei  allen  unsern 
Reibungsver  uchen  zur  Entstehung  der  £.  nothwendig  sey. 
Diesen  wich  igen  Satz  habe  D.  Heid  man  ji  in  Wien  durch  fol- 
gende Versuche  aufser  allen  Zweifel  gesetzt1.  Eine  kleirte  Elek- 
trisir maschin e  wurde  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  so  aptirt, 
daJ's  sie  ohne  Communication  mit  der  äufsem  Luft  gesetzt  wer- 
den konnte.    Die  Glocke  stand  aber  mit  einem  Gasometer  in 
Verbindung,  welcher  die  Glocke  mit  verschiedenen  Gasarten 
versehen  konnte,  nachdem  die  vorhergehende  ausgepumpt  wor- 
den war.    Hierauf  wurden  folgende  Gase  nach  und  nach  einge- 
führt,  die  Elektrisirmaschine  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  die 
Länge  der  Funken  mit  einem  Auslader  gemessen.  |.  j4tmo*phä- 
rische  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  anfseren   lieferte  Funken 
von  3".   2.  Atmosphärische  Luft,  welche  nur  noch  3",  5  Queck- 
silber trug,  lieferte  keine  mefsbare  Funken  mehr,  sondern  nur 
ein  schwaches  Knistern.  Bei  möglichster  Verdünnung  hörte  dieses 
auch  auf,  und  nur  noch  ein  K  orkldigejchenelektrometer  gab  einige 
Spuren  von  E.  zu  erkennen.  3*  Sauerstoffgas  gab  ununterbrochene 
Funken  von  5",  5.    4.  Kohlensauren  Gas  von  ziemlicher  Rein- 
heit  liels  keinen  Funken  zu.    Am  Elektrometer  wurde  nur  ein 
Schwanken  der  Kügelchen  bemerkt.    5*  Ebenso  verhielt  sich 
das  fVasserStoffgas  und  Stickgas. 

Diese  Versuche  sollen  beweisen,  dafs  nur  die  Gegen- 
wart des  freien  Sauerstoffs  die  Elektricitätserregung  zulasse. 
„Die  Wirkung  des  freien  Sauerstoffs  ist  aber  Oxydation  der 
„oxydablen  Stoffe,  welche  ihm  dargeboten  werden.  In  der 
„Reibungselektricitat  zeigt  sich  auch  diese  Oxydation.  Beim 
„Reiben  einer  Scheibenmaschine  am  (reinem)  QuecksilbeT  sieht 
„man  diese  Oxydation  mit  grofser  Schnelligkeit  entstehen,  sie 
„entsteht  am  Kienmayer'schen  Amalgama,  welches  weiter  nichts 
„ist,  als  ein  an  der  Luft  sehr  oxydabeles  Gemisch.  Sie  findet 
„sich  an  der  Hand  des  Experimentators ,  der  sie  als  Reiber  ge- 
braucht, in  den  ausdiinstbaren ,  oxydirbaren  Stoffen  ;  sie  ent- 
steht am  bloCsen  Leder  und  andern  Substanzen  ,  die  man  all 
„Reiber  anwendet,  und  wir  finden  durchaus,  dafs  die  Grad« 


1  Vergl.  Dr.  Heidmann  vollständige  Theorie  der  E.  Bd.  11 
S,.  191—210. 
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„der  E.  an  der  Elektrisirmaschine  mit  der  Oxydirbarkeit  des 
„Reihers  zunehmen." 

Das  Resultat  hieraus  ist ,  dafs  die  Reibungselektricität  so 
gnt  als  die  galvanische  ein  Product  der  Oxydation  ist.  Die  Rei- 
bung befördert  die  Oxydation  1.  durch  eine  gelinde  Erwärmung. 
2.  Droh  eine  vollkommene  Trituration  der  atmosphärischen 
tat  mit  der  oxydabelen  Substanz.    3.  Durch  eine  beständige 
Zufuhr  von  neuer  Luft  in  den  Procefs.    Sie  erhöht  endlich  die 
el.  Wirkung,  indem  sie  den  Körper,  der  -f-  E  hat,  schnell 
ton  dem,  der  —  E  hat,  entfernt.    Die  stärkere  Spannung  der 
ßeibungs-E.  gegen  die  der  galvanischen  beruht  auf  der  Abwe- 
senheit einer  leitenden  Flüssigkeit,  welche  beide  E.  bald  nach 
ihrer  Entstehung  in  der  Säule  wieder  vereinigt,  aber  auch  darauf, 
da£s  jeder  physisch  unendlich  schmale  Streifen  der  Scheibe  als 
eine  Schichtung  in  der  Säule  angesehen ,  werden  kann ,  welche 
dem  Conductor ,  dem  Pole  der  Maschine ,  ihre  erhaltene  E.  zu- 
fahrt, und  da  dieser  Streifen  unendlich  viele  auf  der  Fläche  der, 
Scheine  sind,  so  haben  wir  hier  nicht  eine  Summe  von  100  oder 
2<)0  einfachen  Graden,  sondern  eine  unzählige  Summe  derselben« 
(Wie  wenig  diese  Vergleichung  passe,  ergiebt  sich  schon  daraus, 
daü  alle  diese  Streifen  eine  gleiche  Spannung  beim  Reiben  an- 
nehmen). Pahrot  huldigt  dem  Dualismus,  und  zwar  soll 
die  positive  E.  WärmestotT,  die  negative  Lichtstoff  seyn ,  denn 
Licht  und  Wärme  zeigen  sich  auch  ohne  Oxydation  beim  el. 
Fanken  un^beim  Ausströmen  aus  Spitzen.    Der  Wärmestoff  ist 
der  expandirende  Stoff  für  das  Oxygen  (aber  die  -f-  E  in  der 
Gaszersetzungsröhre  stellt  den  gebundenen  Sauerstoff  in  Gasge- 
stalt dar)  der  Lichtstoff  ist  das  expandirende  Princip  für  da« 
Hydrogen  (aber  die  —  E  stellt  auch  den  gebundenen  Wasser- 
stoff in  Gasgestalt  dar).    Diese  Annahme  stimmt  auch  vollkom- 
men mit  der  Erregungsweise  der  E.  überein.    An  den  gewöhn- 
lichen- Elektrisirmaschinen  oxydirt  sich  das  Amalgama,  diese 
«ttzündliche  Substanz  (eine  Lucide)  verliert  dadurch  ihre  Ent- 
ziiiidltchkeit ,  d.  h.  ihren  gebundenen  Lichtstoff,  welcher  aber«  . 
mcbt  vernichtet  werden  kann.    Daher  erscheint  er  als  —  E  am 
Metalle.  Der  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft,  indem  er 
sich  mit  der  Lucide  verbindet,  verliert  seinen  Wärmestoff,  der 
tben  90  weni"  vernichtet  weiden  kann,  daher  erscheint  er  als 
+E  und  hängt  sich  dem  Glase  an.    Auf  ähnliche  Weise  erklärt 
Puäot  die  Elektricitätserregung  in  der  Säule.    Die  Kohle, 
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durch  welche  ein  mächtiger  galvanischer  Strom  hindurch  geleitet 
wird  und  welche  am  +  Ende  und  am  —  Ende  zugleichglüht,  zeige 
gleichsam  dem  Holsen  Auge  die  +  Ein  Gestalt  des  Wärmestoffs, 
und  — E  inGestalt  desLichtstoffs.  Jene  im  -f-Ende  gehäuft  erheitze 
die  Kohle  bis  zur  Entzündung  (aber  das  Glühen  findet  nach  Daty 
auch  beimÄusschlufs  alles  Verbrennens  derKohle  in  der  so  stark  wie 
möglich  verdünnten  Luft  im  Wasserstoffgas  u.  s.  w.  statt),  diese 
am  —  Ende  gehäuft  liefere  den  Lichtstoff  des  Enrzündungsphä« 
nomens,  der  angehäuft  bekanntlich  die  Glühhitze  bewirkt.  Uebri- 
gens  hängen  die  el.  Phänomene  von  der  vereinten  Wirkung  des 
Expansionsstrebens  jener  beiden  Stoffe ,  welches  das  Ueberwie* 
gende  ist,  und  der  Anziehung  der  ponderabelen  Stoffe  zu  ihnen 
ab.  Die  Anziehung  äufsere  sich  bei  den  Metallen  und  wäßrigen 
Flüssigkeiten  nur  an  der  Oberfläche  nach  Art  einer  Adhäsions- 
verwandtschaft, beim  Glase,  den  übrigen  Isolatoren  (den  Lu- 
ciden)  bis  ins  Innere,  durch  eine  Art  von  chemischer  Verwandt- 
schaft) aber  nur  langsam,  wie  eine  Säure  nur  langsam  in  das 
Wasser,  das  darüber  gegossen  wird ,  eindringe.    Pakhot  ge- 
steht aufrichtig ,  dafs  wir  in  der  Lehre  des  Wärmestoffs  und  des 
Lichtstoffs  keine  Anziehung  dieser  beiden  Imponderabilien  zu 
einander  wahrgenommen  haben,   glaubt  aber,    diese  grofse 
Schwierigkeit  leicht  umgehen  zu  können,  wenn  er  hinzufügt, 
dafs  nur  die  Elektricitätsphänomene  im  Stande  sind,  sie  uns  dar- 
zustellen, weil  sie  allein  uns  diese  beiden  Stoffe  frei  von  andern 
Stoffen ,  und  auf  einander  einwirkend  zeigen.    Endlich  sollen 
im  hervorbrechenden  Funken  beide  Stoffe  frei  mit  einander  her- 
vortreten ,  sie  haben  sich  als  Elektricitäten  gebunden ,  aber  als 
Stoffe  wechselseitig  frei  gemacht. 

Diese  Theorie  und  damit  auch  die  Wollaston*sche  Erklä- 
rung der  Erregung  der  E.  durch  Reibung  hält  indefs  eine  ge- 
nauere Pmfung  nicht  aus.  Schon  das  Hauptfactum ,  von  wel- 
chem Parrot  ausgeht,  die  Abwesenheit  der  el.  Lichterschei- 
nung in  einem  vollkommen  ausgekochten  Barometer,  verglichen 
mit  den  verwandten  Phänomenen,  liefert  vielmehr  einen  Gegen- 
beweis. Wenn  Oxydation  des  Quecksilbers  durch  den  kleinen 
Rückstand  von  atmosphärischer  Luft  in  dem  nicht  so  vollkom- 
men ausgekochten  Barometer  die  Quelle  der  En  wäre,  wie  könn- 
ten durch  Kochen  des  Quecksilbers  soviel  möglich  luftleer  ge- 
machte und  dann  hermetisch  verschlossene  Röhren ,  in  weichen 
man  etwas  Quecksilber  zurückgelassen  hat  (die  sogenannten 
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Hawhbee?schen  Quechsilberphosphore)  viele  Jahre  hin- 
durch ihr  phosphorisches  Licht  mit  ungeschwächter  Starke  ge- 
ben. Ich  besitze  dergleichen-  bereits  30  Jahre ,  mit  denen  ich 
viele  handelt  Male  mehrere  Minuten  lang  den  Lichtversuch  an- 
gestellt habe,  und  noch  2eigt  das  el.  Licht  seinen  ursprünglichen 
Glan*  ood  das  Quecksilber  sein  unverändertes  metallisches  An- 
sen«.  Auch  ist  es  bekannt  genug,  dafs  reines  Quecksilber, 
wie  stark  und  lange  man  es  auch  in  Berührung  mit  der  atmosphä- 
n«ch?n  Luft  oder  auch  mit  Sauerstoffgase  in  einem  Glase  schüt- 
telt, sich  doch  nicht  im  Geringsten  oxydirt.    In  wie  fiele  Fäl- 
len findet  EUHricitätserregung  statt,  wo  auch  nicht  die  gt- 
ringue  Oxydation,  anzunehmen  ist,  z.  B.  beim  Erkalten  des  ge- 
schmolzenen Scjrwefels  in  metallenen  Gefeusen ,  beim  starken 
Drncie  der  Körper  an  einander,  bei  der  blofsen  Veränderung 
des  Aggregatzustandes  derselben  u.  s,  w.   Die  königliche  Socie- 
Nt  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  hatte  für  das  Jahr  1809  die 
Treisfra^e  aufijejjeben :'  Was  haben  SauerstolF,  Stickgas  und  an<*> 
dere  Gasarten  für  einen  Einflufs  auf  die  Erregung  der  E.  durch 
Reiben,  und  wie  verhalten  sich  andere  el.  Erscheinungen,  wie 
*.B.  Anziehen  und  Abstofsen,  Funken,  Strahlenbüschel  in  den 
vorzüglichsten  Gasarten.    Es  war  nur  eine  Abhandlung  einge- 
laufen, in  welcher  ahnliche  Versuche  wie  die  Heidmann'sche 
heschrieben  und  Parrot's  Theorie  wörtlich  vorgetragen  war. 
Die  Societät  fand  aber  die  Abhandlung  nicht  genügend ,  und 
machte  gegen  die  Theorie  mehrere  treffende  Bemerkungen.  Ins- 
besondere erinnerte  sie ,  dafs  bei  Elektrisirmaschinen  aus  seide- 
nen und  wollenen  Zeugen,  die  man  mit  Pelzwerk  reibt,  seit 
fielen  Jahren ,  während  welcher  sie  gebraucht  werden ,  keine 
Veränderungen  in  dem  Reibzeuge  wahrzunehmen  Seyen,  dafs 
abo  hier  wenigstens  die  Oxydationstheorie  nicht  anwendbar  sey. 
F4  wird  von  derselben  auch  noch  erinnert,  dafs  die  Oxydation 
Amalgams  auch  blpfs  ein  begleitendes  Phänomen  seyn  könne, 
^*Wh  dasselbe  wegen  veränderter  Beschaffenheit  seiner  Ober- 
zell« untauglich  zum  Reibzeuge  werde1.  Ehe,  jene^eidmann'- 
scken  Versuche  zur  Grundlage  einer  so  umfassenden  Theorie 
gemacht  worden ,  hätten  sie  billig  von  Parrgt  durch  Wieder- 
holung bestätigt  werden  sollen.    Hieraus  würde  die  Ueberzeu- 
P^o  ^vorgegangen  seyn,  dafs  Heid  man  s  entweder  gesehen 

*^*^ ^^^^ 

l  S.  Gott.  Gel.  Anzeigen  Nr.  17,  1809. 
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hat  >  was  er  selben  wollte ,  oder  irgend  einen  wichtigen  Umstand 
übersehen  hat.    Was  nämlich  die  Abnahme  der  el.  Phänomene 
in  verdünnter  Luft  betrifft,  so  berechtigte  sie  an  sich  noch  nicht 
zum  Schlüsse,  dafs  Mangel  an  Sauerstoff  dieses  veranlasse,  da 
auch  die  blofse  Zerstreuung  der  E.  in  einem  weniger  isolirenden 
Medium  die  Ursache  davon  seyn  konnte.    Eine  ähnliche  Zer- 
streuung der  E.  durch  das  kohlensaure  Gas ,  das  Wasserstoffgas 
und  Stickgas ,  als  weniger  isolirende  Medien  wie  die  atmosphä- 
rische Luft ,  ist  dagegen  freilich  nicht  zulässig ,  da  aus  Gaorr- 
huss's  Versuchen  das  Verhalten  des  el.  Funkens  in  den  beiden 
ersteren1  hervorgeht,  dafs  sie  keine  bessere  Leiter,  als  die  ge- 
wöhnliche atmosphärische  Luft  sind.    Indessen  haben  wir  auch 
zu  diesem  Auswege  nicht  unsere  Zuflucht  zu  nehmen,  da  Hun- 
mann's  Versuche  bei  der  Wiederholung  sich  wirklich  nicht 
bestätigt  haben.    Ich  beziehe  mich  in  dieser  Hinsicht  auf 
Dessaiones's  Versuche  über  den  Einflufs  des  Luftdrucks  aof 
die  Kraft  der  E. 2.    Die  kleine  Elektrisirmaschine ,  mit  der  er 
sowohl  in  verdünnter  als  verdichteter  Luft,  in  verschiedenen 
Gasarten  und  Dämpfen,  diese  Versuche  unter  einem  Recipienten 
anstellte ,  bestand  aus  einem  2",  6  dicken  Cylinder  von  Siegel- 
lack, der  sich  an  einem  wollenen  Reibzeuge  rieb.    Die  Stärke 
der  jedesmaligen  Elektricitätserregung  wurdj  durch  die  GröTse 
der  Divergenz  der  Kügelchen  eines  Saussüre'schen  Elektrometers 
nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Umdrehungen  gemessen ,  das 
mit  einer  metallenen  Spitze  bis  auf  0,5  Linie  mit  dem  -Cylinder 
nahe  war.    Für  die  gehörige  Austrocknung  der  Gasarten  wurde 
durch  geglühetes  ätzendes  Kali,  oder  salzsauren  Kalk  gesorgt. 
Da  fand  sich  denn,  dafs  sich  die  durch  Reiben  erzeugte  ei.  Kraft 
im  kohlensauren  Gase,  Wasserstoff  gase  und  Stickgas*,  so 
wie  in  der  atmosphärischen  Luft  und  im  Sauersivjf'gase  aufseile 
und  dafs  sie  beim  V erdünnen  und  Verdichten  dieser  Gasarten, 
dieselbe  Zunahme  und  Abnahme  an  Stärke  und  dasselbe  Ver- 
loschen erlitt.    Dessaignks  glaubte  einen  Einflufs  der  jedes- 
maligen el.  Spannung  der  Atmosphäre  auf  die  Stärke  der  £.  und 
auf  die  früher  oder  spater  eintretende  Abnahme  bei  der  Ver- 
dünnung und  Verdichtung ,  die  erst  einen  verstärkenden  Ein- 
flufs äußerten ,  beobachtet  zu  haben.    Dabei  bemerkte  er  nun; 


1  Schweigg.  IJJ.  S.  142. 

2  G.  XLVIIf.  40. 
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dats  an  Tagen  starker  Spannung  die  E.  im  kohlensauren  Gase 
sogar  mein  Intensität ,  als  im  Sauerstoffgase f  und  in  diesem 
mehr  als  im  Stickgase  und  Wasserstoff  gase  Italte ,  dessen  unge- 
achtet aber  beim  Verdünnen  und  Verdichten  im  kohlensauren 
Gase  auf  überhaupt  in  den  dichteren  Gasarten  eher  als  im  Was- 
semoff*ase  erlosch.  An  Tagen  schwacher  Spannung  schien  ihm 
d^egen  die  E.  im  Stickgase  und  Wassertoffgase  viel  stärker  als 
im  SmerstorTgase  und  besonders  im  kohlensauren  Gase  zu  seyn, 

so  erklärt  er-  sich,  den  entgegengesetzten  Erfolg  des  Wolla- 
tfoD'scken  Versuchs  im  kohlensauren  Gase  daraus ,  dafs  er  an 
einem  Tage  schwacher  el.  Spannung  angestellt  worden  sey ,  wo 
diefteknicitntserregung  in  der  atmosphärischen  Luft  noch  ziem- 
liche Intensität  habe.    Da  man  gegen  Dessaigkzs's  Versuche 
einwenden  könnte ,  dals  sie  mit  einem  ganz  andern  el.  Körper 
und  Keibzeuge ,  wie  die  des  Dr.  Heidma und  Wollastü» 
angestellt  seyen ,  und  da  es  mir  überhaupt  von  dem  hechten 
Interesse  schien  ,  diese  Sache  aufs  Reine  zu  bringen ,  so  habe 
»i  selbst  Versuche  mit  einer  kleinen  sehr  wirksamen  englischen 
Patentscheiben-Maschine  angestellt,  deren  Scheibe  9"  im  Durch- 
messer hatte  y  und  mit  welcher  ««ine  Leidner  Flasche  verbunden 
war,  die  sich,  durch  Hülfe  eines  Lane'schen  Ausladeelektro- 
meters nach  einer  grofsen  Anzahl  von  Umdrehungen  und  davon 
•Wuingiger  Stärke  der  Ladung  von  selbst  entlud.    Die  bis  zur 
Selbstentladung  nöthige  Anzahl  der  Umdrehungen  war  hier  ein 
iekr  sicherer  Maßstab  für  die  Stärke  der  Elektricitätserregung. 
Die  kl  eine  Maschine  befand  sich  mit  der  Masche  unter  einem 
Hnianglich  grofsen  Recipienten,   und  die  Axe  der  Maschine 
g^g  durch  ein  seitwärts  in  der  Wendung  der  Glocke  angebrach- 
tes Loch  durch  eine  Lederbüchse.    Die  Glocke  wurde  von  der 
atmosphärischen  Luft  entleert  und  dann  mit  den  Gasarten  gefüllt. 
Die  Versuche  wurden  öfters  wiederholt.    Hier  zeigte  sich  ntm, 
«Ms  im  kohlensauren  Gase  nicht  mehr  Umdrehungen  zur  Entla- 

der  Flasche  nöthig  waren ,  als  in  der  atmosphärischen  Luft, 
l>  an  manchen  Tagen  erfolgte  die  Entladung  sogar  früher,  näm- 
J;«H  nach  8  bis  9  Umdrehungen ,  da  die  in  der  atmosphärischen 
Laft  erst  nach  12 — 13  Umdrehungen  erfolgte.  Auch  im  Was- 
serstoffe ging  die  Ladung  der  Flasche  eben  so  gut  vor  sich. 
Derselbe  Fall  war  im  Stickgase ,  das  ich  durch  Schwefelleber 
*w  der  Lnft  bereitet  hatte.  Hiermit  fällt  also  das  ganze  Funda- 
ment der  Pajiiio Tüschen  Theorie  über,  den  Haufen.  Endlich 
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aber  ist  gar  nicht  zu  begreifen,  warum  Warniematerie  und  Licht- 
materie in  den  el.  Erscheinungen  mit  so  ganzlich  abweichenden 
Eigenschaften  von  denjenigen  auftreten  sollten,  die  sie  sonst 
aeigen.  Eine  gröfsere  Reinheit  derselben  kann  doch  wahrlich 
nicht  der  Grund  davon  seyn ,  da  vielmehr  alles ,  besonders  die 
Einwirkung  auf  unsere  verschiedenen  Sinnenorgane  eine  größere 
Zusammengesetztheit  der  Ev  wie  der  Licht"  und  Wärmematerie 
anzeigt.  Man  kann  unmöglich  eine  Uebereinstimmung  zwischen 
dem  positiven  Feuerbüschel ,  der  mit  schönem  purpur-violettem 
Lichte  in  divergirenden ,  von  einem  Stamme  ausfahrenden, 
Strahlen  hervorbricht,  auf  der  Zunge  einen  säuerlichen  Ge- 
schmack bewirkt,  einen  deutlichen  Phosphorgeruch  verbreitet, 
und  nur  unter  besondern  Umständen  eine  Temperaturerhöhung 
bewirkt,  mit  reiner  Wärmematerie  Enden. 

Riwlavd  1  hat  einen  neuen  Versuch  «ewagt,  die  Natur  der 
s  E.  weiter  aufzuklären.  Seine  Ansicht  über  das  Verhältnifs  der 
beiden  Elektricitäten  gegen  einander  steht  in  der  Mitte  zwischen 
der  Franklin'schen  und  dualistischen  Theorie.  Zur  Verdeutli- 
chung dieses  Verhältnisses  bedient  er  sich  der  Analogie  des 
Lichjtes.  Die  Elektrisirung  sey  ähnlich  der  Polarisation  des 
letzteren  zu  Farben.  +  E  und  —  E  verhalten  sich  gegen  einan- 
der wie  rothes  und  violettes  Lichi ,  sie  seyen  gleichsam  ver- 
schiedene Spannungen ,  es  komme  an  ihnen  weniger  ihr  Gegen^ 
satz  als  ihr  Gemeinschaftliches  in  Betrachtung ,  doch  ziehen  sie 
hier  wie  zwei  Hälften  einer  Substanz  einander  an.  +  E  sey  von 
gröfserer  Spannung,  und  so  wie  das  Licht  beim  Durchgange 
durch  trübe  Mittel  als  Tother  Strahl  mit  gröfsrer  Spannung  her- 
vortrete ,  so  werde  die  E.  auch  um  so  mehr  +  E,  je  mehr  sie 
Widerstand  bei  ihrem  Heraustreten  zu  überwinden  habe.  Doch 
finde  nicht  blols  diese  qualitative  Spannungsverschiedenheit 
zwischen  -J-  E  und  — - ~  E  statt,  vermöge  welcher  das  -f-  E  auch 
bei  allen  gradativen  Verschiedenheiten  doch  stets  seine  charak- 
teristische Verschiedenheit  von  dem  —  E  behaupte,  so  wie 
die  rothe  Farbe  bei  den  verschiedensten  Abstufungen  der  Stärke 
gleichfalls  beständig  roth  bleibe ,  sondern  es  setzen  alle  an  den 
beiden  Elektricitäten  vergleichungsweise  untersuchtenWirkungen 
es  aufser  Zweifel,  dafs  das  +  el.Fiuidum  die  gröfste  Masse  habe, 
folglich  der  —  eL  Körper  im  Verhaltnüs  der  Aufnahme  zu  dem + eL 


1    System  der  allgemeinen  Chemie ,  Berlin  nnd  Stettin  1818. 
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«ehe,  der  dagegen  durch  den  el.Procefs  ärmer  daran  werde.  Den 
Beweis  hiervon  findet  Ruhla  ff  d  besonders  in  der  größeren  Kraft 
der  4"  ß  *u  zünden ,  zu  schmelzen,  in  den  Erscheinungen  beim 
Durchschlagen  eines  Kartenblatts,  in  dem  stärkern  Schlage  einer 
galvanischen  Batterie  vorzugsweise  an  dem  Gliede ,  welches  das 
+  Ende  berührt  (wovon  ich  und  alle  diejenigen ,  die  schon  so 
oft  diesen  Versuch  mit  mir  anstellten,  gerade  das  Gegentheil 
fanden).  Mit  der  Warme  und  dem  Lichte  habe  das  eL  Flui« 
dam  gemein ,  dafs  sie  alle  drei  gleicherweise  der  Cohäsion  ent- 
gegengesetzt seyen.  Dieses  Gemeinschaftliche  könne  man  durch 
das  Collectivum  Phlogiston  bezeichnen.  Es  strebe  bei  dieser 
Entgegensetzung  auch  umgekehrt  die  Cohäsionskraft  ei« 
nes  jeden  Körpers  dahin,  dieses  Phlogiston,  als  die  ihm  • 
entgegengesetzte  Action  auszutreiben,  da  erstere  nur  auf 
diese  Weise  eine  Zunahme  erhalte ;  dieses  könne  aber  nur 
gelingen,  wenn  ein  Körper  mit  einem  andern  zusammentrete,  * 
gegen  welchen  er  sich  eines  Theiles  seines  Phlogistons  zu  ent- 
laden im  Stande  sey.  Da  aber  auch  jeder  andere  Körper  das 
Bestreben  habe,  sich  seines  Phlogistons  zu  entledigen,  so  könne 
nur  das  Uebergewicht  der  jiction  des  einen  in  Beziehung  auf 
den  andern  allein  diese  Dephlogistication  des  einen  an  den  an- 
dern möglich  machen.  Jedes  el.  Verhältnils  zweier  Körper  be- 
ruhe daher  auf  gegenseitiger  Erregung ,  welche  ihren  Grund 
darin  habe,  dafs  ein  Körper  den  andern  el.  zu  setzen  suche, 
wahrend  jeder  zugleich  gegen  die  Einwirkung  de«  andern  rea- 
gire,  wodurch  dann  beide  zu  einem  Grade  von  Thatigkeit  sich 
erhöben,  welchen  sie  ursprünglich  nicht  hatten.  Es  folgt  auch 
aas  diesem  Verhältnisse ,  dafs  nach  dem  el.  Processe  beide  Kör- 
per nicht  mehr  sind ,  was  sie  vor  demselben  waren ,  sondern 

derjenige  Körper,  welcher  in  der  Verbindung  mit  -f-  E 
auftritt,  und  der  phlogistuchere  ist,  sich  in  Beziehung  auf  den 
—  el.  nach  der  Entladung  dephlogistisirt ,  dieser  phlogUti&iri 
erhalt.  Ein  relatives  Steigen  der  Cohäsionskraft  von  jenem 
und  ein  Sinken  derselben  von  diesem,  somit  Contraction  auf 
jener  Expansion  auf  dieser  Seite ,  sind  nothwendige  Folgen 
davon.  \ 

Ich  habe  absichtlich  etwas  ausführlicher  die  Hauptideen 
Ruhlas d's,  die  sich  auf  die  E.  beziehen,  mitgetheilt,  um  auf 
lenes  oben  angeführte  Werk,  das  fast  gar  nicht  beachtet  wor- 
den ist,    und  doch  viele  originelle  und  mitunter  fruchtbare 


Digitized  by  Google 


380  Eiektricität. 


Ideen  enthalt,  und  ?>esonders  auf  manclie  Schwierigkeiten  hin- 
weist ,  die  man  in  den  gebrauchlichen  Erklärungen  ganz  über- 
sieht, aufmerksam  zu  machen.  Übrigens  scheint  mir  Ruhland 
die  Verschiedenheit  der  positiven  und  h  «jativen  E.  durch  Ver- 
schiedenheit der  Spannung  und  Masse  eines  und  desselben  Flui- 
dums  eben  nicht  deutlicher  gemacht  zu  haben  ,  denn  dafs  hier 
nicJit  von  einer  Tension  in  dem  gewöhnlichen  el.  Sprachge- 
brauche die  Rede  sey,  leuchtet  in  die  Augen. 

Auf  einem  ganz  andern  Wege ,  als  den  die  bisher  vorge- 
tragenen Theorien  eingeschlagen  haben,  glaubte  Diot  *  zu  einer 
befriedigenden  Erklärung  einiger  der  wichtigsten,  die  E.  beglei- 
tenden Erscheinungen  gelangt  zu  seyn.  Da  nämlich  verbrenn- 
liche  Körper  durch  Comprimiren  der  Luft  entzündet  werden 
können  (wie  z.'  D.  Schwamm  in  dem  sogenannten  pneumatischen 
Feuerzeuge)  und  Behthollkt  in  seiner  statique  chimique  ge- 
zeigt haben  sollte ,  dafs  die  E.  bei  ihrem  Durchgange  durch  die 
Körper  in  ihren  kleinsten  Theilchen  eine  wahre  Compression 
bewirke,  so  wurde  er  auf  die  Idee  geführt,  dafs  in  dem  eL 
Funken  ein  ,  blofs  mechanisches  Resultat  der  Compression 
wahrzunehmen  sey.  Denn  vermöge  der  aufserordentlichen  Ge- 
schwindigkeit, womit  die  E.  durch  die  Körper  gehe,  deren 
Theile  sie  comprimire ,  sey  es  nicht  anders  möglich ,  als  dafs 
sie.  aus  der  Luft  Licht  entbinden  müsse ,  indem  es  uns  schon 
gelinge,  dieses  durch  ein  weit  minder  schnelles  Comprimiren 
zu  bewirken.  In  der  Compressionspumpe  müssen  wir  die  Luft 
durch  Glas  einschliefsen ,  weil  wir  dem  Kolben  nur  eine  sehr 
beschränkte  Geschwindigkeit  zu  geben  vermögen,  indefs  beim 
el.  Funken  die  Theilchen  mit  einer  so  aufserordentlichen  Ge- 
schwindigkeit comprimirt  werden,  dafs  sie  nie  schnell  genu<] 
ausweichen  können ,  weshalb  selbst  in  freier  Luft  die  Compres- 
sion sammt  der  Lichtentbindung  oder  dem  Funken,  der  ein« 
Folge  derselben  sey,  vor  sich  gehen  könne.  Aber  diese  Wirkun « 
sey  local,  und  wenn  Gas  arten, die  nicht  fähig  seyen,  in  einen  and  en 
Zustand  durch  Verbindung  überzugehen,  nach  jeder  Explosion  zi 
ihren  anfänglichen  Dimensionen  zurückkamen ,  wie  dies  der  Ver 
such  mit  dem  KivvEHSLEr'schen  Luftthermometer  beweise2,  s< 
nehmen  sie  bei  dieser  Dilatation  sogleich  alle  Wärme  wieder  ij 


1  Ann.  de  Chemie.  Tom.  LIII.  p.  324  ff. 

2  8.  Elektrometer. 
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sich  anf,  die  sie  hergegeben  hKtten ,  so  dafs  in  ihrer  Beschaffen- 
heit keine  bleibende  Veränderung  vor  aich  gehen  könne.  Die- 
ses Licht,  welches  die  £.  aus  den  Gasarten  durch  Compression 
entwickele,  müsse  sie  aus  ihnen  selbst  auch  in  verdünntem  Zu- 
stande, ja  wegen  der  Ungeheuern  Geschwindigkeit ,  die  ihr  ei- 
gen «7,  selbst  au»  den  Dämpfen   entbinden ,    wenn  man  im 
luftmdünnten  Raum  oder  in  der  Torricelli'schen  Leere  operire,  • 
indem  letztere  selbst  in  dem  am  vollkommensten  ausgekochten 
Barometer  noch  einen,  wenn  auch  noch  so  dünnen  Quecksilber- 
nst enthalte.    Diesemnach  erfolgen  alle  el.  Lichterscheinun- 
gen auf  eine  rein  mechanische  Weise ,  und  enthalten  nichts  ei- 
gentlich el.  in  sich.    Indefs  steht  dieser  Erklärung  die  Schwie- 
rigkeit entgegen ,  dafs  die  el.  Funken  auch  im  Oele  erscheinen} 
und  die  Zuleitnngsdrähte  einer  mächtigen  Volta'schen  Säule,  auch 
wenn  sie  im  Wasser  sich  berühren  einen  sichtbaren  el.  Funken 
geben ,  endlich  das  anhaltende  starke  Leuchten  luftleerer  Röh- 
ren, wobei  doch  an  eine  Compression  durch  einen  schnell  be- 
ugten Körper  gar  nicht  zu  denken  ist. 

BtUGVATELLi's  Versuche  *,  durch  welche  er  die  el.  Ma- 
terie als  eine  wahre  Säure ,  die  er  el.  Saure  nannte  ,  und  selbst 
;d  Verbindung  mif  Metalloxyden ,  zu  el.  -  sauren  Salzen  darge- 
stellt haben  will,  werden  ihren  schicklichen  Ort  unter  dem  Ar- 
tikel  Galvanismus  finden ,  wobei  ich  vorläufig  bemerke,  dafs 
die  ans  diesen  Versuchen  gezogenen  Folgerungen  über  die  Na-  v 
rar  des  el.  Fluidums  keinen  Beifall  verdienen. 

Auch  Röslih2  hat  sich  in  Erörterungen  über  die  Natur  der 
Elekmcitäten  eingelassen,  und  glaubt  durch  eine  sehr  weitläuftige 
Demonstration  bewiesen  zu  haben,  dafs  gebundener  WärmestofF 
ein  wesentlicher  Bestandtheil  der  beiden  E.  sey ,  jedoch  im  ge- 
ringeren Grade  der  negativen  E.  zukomme ,  woraus  dann  folge, 
dats  sich  bei  gleicher  Intensität ,  durch  den  Grad  der  anziehen- 
den nnd  abstofsenden  Kraft  gemessen ,  die  freie  —  E  weniger 
auÄdehnsam  und  weniger  für  das  Entzünden  brennbarer  und 
cias  Schmelzen  schmelzbarer  Materien  wirksam  zeige ,  weswe- 
gen sie  kleinere,  intensivere  und  stärker  stechende  Funken  gäbe, 
und  anch  mit  anderen  Lichte  leuchte  als  die  freie  +  ^,  da!* 
ferner  der  gebundene  Warmestoff  der  beiden  Elektricitäten  bei 

1  c.vnr.  284- 

I  Kritische  Prüfungen  u.  a.  w.  Cap.  IX  n.  X. 
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ihrer  wechselseitigen  Ausgleichung  zu  0  jedesmal  frei  werde, 
dafs  aber  die  Lichtmaterie  keinen  Bestandteil  der  Elektricitä- 
ten  ausmache,  sondern  jedesmal  erst,' wenn  die  E.  mit  einem 
gewissen  Crade  von  Dichtigkeit  hervorbreche ,  die  gebundene 
Lichtmaterie  der  umgebenden  Luft  oder  Dünste ,  durch  welche 
sie  hindurchströme  (die  auch  in  der  Torricelli'schen  Röhre  nie 
ganz  fehlen  )  anziehe ,  und  so  erst  leuchtend  werdet 

An  diese  Behauptungen  werden  sich  am  besten  noch  ei- 
nige Bemerkungen  über  den  jetzigen  Standpunct  der  Elektrici- 
tatslehre  in  Betreff  einer  eigentlichen  Theorie  der  el.  Erschei- 
nungen, wie  die  sich  beim  nochmaligen  Rückblicke  auf  die  neue- 
sten Bemühungen  in  dieser  Hinsicht  ergeben,  anknüpfen 
lassen.  ' 

Es  scheint  mir  zuvörderst  ganz  ausgemacht  zu  seyn ,  dafs 
den  el.  Erscheinungen  eine  eigenthümliche  Mäterie,  die  zu 
den  ätherischen  Flüssigkeiten  zu  rechnen  ist^  zum  Grunde 
liege.  Auf  dem  Standpuncte  der  dynamischen  Physik,  aufwei- 
chen Oersted  in  seiner  Theorie  sich  befindet,  würde  freilich 
diese  Materie  in  ein  blofses  Spiel  von  Kräften  sich  auflösen, 
jedoch,  in  keinem  andern  Sinne,  als  gleichfalls  jede  andere  Ma- 
terie. Indem  ich  also  der  E.  ihre  Materie  vindicire ,  soll  wei- 
ter nichts  behauptet  werden ,  als  dafs  sie  einen  Bestand  für  sich 
habe ,  dafs  sie  also  nicht  in  einer  blofsen  besondern  Thätigkei' 
der  ponderablen  Körper,  etwa  in  einer  eigenthümlichen  zittern- 
den. Bewegung  derselben  bestehe.  Der  Beweis  hiervon  lieg 
nnwidersprechlich  darin ,  dafs  die  Fortpflanzung  dieser  Thatig- 
keit  durch  einen  Raum  um  so  leichter  und  unbehinderter  sfat 
fipdet ,  jemehr  er  sich  der  vollkommenen  Leere  nähert.  Da  e 
also  an  einem  anderweitigen  Träger  dieser  Thätigkeit  fehlt,  so  nrnf 
sie  ihn  selbst  mit  sich  bringen ,  d.  h.  die  E.  hat  eigtnthümli 
chen  materiellen  Bestand. 

Eben  so  ausgemacht  scheint  es  mir  zu  seyn ,  dafs  es  zwei 
erlei  Arten  von  E.  giebt.  Alle  Gründe ,  welche  aus  den  Et 
scheinungen  des  el.  Conflicts  für  die  Annahme  einer  eigenthüni 
liehen  Thätigkeit,  und  damit  einer  eigenthümlichen  ätht 
tischen  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  dieses  Conflicts  ar 
geführt  werden,  gelten  durchaus  und  ohne  Ausnahme  auch  fi 
die  andere  Seite ,  jede  neue  Erfahrung  diente  nur  zur  Bestät 
gung  hiervon ,  und  zugleich  zum  Erweise ,  dafs  auf  jeder  Sei 
eine  speeifische  Thätigkeit  statt  findet,  wovon  die  eine  von  d 
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indem  bei  aller  Aehnlichkeir,  die  sie  mit  einander  zeigen,  durch 
ihre  eigentümlichen  Reactionen  mit  den  verschiedenen  Kräften 
und  Ei^pcKhaften ,   sowohl  der  organischen  als  unorganischen 
Natürlich  merklich  unterscheidet.    Von  diesen  Eigentümlich- 
keiten euer  jedem  der  beiden  Thätigkeiten   konnte  in  diesem 
Amiel  nock  nicht  im  ganzen  Umfange  gehandelt  werden,  doch 
ist  Knon  genug  davon  angeführt  ,   um  jede  einzelne  erkennen 
Ol  können*   Es.mufs  hier  noch  ausdrücklich  bemerkt  Werden, 
<Ws  zu  den  merkwürdigsten  Verschiedenheiten  der  Reactionen 
vortägückdie  chemischen  und  die  LeirangsVerhaJtnisse  gehö- 
ren ,  welche  durch  die  Entdeckungen  Erman's  über  unipolare 
and  bipolare  Leiter ,  und  namentlich  noch  durch  die  späteren 
Versuche  über  das  Verhalten  der  Glühlampe  1  für  den  DualU- 
so  bedeutend  geworden  sind,  und  von  welchen  an  seinem 
Orte  näher  die  Rede  seyn  wird»    Diesen  spezifischen  Thätigkei- 
ten  müssen  also  auch  nach  dem  ersten  Satze  eigentümliche, 
ätherische  Flüssigkeiten  zum  Grunge  liegen,    deren  eine  die 
»genannte  positive ,  die  andere  die  negative  E.  ausmacht. 

Was  nun  das  Verhaltnifs  dieser  beiden  ätherischen  Flüs- 
sigkeiten gegen  die  übrigen  lnponderabüien  betrifft,  insbeson- 
dre gegen  diejenigen ,  von  welchen  die  Wärme  und  Lichtthä- 
tigkeit  abhangt ,  so  ist  es  als  eben  so  ausgemacht  anzusehen, 
diis  sie  mit  diesen  nicht  identisch  sind ,  möge  man  nun  diese 
Verschiedenheit  mit  Oersted  als  eine  biofse  Verschiedenheit 
der  Wirknngsform  derselben  Grandkräfte ,  oder  als  eine  Ver- 
schiedenheit der  Materien  selbst  betrachten.  Eben  so  unleug- 
bar ist  aber  auch,  dais  sie  mit  diesen  Inponderabilien  in  einem 
^enanen  Verkehr  stehen ,  der  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  voll- 
kommen genügend  aufgeklärt  werden  konnte.  Was  zuerst  die 
Beziehung  auf  die  JVärme  betrifft,  so  haben  noch  vor  den 
Galvanischen  Versuchen  schon  die  früheren,  vorzüglich  von 
vaiM4bum  angestellten  2  wenigstens  den  negativen  Werth  ge- 
dals  sie  für  die  Beseitigung  irriger  Ansichten  ganz  ent- 
scheidend waren.  Es  folgt  nämlich  aus  denselben  unwider- 
stehlich, dafs  keine  von  den  beiden  Elektricitäten  an  und  für 
sich  dnreh  Warme  thätig  ist,  da  auch  die  durch  die  stärkste 
Maschine  anfe  Maximum  der  Spannung  geladenen  Conductoren 

p 

1  Schriften  der  Borl.  Akad.  der  Wuscnsch.  Berl.  1820.  S.  351. 

2  Secoade  conti  Dilation  etc.  p.  84  ff. 
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an  der  möglichst  geringen  Masse  nicht  die  mindeste 
turerhöhung  erzeugen ,    dafs  dagegen  die  Wärme  im  Conflicte 
der  beiden  Elektricitäten  oder  im  Processe  ihrer  Ausgleichung 
zum  Vorschein  kommt.    Dafs  zu  dieser  Wärmeerzeugimg  die 
Luft  nicht  wesentlich  notwendig  sey ,  ja  dafs  sie  vielmehr  die 
Wärmeerzeugung  vermindert,  indem  sie  vermöge  ihrer  Capa- 
cität  einen  Theil  der  thätig  gewordenen  Wärme  latent  macht, 
ergab  sich  gleichfalls  aus  diesen  Verbuchen,  indem  derselbe  el. 
Strom,  über  die  Kugel  eines  Thermometers  geleitet,  in  demje- 
nigen Verhältnisse  mehr  Wärme  erzeugte ,  in  welchem  die  Luft 
mehr  verdünnt  war.    Die  Wärme  hat  also  ihren  Ursprung  we- 
der einer  mechanischen  Compression  der  Luft ,  noch  einem  che- 
mischen  von  der  Luit  abhängigen  Processe  (entweder  einer  Ver- 
bindung des  Sauerstoffs  mit  dem  Stickstoffe,  oder  einer  Oxyda- 
tion der  Körper,  über  welche  der  el.  Strom  hingeht)  zu  ver- 
danken.    Würde  die  Ausgleichung  der  beiden  ElektricitäteD, 
ohne  durch  die  Natur  des  Körpers ,  an  welchem  oder  um  wel- 
chen, herum  sie  sich  befindet,  modificirt  zu  werden,  lediglich 
im  Verhältnisse  der  sich  ausgleichenden  Quantitäten  eine  Tem- 
peraturerhöhung geben,  so  könnte  man  unbedingt  den  Satz  auf- 
stellen ,  dafs  die  Elektricitäten  selbst  gebundenen  PVärmestoft 
enthalten,  der  frei  werde,  sobald  das  +  E  seinem  starkern Zug< 
zum  +  E  folge ,  um  sich  zu  0  zu  vereinigen.    Aber  diesem  wv 
derspricht  die  Erfahrung.     Wärme  entsteht  nur  in  dem  Ver 
hältnisse ,   in  welchem  die  Elektricitäten ,  wenn  gr  sfe  Quan« 
titäten  mit  einander  in  Conflict  kommen ,  in  ihrer  Ausgleichunj 
Widerstand  finden ,  oder  in  dem  Verhältnisse ,  in  welchem  si 
nicht  vollkommen  geleitet  werden.    Gier  bleibt  also  immer  nocl 
der  mögliche  Fäll ,  dafs  eine  Reaction  der  Elektricitäten  gege; 
den  relativ  unvollkommenen  Leiter,   auf  eine  ähnliche  Weis 
wie  sonst  durch  Druck  oder  Reiben  die  höchsten  Grade  vo 
Hitze  erregt  werden  können,  die  Quelle  der  TempeTaturerhöhun 
werde.    Indefs  stimmen  hinwiederum  manche  Versuche ,  doc 
nur  unvollkommen  mit  einer  solchen  Erklärung  überein  na 
mentlich  der  ojjen  erwähnte  van  MxnuM'sche ;    wo  es  nie! 
recht  zu  begreifen  ist,  wie  ein  von  dem  Ende  eines  kleine 
hölzernen  Cylinders  ausgehender  und  um  die  Kugel  des  The: 
mometers  sich  verbreitender  el.  Strom  an  dieser  Kugel  seih 
eine  Reibung  hervorbringen  soll.    Auch  müfste  man  annehme 
dafs  sehr  dünne  Platindräthe ,  die  durch  einen  fortdauernd« 
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el.  Strom  eines  Hare'schen  Calorimotors  1  in  beständigem  W^ifs- 
glühen  erhalten  werden  können,  und  also  fortdauernd  Licht 
und  Wanne  ausstrahlen ,  gleichsam  ein  unerschöpfliches  Maga- 
zin Ton  beiden  wären.    Es  ist  also  allen  übrigen  Erklärungen 
analog«,  dafs  die  Quelle  der  Wärme  sich  in  den  Elektricitäten 
selbst  .finde,  und  dafs  dieselbe  durch  ihre  Reaction  auf  einander 
frei  werde.   Da  nun  nicht  jede  Art  der  Ausgleichung  oder  Ver- 
bindung der  beiden  Elektricitäten  zu  0  Wärme  erzeugt ,  son- 
dern  nur  eine  mit  Widerstand  verbundene,  so  Jafst  sich  an- 
nehmen, dafs  in  Folge  der  damit  gegebenen  starken  Verdich- 
tung der  Elektricitäten  eine  wahre  Zersetzung  derselben  statt 
finde,  und  dafs  mit  dieser  Zersetzung  ilir  vorher  gebundener 
Wärmestoff  feei  werde.     Es  folgt  daraus  aber  auch,  dafs  der 
so  zersetzte  Antheü  für  die  Bildung  von  0  verloren  gehe ,  und 
da  bloker  Wärmestoff  an  und  für  sich  noch  nicht  E.  ist,  so  fragt 
»ich,  unter  welcher  Gestalt  dann  etwa  jene  andern  Stoffe,  wel- 
che im  engern  Sinne  das  eigentliche  Grundwesen  der  Elektri- 
citäten bilden ,  zu  Vorschein  kommen.    Hier  stellt  sich  uns  in- 
defs  eine  noch  in  Dunkel  gehüllte  Seite  der  E.  entgegen.  Dafs 
aufcer  der  Wärme  (und  dem  Lichte)  noch  etwas  anderes  bei  die- 
ser Zersetzung  frei  werde,  zeigt  der  so  höchst  eigenthümliche 
und  auffallende  Phosphorgeruch.    Auch  manche  Erscheinungen 
beim  Einschlagen  des  Blitzes ,  wo  durch  schnelle  Verdichtung  / 
groke  Massen  von  E.  auf  einmal  zersetzt  werden ,  deuten  auf 
ein  solches  Präcipitat  2.    Ritter  schlug  vor,  sehr  vielmal  nach 
einander  grofse  Batterieen  durch  einen  Eisendraht  sich  entladen 
zu  lassen ,  und  dann  nachzusehen ,  welche  Veränderung  er  er- 
litten  haben  möchte.     Vielleicht  würde  man  dann  jenen  eigen- 
thiimUchen  el.  Stoff,  den  wir  noch  immer  suchen ,  finden. 

Auch  den  Lichtstoff  hat  man  aus  denselben  Gründen  wie 
denWärmestoiT  in  den  Elektricitäten  selbst  anzunehmen.  Wenn 
dieser,  wie  Rö'sljk  weitläuftig  zu  beweisen  sucht,  durch  die 
eist  bei  ihrem  Ausbruche ,  weil  sie  dann  die  umgebende 
an  Dichtigkeit  übertreffe  3,  der  Luft  entzogen'  werden  soll, 
und  zwar  durch  eine  dann  stärkere  Anziehung,  als  die  der  Luft 
gegen  ihn,  so  ist  nicht  abzusehen,  wie  er  im  Augenblicke  der 

*  S.  Galvanismus  und  Trogapparate. 

*  Vergl.  Blitz. 

&  Wie  Luft  and  E.  fn  Rücksicht  auf  Dichtigkeit  einander  vor 
fkkUm  sejeo,  ist  nicht  wohl  begreiflich. 

in.  tu\.  Mb 
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Anziehung  auch  wieder  frei  zu  strahlendem  Lichte  wird.  Auch 
steht  dieser  Erklärung  der  glänzende  el,  Funke  bei  der  Berüh- 
rung der  Leitungsdrähte  einer  starken  Volta'schen  Säule  unter 
Wasser ,  Oel  u.  s.  w.  entgegen.  Die  Befreiung  des  Lichtes  be- 
ruht auf  ein  ein  ähnlichen  Zersetzungsprocesse  durch  blofse  Ver. 
dichtung  (wobei  de  Lic's  Theorie  vollkommen  anwendbar  ist), 
doch  entweicht  das  Licht  noch  leichter  als  die  Warme ,  da  es 
mit  viel  grofserer  Expansivkraft  als  diese  begabt,  und  daher 
loser  gebunden  ist;  daher  viele  eL  Lichterscheinungen  ohne 
Wärmeveränderung. 

Der  Unterschied  und  Gegensatz  der  beiden  Elektriciialen 
kann  nicht  blofs  in  dem  quantitativen  Verhältnisse  dieser  bei- 
den Inponderabilien  (Warme  und  Licht)  liegen,  da  die  so  starke 
Anziehung  jener  gegen  einander  aus  einer  solchen  Zusammen- 
setzung gar  nicht  begreiflich  wäre.    Wir  müssen  vielmehr  für 
jede  derselben  wie  schon  oben  bemerkt  ist ,  eine  ligenihümliehe 
Grundlage  annehmen,  die  wir  das  Elehtrikon  im  engern  Sinne 
nennen  wollen.     Doch  kann  allerdings  auch  das  verschiedene 
quantitative  Verhältnifs  jener  Inponderabilien  mit  Antheil  an 
ihrem  verschiedenen  Verhalten  haben.    Bei  gleicher  relativer 
Quantität  des  —  E  in  Beziehung  auf  das  -f-  Ei  »o  dafs  nie  voll- 
kommene Neutralisation  aus  ihrer  Verbindung  resultirt,  bringt 
Letzteres  gröfsere  Wärme  hervor.    Dies  zeigt  sich  sowohl  in 
gewöhnlich  el.  als  galvanichen  Versuchen.    Erstere  sind  in  die- 
ser Hinsicht  weniger  sicher,  weil  z.  B.  beim  Entladen  einer 
Leidner  Flasche  jedesmal  Uebergewicht  auf  derjenigen  Seite  ist, 
von  wo  aus  die  Ladung  erfolgt,  und  wo  sich  die  freie  Spannung 
befindet.    Dagegen  geben  die  galvanischen  Versuche  ein  un- 
zweideutiges Resultat,  weil  die  beiden  Pole  einer  Säule  in  der 
Gröfse  ihrer  Spannung  einander  vollkommen  gleich  sind.  So 
fand  z.  B,  Ciiildkrv  in  seinen  Versuchen  mit  seinem  galvani- 
schen Riesenapparate  von  20  Plattenpaaren  von  Zink  und  Ku- 
pfer ,  von  6'  Länge  und  %  8"  Breite  oder  von  32  Quadratiuls 
auf  beiden  Seiten  zusammen ,  dafs  unter  ganz  gleichen  Umstän- 
'  den,  als  nämlich  gleiche  Menge  von  Quecksilber  in  zwei  Scha- 
len von  gebranntem  Thon  mit  den  beiden  Polen  der  Säule  und 
unter  sich  durch  Platindrähte  von  solcher  Dicke  und  Länge, 
da  Ts  der  el.  Strom  sie  stets  rothcliihend  erhielt,    in  Verbindung 
gesetzt  wurden ,  das  Quecksilber  am  —  Pole  nach  20  Minuten 

* 
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an!  112° ,  im  4-  Pole  dagegen  auf  121°  F.  stieg  *,  und  wenn 
man  eine  mächtige  Volta'sche  Säule  durch  einen  Kohlenstift  von 
etwa  2- 3"  Länge  und  1"'  Dicke  entladet,   so  fangt  dieser 
Stift  10 beiden  Enden  an  zu  glühen,  jedoch  am  +  Ende  etwas 
früher.  Von  diesem  geringeren  Verhältnisse  des  gebundenen 
Wermestoffr  in  der  negativen  E.  mag  es  auch  herrühren,  dafs 
Bei  gleicher  Intensität  die  Funken  aus  dem  negativen  Conduc- 
ton» kürzer  sind,  als  aus  dem  positiven ,  und  die  negativen 
Feaerbüschel  sich  viel  weniger  als  die  positiven  ausbreiten.  Ei- 
nige Versuche  scheinen  darauf  hinzudeuten,  dafs  der  in  beiden 
Ekkiricitäten  gebundene  Lichtstoff  nicht  von  gleichartiger  Be- 
schaffenheit ist,  sondern  in  demselben  eine  Art  von  polarischem 
Gegensätze  wie  im  Sonnenspectrum  statt  finde. 

Wenn  man  auf  den  el.  Funken  genau  achtet,  so  kann  man 
in  sehr  vielen  Fallen  die  beiden  Hälften ,  aus  denen  er  besteht, 
»hon  an  der  Farbe  von  einander  unterscheiden ,  besonders 
wenn  die  Funken  nicht  zu  kurz  sind ,  sondern  die  Auffangku- 
gel beinahe  die  gröfste  Entfernung  hat ,  bei  welcher  noch  Fun- 
kn  überschlagen ;  die  positive  Hälfte  erscheint  dann  stets  mehr 
FHpörfarben,  und  die  negative  Hälfte  blau,  auch  ist  der  weit 
«»gebreitete  positive  Feuerbüschel  mehr  von  der  erstem,  der 
fonte  negative  Feuerbüschel  mehr  von  der  letzteren  Farbe.  Ei 
wirkt  aber  gerade  auch  die  positive  E.  gleich  dem  rothen  Lichte 
oehroxydirend  und  erwärmend,  und  die  negative  E.  gleich  dem 
blauen  Lichte  vielmehr  desoxydirend  und  weniger  erwärmend. 
Di  indessen  die  Farbe  des  el.  Funkens  noch  durch  manche  an- 
dere Umstände,  insbesondere  durch  die  Natur  des  Mediums, 
durch  welches  er  hindurch  schlägt,  bestimmt  wird2,,  so  ist 
di««  auf  einem  Farbengegensatze  in  den  beiden  Elektricitäten 
^gründete  Anzeige  zweideutig. 

Was  endlich  die  Erregungsart  der  E.  durch  Reiben  betrifft, 
**kbe  hier  vorzüglich  in  Betrachtung  kommt ,  so  scheint  we- 
wgteM  soviel  ganz  ausgemacht,  dafs  sie  von  einem  chemischen 
iWu^  namentlich  von  einer  Oxydation  eines  der  beiden 
an  einander  geriebenen  Körper  durch  die  umgebende  Luft  ganz 
un*Wtfngig  ist ,  in  welcher  Hinsicht  ich  auf  die  obige  Prüfung 
der  PajTot'jchen  Oxydationstheorie  verweise.    Uebrigens  ist  der 

1  G.  XXII.  353. 

2  »•  F uniurt,  elektrischer. 
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Vorgang  hierbei  noch  in  ein  tiefes  Dunkel  gehüllt,  dessen  Zer- 
streuung weiteren  Untersuchungen  überlassen  bleiben  muß. 
Dafs  man  solche  Dunkelheiten  durch  blo£s  W orte,  die  im  Grunde 
nichts  mehr  enthalten  als  die  nackte  Erscheinung,  nicht  aufzu- 
hellen vermöge ,  bedarf  nicht  erinnert  zu  werden.    Dieses  gilt 
z.  B.  von  dem  „Resultate  aller  Resultate,"  welches  Jos.  Weber 
aus  seinen  vielfachen  Reibungs versuchen  mit  seidenen  Bändern 
gezogen  hat 1 ,  wonach  die  E.  nichts  weniger  als  materiell,  son- 
dern die  allgemeine  Kraft  in  Form  der  Fläche  sich  manifestirend, 
und  zwar  das  0  E.  die  Synthese  von  Expansion  und  Contrac- 
tion  oder  indifferent,  das  -f-  E  die  dynamische  Flächenkraft 
von  positivem  Charakter = Expansion,  das  —  E  die  dynamische 
Flächenkraft  von   negativem  Charakter  =  Contraction  seyn 
soll,  und  der  ganze  Reibungs - Procefs  darin  bestehe,  dafs  sich 
die  indifferente  Flnchenkraft  differenziire  1 1    Oliwizefahr  von 
derselben  Art  sind  die  sogenannten  naturphilosophischen  Con- 
struetionen  der  E.,  welche  Jos»  Weber  zum  Vorbilde  gedient 
haben,  wie  z.  B.  von  Okek  2  ,  wo  Elektrismus  eine  Flacheu- 
funetion  ohne  alle  Linie  genannt  wird ,  welche  nur  die  Span- 
nung der  Oberflächen  der  Körper  gegen  einander  sey*  Yftker- 
hin  wird  aber  derselbe  Elektrismus  auch  Spannung  der  Luft 
mit  den  einfachen  Elementen,   und  also  auch  Spannung  der 
Lttfiprincipien  selbst  genannt,  ferner  Duplicität  geheftet  tn  die 
beiden  Luftprrncipien  Licht  und  Aetherspanming,  erscheinend 
unter  zwei  Formen  als  Lickutoff-  und  als  Schwer  est  off-  elek- 
trismus, ersterer  das  -f-  E,  das  energischere,  in  sich  selbst 
active ,  der  Lichtelektrismus  dargestellt  im  Sauerstoffe.  Weni- 
ger willkürlich  und  sich  genauer  an  die  Erscheinungen  anschhe- 
fsend  ist  die  gleichfalls  aus  gewissen  höheren  Prrncipien  einer 
a  priorischen  Physik  abgeleitete  Construction  der  Phänomene 
der  E.  von  Dr.  Bartels  3,  doch  ohne  dafs  auch  durch  diese 
Darstellung  die  wahren  Dunkelheiten  in  dieser  Lehre  weiter 
aufgeklärt  worden  wären.    Eine  weitere  Darstellung  solcher 


1  Das  Wesen  der  E.  u.  s,  w.  Sulzbach  1819. 

2  Lehrbuch  der  Naturphilosophie  I.  112. 

8  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft,  lstes  Band.)  Leip1« 
1821.  S.  227  ff. 
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hypeTphyrischer  Theorien  liegt  außer  dem  Plane  eines  physi- 
kalischen Wörterbuchs  *.  JP, 


1  Zar  Literatur  über  die  Elektricitatslebro  mögen  aus  der  gro- 
f&en  Mmgo  von  Schriften ,  worin  dieselbe  im  Ganzen  abgehandelt 
ist,  oar diejenigen  hier  erwähnt  werden,  die  auf  irgend  eiue  Weise 
Bpoiie  sichten,  und  auch  in.  unsern  Tagen  noch  einiges  Interesse  haben. 

I.G.  KaasiTZ.    Verzeichnifs  der  vornehmsten  Schriften  von  der 
l.  »d  den  el.  Caren.    Halle  1769.  8.  Jos.  Piukstley.  Geschichte  und 
a^eavartiger  Zustand  nebst  eigenthumlichen  Verauchen ,  übersetzt 
roa  J.  G.  Krünitz  1772.  gr.  4.  K.  G.  Kübln.  Geschichte  der  uiedici- 
nischen  und  physikalischen  £.  und  der  neuesten  Versuche  in  dieser 
aüuh'chen  Wissenschaft.   Leina.  1783.  1785.  2  Thle.  8.   K.  G.  Kühn. 
Dia  seuestea  Entdeckungen  in  der  physikalischen  und  medicinischen 
L  als  eine  Fortsetzung  der  Geschichte  u.  s.  w.  Iter  TM.    Leipz.  1796. 
8.  SterThJ.  Leips.  1797.  Lettre«  sur  Te'lectricite'  per  Mr.  l'abbe  Nol- 
iev.  Paris  1753.  8»    J.  Alb.  Eulka  diauuisitio  de  oausa  physica  cle- 
ctriütans  ab  acad«  acient.  petropol.  praemjo  ornata  Petrop.  et  Lips. 
1T55.  B.  Fbas>kxix'$  Briefe  von  der  E.  aus  dem  Engl,  übers,  mit  An- 
ocriaDgen  von  Wilke.    Leipz.    1758.  8.  F.  U.  Tu.  Aepim  s  tentamen 
thforiae  Electricitatis  et  Magnetisrai.  Petrtfp.  (1759)   1787.  4.  Tis. 
Ciriuo  ? oll  ständige  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen 
Lckre  von  der  E.  ans  dem  Engl,  übers,  von  J.  8.  T.  Gehler  1777. 
i  Asjf  tou  Baumann.    Leipz.  1797.  2.  Bd.  8.  J.  laozsnouas,  An- 
fragijniade  der  E.  aus  dem  Engl,  von  Molitox  Wien.  1781.   8.   J.  A. 
ItaasDoar.  Lehre  von  der  E.  theoretisch  und  praktisch  auseinander 
gw«tat  Erfurt  1784.  2  Thl.  8.    Adav's  "Versuch  über  die  E.  aus  dem 
logl  Leips.  1785.  8.    John  CuTHStnTsos's  Abhandlung  von  der  E. 
Asj  dem  Holländischen.     Leipz.  1786.  8.  Martikcs  va»  Ma*um.  Be- 
«ortibuog  einer  ungemein  grofsen  Elektrisirmaschine   und  der  damit 
im  Tevler'schen  Museum  zu  Haarlem  angestellten  Versuche»   Aus  dem 
Heil.  Leip2.  1786.  4.    Erste  Fortsetzung  ans  dem  Holl.  Leipz.  1788- 
Zweite  Fortsetzung.    Leipz.  17Ö8.  4.    Loan  Mauom.  Grundsätze 
B.  ans  dem  Eng),  mit  Anm.  von  Seeger.    Leipz.  1789.  8.  Lich- 
T1«*Sfis  Zusätze  zu  Erxlebens  Anfangsgründen  der Naturlchre.  Sechste 
Aaflage.  Gott.  1794.  8.    Job.  Akt.  Heioiia*k,  Vollständige  auf  Versu- 
che «od  Vernunftschlüsse  gegründete  Theorie    der  E.  zwei  Bande 
\Yka  17S9.  8.   Hauv's  Darstellung  der  Theorie  der  E.  und  des  Ma- 
S^'-üiniaa.     Aus  dem  franz.  übers,  von  D.  Karl  Murhard.  Altenburg, 
Ij^.  I.  J,       BiTTza  das  el.  System  der  Körper»    Leipz.  1805.  8. 
^L  Galle.  Beiträge  zur  Erweiterung  und  Vervoükommung  der  Elek- 
UiciiauUlue,    Salzburg.   1816.  8.   2  Bde.    G.  J.  Sibcee.  Elemente 
der  E.  oad  Elektrochemie.   Aus  dem  Engl,  von  C.  II.  Müller.  Berlin 
lgl*  Csa.  L.  Rö'sti*  Kritische  F  rüfung  und  Berichtigung  der  bishe- 
Weltricitätslehre.    UIm  1823.   8.   Sammlung  elektrischer  Spiel- 
•wie  ßr  jonge  jElektriker.  gte  Auflage  mit  9  Kupfern,    gr.  8. 
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Elektricität,  medicinische, 

Electricitas  medica\  Electricite  medicale;  Medical 

Electricity.     Unter  diesem  Namen  werden  die  Anwendun- 
gen der  E.  in  der  Medicin  als  Heilmittel  gegen  verschiedene 
Krankheiten ,  und  als  Widerbelebungsmittel  im  Scheintode  be- 
griffen. 

So  wie  die  Wirkungen  der  E.  durch  Erfindung  der  Elek- 
trisirmaschine ,   noch  mehr  aber  durch  die   der  Kleist'schen 
Flasche  vorzüglich  auf  den  menschlichen  Körper  in  einem  so 
hohen  Grade  verstärkt  worden  waren,  konnte  der  Gedanke  nicht 
lange  ferne  bleiben ,    die  E.  auch  als  Heilmittel  in  Krankheiten 
anzuwenden.    Einige  auffallende  Curen  bedeutender  Krank- 
heiten brachten  dieses  Mittel  erst  in  sehr  grofsen  Ruf;  da  die 
zu  hochgespannten  Hoffnungen  indefs  nicht  immer  erfüllt  wur- 
den ,  und  bei  der  damals  noch  unvollkommenen  Theorie  auch 
Mi fsgriffe  unvermeidlich  waren,  kam  das  erst  so  hoch  geprie- 
sene Mittel  wieder  in  Mifscredit.    Erst  nach  Irrthümern  und 
Uebertreibungen  kam  man  all  malig  zur  richtigen  Würdigung 
desselben ,  und  da  in  spatern  Jahren  bei  dem  steigenden  Inter- 
esse an  der  E ,  sowohl  Physiker  als  Aerzte  sich  häufig  mit  der 
Anwendung  dieses  Mittels  in  Krankheiten  beschäftigten,  so  ha- 
ben wir  dadurch  einen  reichen  Vorrath  von  Erfahrungen  ge- 
wonnen, aus  welchem  sich  jetzt  mit  hinlänglicher  Sicherheit 
allgemeine  Resultate  über  die  Wirkungsart  und  die  Heilkräfte 
der  E.  so  wie  Vorschriften  für  ihre  Anwendung  ableiten  lassen. 
Wir  schränken  uns  hier  nur  auf  das  Wesentlichste  ein ,  soweit 
die  eigentliche  Physik  hierbei  eine  Stimme  hat  und  zur  Auf- 
klärung und  Leitung  des  Arztes  beitragen  kann,  da  das  genauere 
Detail  vorzüglich  über  die  glückliche  Anwendung  derE.  in  ver- 
schiedenen Krankheiten  mehr  in  die  Arzneikunde  gehört. 

I.    Das  Historische.1 

KäAtzerstkin  wird  als  der  erste  angeführt ,  der  im  Jahre 
1744  zu  Halle  die  Lähmung  eines  Fingers  durch  E.  gehoben 
hat.  Im  Jahre  1748  heilte  Jallabekt  zu  Genf  eine  durch  den 
Schlag  eines  Hammers  entstandene  Lahmung  des  Arms  durch 
Elektrisiren  mit  Funken  und  Erschütterungen  f  worauf  Sau- 
taoks  zu  Montpellier  diese  Curen  vervielfältigte  und  berühmt 
machte.    Die  unschickliche  Wahl  der  Behandlung  verursachte 
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aber  gerade  in  dieser  ersten  Perjode,  dafs  die  Proben  nicht  stets 
so  ausfielen ,  als  man  wünschte,  unstreitig  darum,  weil  man  die 
Kranken  durch  allzustarke  Schläge  aufs  heftigste  angriff  und 
fast  mißhandelte.  Daher  wurden  die  Meinungen  sehr  getheilt 
und  häufige  Streitschriften  gewechselt.  Dr.  Hart1  und  Fäank- 
us  2  fuhren  Falle  an,  wo  dieE.  nicht  geholfen,  .vielmehr wohl 
gar  geschadet  haben  soll,  aber  Franklin  verfehlte  die  erst 
spater  in  ihrem  ganzen  Umfange  erprobte  gelindere  Anwen- 
dungsart der  E.  Low  eh  3  schlug  zuerst  diese  gelindere  Behand- 
lung durch  einfaches  Elektrisiren  auf  dem  Isolirgestelle ,  Funken 
und  höchstens  schwache  Erschütterungen  vor ,  und  verrichtete 
auf  diesem  Wege  so  wie  der  berühmte  Weslky  eine  grofse 
Menge  glücklicher  Curen.  Auch  de  Haen  *  erklärte  sich  sehr 
für  den  medicinischen  Gebrauch  der  E.,  wovon  Fehouson  5  und 
Hartmans  6,  in  ihren  damals  erschienenen  Schriften  viele  vor- 
theilhafte  Beispiele  anfuhren.  Von  dieser  Zeit  an  ist  der  Ge- 
brauch der  E.  iu  Krankheiten  vorzüglich  durch  die  englischen 
Aerzte  empor  gekommen,  namentlich  durch  Partingtom  7,  dem 
man  insbesondere  die  Einführung  der  sogenannten  Direcioren  ver- 
dankt, Fothergill  8  Birch  0  u.  a.  .  Cavallo  erwarb  sich 
ein  besonderes  Verdienst  durch  eine  diesem  Gegenstände  ei- 
gends  gewidmete  Schrift  10.  Doch  auch  die  deutschen  und  hol- 
landischen Physiker  und  Aerzte  blieben  nicht  zurück,  unter 
welchen  vorzüglich  genannt  zu  werden  verdienen :    Kuhn  lf, 

• 

1  Philo*.  Transact  XLVUI.  P.  II.  p.  786. 

2  Philos.  Transact.   Vol.  L.  P.  II.  p.  481.  * 
S   Electn'city  rendercd  useful.   London  1760.  8. 

4  Batio  medendi  Vol.  1.  p.  234. 

5  Introd.  to  electricity.   London  17T0«  8.  8ect.  8« 

6  Die  angewandte  £.  bei  Krankheiten  des  menschlichen  Kor 
pert.  HannoTer  1770.  8* 

7  Catrallo'«  Tollst.  Abhandl.  der  E.  Bd.  ü.  Lcips.  1797#  S.  57  ff. 

8  Philos.  Transact.  Vol.  LXIX.  ' .  "\  * 

9  Considerations  on  the  efficaey  of  electricity  in  removing  fe- 
mak  obstmctioni  etc.  übers,  in  der  Sammlung  auserlesener  Abhandl. 
zun  Gebrauche  praktischer  Aerste.  V.  St.  4.  N.  1. 

10  Essay  on  the  theory  and  practice  of  medical  electricity 
London  1780. 

11  Geschichte  der  medicinischen  nnd  physikalischen  E,  und  der 
neuesten  Versache ,  die  in  dieser  nützlichen  Wissenschaft  gemacht 
%orden  sind.   Leipz,  1785.  2  Thle. 
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BÖCKM  ANS"  *,  WlLft.  VAH"  BARSEVELD  2,  VAU  TflOOSTWiCK, 

Rrayehhoff  3  und  Deimahit  4.  Trotz  der  vielen  günstigen, 
Erfahrungen  r  welche  diese  verschiedenen  Schriften  enthalten, 
wird  indefs  die  E.  in  der  jetzigen  medicinischen  Praxis  doch 
nur  selten  angewandt,  weil  die  Mittel  dazu  zu  umständlich 
und  wohl  auch  zu  kostbar  sind,  und  in  neuern  Zeiten  ist  sie 
vollends  durch  die  Anwendung  des  Galvanismus  verdrängt 
worden. 

IL  Verschiedene  Amyendungsarten  der 
E.  in  Krankheiten  und  dabei 'gebräuch- 
liche Werkzeuge. 

Man  kann  die  E.  zur  Heilung  der  Krankheiten  in  sehr 
verschiedenen  Graden  anwenden,  welche  nach  der  besondern 
Form,  in  welcher  dje  E.  hierbei  wirkt,  auf  fünf  Hauptabstu- 
fungen zurückgebracht  werden  können,  nämlich  1.  das  el.  Bad.; 
2.  das  unmerkliche  el.  \  Durchströmen.  3  der  el.  Hauch  oder 
das  el.  Ausströmen ;  4.  die  Funken ;  5-  die  el.  Schläge  oder 
die  verstärkte  E.  Jede  dieser  5  Hauptarten  läfst  wieder  in  Rück- 
sicht auf  die  Stärke  ihrer  Einwirkung  mannigfaltige  Modifica- 
tionen  zu. 

1/  Das  el.Bad.  Hierbei  wird  der  Körper  des  Kranken 
gleichsam  mitE.  angefüllt,  indem  man  denselben  isolirt,  und  mit 
demLeiter  der  Elektrisirmaschine  in  unmittelbare  Verbindung  setzt 
Zu  dieser  so  wie  zu  einigen  der  nachfolgenden  Anwendungen  ist  ein 
gut  eingerichtetes  Isolator ium  erforderlich.  Dieses  wird  am 
besten  aus  einem  hinlänglich  grofsen  und  starken  Brette  von  gul 
ausgetrocknetem  Holze  ,ot«n  nötigenfalls  einen  Stuhl  dara^ 
setzen  zu  können,  verfertigt,  das  an  den  Ecken  abgerundet 
gut  lackirt  ist,  und  auf  vier  starken,  einen  guten  halben  Fiiü 
langen,  wohlübernriiifsten ,  massiven  Glassäulen  ruht.  BäcR- 
mann  hat  für  gewisse  Fälle  ein  el.  Bette  vorgeschlagen,  wo 


1  Ueber  die  Anwendung  der  E.  bei  Krankheiten.    Durlach  1781 

2  Medicinische  E.  Aua  dem  Holländitcben.   Leipz.  1787.  & 

3  De  l'application  de  reiectricite*  a  la  medecinc  1788.  4. 

4  Von  den  guten  Wirkungen  der  E.  in  verschiedenen  Krankh< 
ten.   Ans  dem  HollandUcheu.     Mit  Anmerkungen  und  Zusätzen  vo 
Kühn.   Kopcuhageu  1793.   2  Ode.  4 
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von  das  Wesentliche  in  Folgendem  besteht.    Das  Brttgesteü 
wird  Ton  einem  sehr  trVkenen ,  mit  Firnifs  überzogenen ,  oder 
noch  besser  von  einem  im  Backofen  gedörrten  und  mit  Oel  ge- 
tränkten Holze  gemacht,  und  von  6 — 8  gläsernen  mit  Siegellack 
überzogenen  Füfsen  getragen.     Die  Bettstücle  bestehen  aus 
1  bis  2  Haar-Matratzen,  1  oder  2  ähnlich  gefüllten  Kissen  und 
einer  leichten  Decke.    Die  übrigen  Apparate,  die  zu  diesem* 
Bette  gehören ,  beziehen  sich  auf  die  zwecVma'fsige  Zuleitung 
cnd  Einwirkung  der  E.  auf  den  Kranken  und  die  einzelnen 
Theile  desselben ,  von  denen  im  Fortgange  die  Rede  seyn  wird. 
Zwischen  dem  Kranken ,  der  sich  auf  dem  Isolatorium  oder  in 
dem  isolirten  Bette  befindet,  und  dem  Conductor  der  Maschine 
vird  eine  Verbindung  durch  eine  Kette  gemacht,  an  welcher 
alle  Spitzen  und  scharfe  Ecken ,  um  das  Ausströmen  zu  verhü- 
ten, soviel  möglich  zu  vermeiden,  und  deren  Gelenke  von 
trwas  dickerem  Metalldrahte  zu  verfertigen  sind.  Cav^llo 
empfiehlt  zu  eben  diesem  Zwecke  sehr  passend  die  leitende  Ver- 
bindung aas  Gold-,  Silber-  oder  Kupferfäden  zu  machen,  der- 
gleichen man  zu  den  Tressen  gebraucht ,  und  welche  aus  dün- 
nen Metallblättchen  bestehen ,  die  um  einen  seidenen  oder  lei- 
nenen Faden  gewunden  sind.    Um  einige  solcher  Metallfäden 
Rekelt  man  ein  seidenes  Bändchen  dicht  herum ,  und  näht  es 
zusammen,  so  dals  nur  an  jedem  Ende  ein  kleines  Stück  der 
Metallfäden  unbedeckt  bleibt,  von  welchem  das  eine  an  dem 
ersten  Leiter ,  das  andere  an  einem  Theil  des  Kranken ,  der  zu 
diesem  Behuf  eine  Hülle  von  Flanell  mit  Rauschgold  oder  unäch- 
Goldschaum  gefuttert  und  mit  einem  Oehre  versehen ,  be- 
deckt seyn  kann.    In  andern  Pällen  kann  man  die  E.  auch  mit 
andern  Instrumenten  unmittelbar  auf  den  Kranken  einwirken* 
lassen.    Die  Verbindungskette  wird  der  Zuleiter  genannt. 
Von  der  Anwendung  des  el.  Bades  ist  wohl  am  wenigsten  zu 
Warten ,  da  die  E.  überhaupt  nur  in  ihrem  freien  Durchströ- 
m*n  sichtbare  Wirkungen  auf  den  menschlichen  Körper  hervor- 
ragt, und  da  schon  oben1  angeführte  Versuche  bewiesen  ha- 
ben* dafs  die  Beschleunigung  des  Pulses  und  Vermehrung  der 
Ab- und  Aussonderungen,  insbesondere  der  unmerklichen  Aus- 
dunstung, welche  man  dieser  Anhäufung  derE.  im  menschli- 
chen Körper,  an  dessen  Oberfläche  sie  indefs  nur  verdichtet  ist, 


1  Vergl.  Eltktricüät. 
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zugeschrieben  hat,  in  der  Erfahrung  der  Regel  nach  nicht  ge- 
gründet sind.  Da  indefs  gewisse  Personen  für  die  £.  sehr  em- 
pfindlich sind,  und  doch  immerfort  ein  Abfluß  der  zum  Kran- 
ken geleiteten  E.  durch  die  Haare  und  durch  die  unmerkliche 
Ausdünstung  geschieht ,  der  bei  einem  reichlichen  Zuflüsse  von 
einer  sehr  wirksamen  Maschine  aus  in  Betracht  kommen  kann, 
so  läfst  sich  der  Nutzen ,  welchen  das  el.  Bad  in  einzelnen  Fäl- 
len  geleistet  hat,  nicht  durchaus  bezweifeln, 

2.  Das  mehr  unmerkliche  Durchströmen  der 
E.  durch  den  Körper.    Die  Bedingung  zu  demselben  ist, 
dafs  die  E.  durch  einen  ununterbrochenen  Leiter,  von  dem  Con- 
ductor  aus,  welchem  die  E.  von  der  Elektrisirmaschine  zuge- 
führt wird,  nach  dem  Erdboden  oder  dem  entgegengesetzten 
Conductor  abgeleitet  werde ,  und  der  Theil  des  menschlichen 
Körpers,  auf  welchen  dieser  ununterbrochene  Strom  wirken 
soll ,  einen  Theil  dieser  Leitung  bilde.  Wenn  man  irgend  einen 
Theil  zwischen  zwei  Zuleiter  einschliefst,  wovon  der  eine  mit 
dem  positiven  Conductor,  der  andere  mit  dem  isolirten  Reib- 
zeuge verbunden  ist ,  so  geht  gleichsam  ein  doppelter  eL  Strom 
durch  denselben,  der  negative  von  dem  Reibzeuge,  der  positive 
von  dem  Conductor  her,  und  diese  Anwendungsart  des  soge- 
nannten unmerklichen  eL  Stromes  ist  unstreitig  die  wirksamere, 
wenn  gleich  auch  bei  einer  blofs  einseitigen  Verbindung  des  zu 
elektrisirenden  Theils  mit  dem  einen  oder  andern  Conductor 
und  der  Ableitung  von  der  andern  Seite  nach  dem  Erdboden  in 
gewissem  Sinne  ein  doppelter  Strom  statt  findet,   der  nur  von 
der  0  Seite  her  immer  schwächer  ist,  als  von  derjenigen  Seite 
aus ,  von  welcher  der  Strom  durch  die  freie  E.  eingeleitet  wird. 
Wenn  gleich  dieser  unmerkliche  el.  Strom,  selbst  vön  der  stärk- 
sten Elektrisirmaschine  ausgehend ,  keine  Empfindung  oder  son- 
stige unmittelbar  bemerkliche  Veränderung  in  dem  durchström- 
ten Theile  hervorbringt,  so  ist  demselben  doch  nicht  alle  Wirk- 
samkeit abzusprechen ,  da  namentlich  die  Erfahrung  einen  be- 
merklichen  Einflufs  auf  die  Beförderung  der  monatlichen  Reini- 
gung bewiesen  hat,  wenn  dieser  Strom  quer  durch  das  weibliche 
Becken  geleitet  worden  ist,,  indem  man  einerseits  den  positiven 
Zuleiter  in  die  Gegend  der  Lendenwirbel  in  ein  Häkchen  ac 
den  Kleidungsstücken,  oder  noch  besser,  in  einem  die  Haut  un- 
mittelbar bedeckenden ,  mit  unächtem  Golde  gefütterten  Flanei 
einhängte,  während  der  negative  Zuleiter  in  den  Schoofs  de 
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sitzenden  Kranken  gelegt  wurde.  Es  gilt  übrigens  für  die  An- 
wenduugsart  dieses  doppelten  el.  Stromes  alles  dasjenige,  was 
noch  unter  dem  Artikel  GcUvanismu*  und  Folta'sch*  Säule 
über  die  Anwendung  des  Stromes  dieser  letztern  vorkommen 
wird,  mit  dem  er  im  Wesentlichen  übereinstimmt,  dem  er  je- 
doch an  Intensität  weit  nachsteht. 

5.  Der  el.  Hauch  oder  FPind,  oder  das  el. 

Ausströmen.  Dies  ist  eine  vorzüglich  wirksame  Methode  des 
Eiecrrisirens  in  Krankheiten,  die  vorzüglich  der  Engländer. 
PiATiffGTOV  eingeführt  hat,  welche  oft  allein  zur  Heilung  hin- 
reicht, und  mit  welcher  man  in  sehr  vielen  Fällen  am  besten 
den  Anfang  macht.  Sie  besteht  wesentlich  darin ,  dafs  man  den 
aas  Spitzen  ,  nach  Beschaffenheit  dieser  letzteren ,  mit  verschie- 
dener Stärke  ausströmenden  el.  Feuerbüschel  auf  den  kranken 
Tieil  wirken  läist.  Zunächst  bringt  er  zwar  die  Empfindung 
ebes  sanften  Windes  oder  Hauches  hervor,  aher  länger  auf 
sehr  empfindliche  Theile  z.  B.  die  Augen  einwirkend ,  erregt  er 
»letzt  das  Gefühl  einer  leichten  Wärme ,  und  vermehrt  die 
Absonderung  der  Thränen.  Man  bedient  sich  eigener  soge~ 
nanater  Directoren  ,  welche  aus  geraden  oder  am  Ende 
gebogenen  messingenen  Stäben  bestehen,  die  durch  gut  über- 
Ärnüste  Handgriffe  in  Glas  isolirt ,  mit  einem  Haken  versehen 
sind,  um  den  Zuleiter  bequem  einhängen  zu  können,  und  auf 
deren  Enden  zugespitzte  Kegel  theils  von  Metall,  theils  von 
Holz  sich  aufschrauben  lassen«  Metallene  in  eine  feine  Spitze 
auslaufende  Kegel  geben  den  mildesten  Strom,  einen  stärkeren 
mras  abgestumpfte,  den  stärksten  aber  Kegel  von  nicht  zu 
Bockenem  Holze,  am  besten  Buchsbaumholze,  die  man  von 
einer  Lange  von  1  bis  1,5  Zoll  mehr  oder  weniger  spitz  auslau*« 
fend  nimmt,  und  deren  Ström  aus  einer  großen  Anzahl  unge» 
kleiner  Funken  besteht,  die  sehr  bald  in  dem  Theile,  auf 
sie  wirken ,  Wärme  erzeugen.  Man  kann  auch  diesen 
Strom  auf  den  Kranken  wirken  lassen ,  indem  man  ihn  auf  dem 
holÄorium  mit  dem  isolirten  Leiter  in  Verbindung  setzt,  und 
d»  Spitze,  die  dann  selbst  mit  dem  Erdboden  leitend  verbun- 
den  seyn  mufs  ,  dem  zu  elektrisirenden  Theile  nähert.  Da  man 
diese  el  Ausströmung  am  häufigsten  auf  die  Augen  anwendet,  ^ 
«0  ist  es  zweckmässig,  den  Kegel  in  einer  weiten  Glasröhre  zu  35.' 
gen ,  und  zwar  so,  dafs  sein  hinteres  abgestumpftes  Ende 
der  Glasröhre  hervorragt,  das  bei  der  zweiten  Art  der  An-* 
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Wendung  zum  Handgriffe  dient,  das  vordere  zugespitzte  Ende 
hingegen  einige  Linien  tief  in  der  Röhre  zurücksteht,  um  jede 
Verletzung  des  Auges  durch  die  Spitze  zu  vermeiden.  Indem 
man  die  hölzerne  Spitze  mit  angemessenen  Flüssigkeiten  z«  D» 
mit  Kamphergeist ,  Rosmarinöl ,  Kajaputöl  u.  s.  w.  befeuchtet, 
oder  bei  Anwendung  eines  Metallconus  an  ihrem  zugespitzten 
Ende  ein  mit  diesen  Flüssigkeiten  getränktes  Schwammstückchen 
befestigt ,  so  kann  man  sehr  bequem  jene  in  Dunst  sich  verwan- 
delnden Flüssigkeiten  auf  eine  gelinde  Art  auf  das  Auge  ein- 
wirken lassen.  1 

Um  den  el.  Strom  tief  in  das  Innere  des  Gehörganges  zu 
Bringen,    bedient  man  sich  einer  Glasröhre  von  der  Dicke 
'eines  Pfeifenstiels,   welche  hinlänglich  stark  in  ihren  Wan- 
dungen ist,  damit  sie  nicht  leicht  zerbrochen  werden  könne, 
3   bis  4"  lang,    in  ihrem  Innern  einen  dünnen  Messing-r 
draht    enthaltend,    welcher    von     dem    einen   Ende  kaum 
aus  der  OefTnung  der  Glosröhre  hervorragt.    Um  ihn  in  dieser 
Lage  zu  erhalten,  schmelzt  man  die  Glasröhre  an  diesem  End  e 
um  ihn  her  zu.    Dadurch  wird  dieser  Theil ,  welcher  bestimmt 
ist,  in  den  Gehörgang  gebracht  zu  werden,  kuglich  und  abge- 
rundet,  das  entgegengesetzte  Ende  des  Messingdrahtes  steht 
aus  der  Glasröhre  hervor  und  ist  hakenförmig  umgebogen,  um 
den  Zuleiter  einhängen  zu  können. 

4.      Einfache    Funken.     Man  kann  sie  entweder 
aus  dem  Theile  des  auf  dem  Isolatorium  befindlichen ,  und  mit 
dem  Gonductor  leitend  verbundenen  Kranken  ausziehen ,  oder 
dem  nicht  isolirten  Kranken  vermittelst  des  am  isolirten  Hand- 
griffe gehaltenen ,  und  durch  den  Zuleiter  mit  dem  Conductor 
der  Maschine  verbundenen,   Directors  zufuhren,   an  dessen 
Messingdraht  vorn  statt  des  zugespitzten  Gonus  eine  Kugel  auf- 
geschraubt ist.    Kleine,  aber  sehr  6 techende,  empfindliche  Fun- 
ken giebt  eine  auf  den  Director  aufgeschraubte  Kugel  von  har- 
tem Holze.    Führt  man  über  den  mit  Flanell  oder  Baumwolle 
bedeckten ,  zu  elektrisirenden  Theil  den  Funkenzieher  mit  sei- 
ner Kugel  unmittelbar  hin  und  her ,  so  bekommt  dieser  Theil 
eine  Menge  kleiner  Funken,  welche  sehr  bald  Röthe  der  Haut 
und  vermehrte  Wärme  hervorbringen.    Um  die  Funken  zu  ver- 
stärken,  kann  man  die  Haut  mit  Oel  einreiben;  sifty  werden 
dann  viel  lebhafter  empfunden  und  eine  viel  stärkere  Röthe 
hervorbringen,  als  dieselben  Funken  an  andern  Stellen.  Der 


* 

^Digitized  by  Google 


- 

Anwendungsar  teil-  307 

» 

starker»  Widerstand  des  nicht  leitenden  Oels  verursacht  bei 
derselben  Entfernung  des  Funkenziehers  die  Nothwendi^keit 
einer  grfifseren  Anhäufung  der  E.  im  Conducton 

Sollen  sehr  empfindliche  Theile  z.  B.  die  Zunge ,  die  Au- 
gen, das  innere  Ohr  die  Wirkung  der  Funken  empfinden,  so 
bedient  man  sich  im  Anfange  sehr  kleiner  Kugeln ,  oder  auch 
nnr  abgerundeter  Drähte.    Aus  den  geschlossenen  Augenliedern 
akmt  man  kleine  Funken ,  und  zugleich  dann  und  wann  aus 
dem  obern  und  untern  Rande  der  Augenhöhle ,  um  den  Ober- 
iujd  Unter-Orbitalnerven  zu  treffen.    Doch  kann  man  auch  aus 
<kra  Augapfel  unmittelbar  Funken  zu  ziehen  veranlagt  seyn. 
Um  Funken  in  das  Innere  des  Gehörorgatis  zu  leiten,  bringt  Fig. 
fwn  den  oben  beschriebenen  Draht  in  den  Gehörgang  so  tief  36- 
wie  möglich,   isolirt  den  Kranken,  und  zieht  aus  dem  zum 
Haien  umgebogenen  Ende  des  Messingdrahtes  den  Funken  aus. 
Bei  Gehörkrantyieiten  kann  man  auch  stärkere  Funken  aus  dem 
utzenfönnigen  Fortsatee  ausziehen. 

5.  Elektrische  Schläge.  Den  stärksten  Grad  der  Elek- 
triamng  gewahren  endlich  die  el.  Schläge  oder  Erschütterungen. 
Zw  Anwendung  derselben  bedient  man  sich  am  besten  einer 
ladun^sflasche  mit  dem  Lane'scheJh  Ausladeelektrometer  K  durch 
das  man  dieselbe  von  den  schwächsten  Graden  an  bis  zu  jedem 
stärkeren  sicher  reguliren  kann.  Um  die  Schläge  durch  einen 
beliebigen  Theil  des  Körpers  zu  leiten,  bringt  man  diesen  TheÜ 
m  den  Entladungskreis ,  indem  man  denselben  zwischen  zwei 
Zuleiter  bringt ,  wovon  der  eine  in  den  Ring  der  isolirten  Me- 
tallstange  gehängt  wird ,  welche  mit  ihrer  Kugel  der  Kugel  des 
Zuleitnngsdrahtes  zur  innern  Belegung  der  Flasche  gegenüber- 
steht, and  der  andere  mit  der  äulsern  Belegung  verbunden  ist. 
AU  Beispiel  diene  die  Art ,  wie  z.  B.  eine  el.  Erschütterung 
»uf  diese  Weise  durch  den  vordem  Theil  des  Armes  hindurch- 
gdeitet  wird,  GH  ist  die  Ladungsflasche,  B  die  Kugel  des  ^ 
^ukitungsdrahtes  zur  innern  Belegung  C  E  D  F  das  Lane'sche 
^ökdeelekrrometer,  dessen  isolirte  Metallstange  mit  ihrer  Kugel 
in  einer  bestimmten  Entfernung  der  Kugel  B  gegenüber  ist,  von 
lieber  Entfernung  die  Stärke  des  Serflages  abhängt,  die  beiden 
Leitungsdrahte  der  positiven  E.  (wenn  nämlich  die  Flasche  im 
Wrn  mit  positiver  E.  geladen  ist)  und  der  negative  I  sind  mit 

1  S,  Elektrometer.  \ 


t 

Digitized  by  Google 


398  Elektricitat,  medicinische. 


den  Metalldrähten  der  Directoren  KL  und  K'L'  Verbunden, 
die  vorzüglich  geschickt  sind,  den  Schlag  durch  jeden  beliebi- 
gen Theil  zu  führen,  indem  sie  auf  die  Enden  desselben  gesetzt 
werden.    In  dem  gegebenen  Falle  geht  der  positive  Strom  den 
Arm  abwärts.    Bei  entgegengesetzter  Verbindung  der  Zuleitet 
würde  er  die  umgekehrte  Richtung  nehmen.    Bringt  man  die 
Kugel  der  Metallstange  des  Ausladeelektrometers  bis  auf  (^Li- 
nie oder  selbst  noch  näher  der  Kugel  der  inneren  Belebung  ge- 
genüber ,  so  kann  man  bei  einer  Flasche  von  höchstens  einem 
Quadratschuh  Belegung  auf  der  einen  Seite  mit  sehr  schwachen 
Schlägen  den  Anfang  machen,  und  allmälig  zu  stärkeren  durch 
Ausziehen  der  Stange  bis  zur  Entfernung  von  einem  Zolle  und 
darübersteigen.    Hat  man  kein  Ausladeelektrometer ,  so  kann 
man  auch  mit  den  blofsen  Directoren ,  wie  leicht  einzusehen  ist, 
ausreichen,  wobei  die  Stärke  der  Ladung,  aber  nicht  mit  der- 
selben Sicherheit ,  nach  der  Zahl  der  Umdrehungen  der  Scheibe 
oder  des  Cylinders  der  Elektrisirmaschine  bestimmt  wird.  Bei 
der  Durchleitung  des  el.  Schlages  ist  es  oft  sehr  rathsam ,  an 
den  zu  elektrisirenden  Theil  eine  mit  einem  Oehre  zum  Ein- 
hängen des  Zuleiters  versehene  Bleiplatte  anzubringen,  damit  der 
Schlag  nicht  zu  heftig  auf  einen  einzelnen  Punct  wirke.  Eine 
einen  thümliche  Modifikation  der  Entladung   erhält  man  auch, 
wenn  eine  nasse  Schnur  einen  Theil  des  Entladungskreises  von 
der  inneren  Belegung  aus  bildet,  wodurch  der  Schlag  einiger- 
mafsen  mehr  successiv  gemacht  wird.    Zu  solchen  el.  Erschüt- 
terungen in  krankhaften  Aifectionen  ist  eine  Flasche  von  höch- 
stens einem  Quadratfufs  Belegung  auf  der  einen  Seite  Vollkom- 
men hinreichend ,  wozu  man  sich  eines  Zuckerglases,  das  höch- 
stens 32  Unzen  hält ,  und  das  innen  und  aufsen  bis  etwa  zwei 
Zoll  vom  oberen  Rande  abwärts  mit  Stanniol  belegt  ist,  bedienen 
kann. 

Wenn  man  die  Zuleiter  auch  nicht  unmittelbar  an  den 
Theil ,  durch  welchen  man  el.  Schläge  hindurchleiten  will, 
anbringen  kann,  so  mufs  man  solche  Stellen  auswählen,  die 
demselben  am  nächsten  und  so  gelegen  sind ,  da&  wenigstens 
in  dem  Zwischenräume  zwischen  denselben  der  Theil  sich  be- 
findet, auf  welchen  die  E.  einwirken  soll.  Besonders  hat  man 
hierbei  auf  die  Lage  und  Richtung  der  Nerven,  welche  sich  in 
den  zu  elektrisirenden  Theil  verbreiten ,  Rücksicht  su  nehmen 
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III.    Wirkungsart  der  E.  im  Allgemeinen 
auf  den  menschlichen  Korper. 

Die  E*  in  ihrem  Durchgänge  durch  reizempfängliche  Theile 
beweist  sich  im  Allgemeinen  als  ein  mächtig  eindringendes 
ReizmUtä ßXr  die  Nerpen  ,  durch  welche  sie  ihre  Wirkung  auf 
alle  Theile  ausdehnt,  die  ihr  Leben  hauptsächlich  der  Nerven- 
tätigkeit verdanken ;  Vorzüglich  kräftig  ist  die  Einwirkung  die- 
ses Reizmittels  auf  die  Muskeln.    Schon  blo&e  Funken  ^  noch 

— 

mehr  el.  Erschütterungsschläge  bringen  unwillkürliche  Zuckun- 
gen in  den  Unterhalb  der  Stellen ,  auf  welche  die  E.  unmittel- 
bar einwirkt,  gelegenen  Muskeln  hervor,  die  nicht  immer  durch 
die  Empfindung  vermittelt  werden ,  denn  selbst  in  gelahmten, 
der  Empfindung  beraubten ,  in  ihrer  thierischen  Warme  herab- 
gesunkenen und  geschwundenen  Gliedmalsen  erregt  sie  noch 
sehr  bemerkbare    Zuckungen,     die    nur   in  den  seltensten 
Fällen1  fehlen.    Durch  diesen  Nervenreiz  wirkt  aber  die  E. 
nicht  blofs  auf  die  eigentlichen  Muskeln,   sondern  auch  auf 
das  Gefäfssystem ,   erhöht  die  Thätigkeit  desselben,  befördert 
dadurch  den  ZuÜufs  der  Säfte  und  die  Fortbewegung  derselben, 
und  beschleunigt  in  Folge  dieser  erhöhten  Thätigkeit  auch  die 
animalisch  chemischen  Processe ,  womit  Wärme erhöhung  gege- 
ben ist.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  E.  durch  ihren 
Krämgen  Einflufs  auch  die  Thätigkeit  der  eigentlichen  Empfin- 
dringsnerven erhöht ,  und  durch  den  Schmerz ,  den  sie  verur- 
sacht ,  noch  einen  accessorischim  Reiz  hinzufügt.    Da  die  Er- 
neuerung und  Wiederherstellung  der  Lebenskraft  wesentlich 
*uf  der  Lebensthätigkeit  der  Theile  selbst  und  insbesondere  des 
Gefaissystems  beruht,  so  begreift  man  leicht,  dafs  die  E.  in 
gewissem  Sinne  auch  als  ein  unmittelbar  belebendes ,  die  Reiz- 
barkeit und  Empfindlichkeit  selbst  wieder  herstellendes ,  Mittel 
betrachtet  werden  kann.    Dieselbe  E.  vermag  aber  auch  durch 
zu  heftigen  Reiz  und  davon  abhängige  Ueberreizung  die  Reiz- 
empfanglichkeit  eines  Theiies  entweder  gänzlich  oder  auf  einige 
Zeit  anzuheben,  welche  nach  Umständen  durch  gelindere  Grade 
derE.  wieder  hergestellt  werden  kann,  wie  man  dann  merkwür- 
dige Falle  hat ,  dais  durch  einen  heftigen  Blitzschlag  in  den  Zu- 

1  Kuhn  fand  in  150  Fallen ,  die  er  von  verschiedenen  Beobach- 
fcra  geaammelt  hat,  nur  einen,  in  welchem  sie  ausgeblieben  waren. 
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Stand  des  Scheintodtes  versetzte  durch  gelinde  eL  Schläge  wie- 
der ins  Lehen  zurückgerufen  worden  sind1.  Die  genannten 
Wirkungen  werden  nur  durch  lebhafte  Durchbewegung  der  E. 
mit  einem  grofsen  Grade  von  Spannung  durch  die  belebten  Theile 
des  menschlichen  Körpers  hervorgebracht ,  und  eine  blofte  An- 
häufung derselben  mit  relativer  Ruhe ,  wie  im  el.  Bade,  kann 
nur  in  soweit  als  wirksam  betrachtet  werden,  als  durch  das 
Ausströmen  doch  auch  eine  gewisse  Bewegung  desselben  un- 
terhalten wird. 

Zwischen  der  Wirkung  der  positiven  und  negativen  E.  auf 
den  menschlichen  Körper  als  Heilmittel  hat  man  bis  jetzt  keinen 
eigentlichen  Unterschied  wahrnehmen  können.  Wenn  man  die 
Analogie  der  galvanischen  Erscheinungen  zu  Hülfe  nimmt,  so 
kann  man  annehmen,  dafs  die  von  dem  Centraiende  nach  dem 
peripherischen  Ende  der  Muskelnerven  abwärts  strömende  -f-  E 
einen  stärkern  Reiz  auf  dieselben  ausübt,  als  die  in  gleicher 
Richtung  sich  bewegende  —  E.  Ob  aber  letztere  bei  dieser 
Art  ihrer  Einwirkung  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  auf  eine  di- 
recte  Art  zu  erhöhen  im  Stande  sey,  wie  dieses  von  dem  h? 
dieser  Richtung  sich  bewegenden  negativen  Strome  der  galva- 
nischen E.  gilt,  darüber  fehlt  es  bis  jetzt  gänzlich  an  Erfah- 
rungen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Darstellung  der  Einwirkung  der  E. 
auf  den  menschlichen  Organismus ,  lafst  sich  ihre  Anwendung 
im  Allgemeinen  leicht  bestimmen.  In  allen  acht  entzündlichen 
Krankheiten  und  namentlich  in  allen  Schmerzen ,  welche  ent- 
zündlicher Art  sind,  in  allen  activen  Congestionen  und  davon 
abhängigen  anderweitigen  krankhaften  Zufällen  kann  die  E.  nur 
schädlich  wirken.  Nützlich  ist  sie  dagegen  in  allen  Krankhei- 
ten, welche  von  Torpor  und'  Atonie  der  Gefäfse,  und  ge- 
schwächtem Nerveneinflusse  abhängen ,  namentlich  in  allen  Ar- 
ten von  Lähmungen  sowohl  der  Sinnes  -  als  der  Bewegungsnerven, 
in  manchen  krampfhaften  Krankheiten ,  entweder  durch  Auf- 
reizung der  Antagonisten  der  im  Krampf  zustande  befindlichen 
Muskehi,  oder  durch  Hebung  einer  kränklichen. Reizbarkeit ,  in 
Krankheiten  der  Ab  -  und  Aussonderungsorgane ,  welche  von 
Unthätigkeit  der  Gefäfse  oder  von  einem  krampfhaften  Zustande 
abhängen,   davon  abhängigen  passiven  Congestionen!  Gc- 


1   S.  Blitz. 
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schwülsten,  und  sogenannten  Verstopfungen ,  endlich  in  ner- 
vösen Schmerzen,  welche  sich  zu  den  entzündlichen  Schmerzen 
wie  Kälte  zu  Hitze  verhalten.  Nur  insofern ,  als  die  E.  durch 
Örtlichen  Reiz  das  Leben  eines  aufseren  Theils  erhöht ,  Zuftufs 
der  Safte  zu  demselben,  Röthe  und  Wärme  hervorbringt,  kann 
sie  nach  Art  der  sogenannten  Ableitungsmittel  auch  in  entzünd- 
lichen Krankheiten  innerer  Organe  von  Nutzen  sejn. 

IV.    Allgemeine   praktische   Regeln  bei 

Anwendung    der  E. 

Civallo  hat  diese  Regeln  sehr  gut  nach  den  vielen  Er- 
fahrungen englischer  Aerzte  festgesetzt.  Sie  sind  folgende : 
1.  Man  mufs  jedesmal  mit  den  schwächeren  Graden  der  E. 
den  Anfang  machen ,  da  es  manche  Kranke  giebt,  die  fiir  die- 
sen Reiz  auch  in  seiner  gelindesten  Einwirkung  sehr  empfindlich 
sind1,  und  durch  die  gleich  zu  Anfange  angewandten  stärkeren 
Grade  leicht  überreizt  werden  könnten.  Hat  man  die  Behand- 
lung einige  Tage  lang  unwirksam  gefunden ,  welches  man  daran 
erkennt,  dafs  keine  merkliche  Reaction,  insbesondere  keine 
Röthe  der  Theile,  auf  welche  die  E.  unmittelbar  eingewirkt 
hat,  erfolgt  ist,  so  kann  man  zu  den  stärkeren  Graden  überge- 
hen, von  denen  man  nachher  wieder  abwärts  steigt,  so  wie  sich  ' 
im  Laufe  der  Versuche  eine  erhöhte  Reizempfänglichkeit  für 
dieselben  entwickelt. 

2.  Da  die  el.  Ausströmungen  und  Funken  sich  vorzüglich  N 
wirksam  bewiesen  haben,   von  diesen  aber  und  insbesondere 
von  den  ersteren  in  keinem  Falle  eine  zu  heftige  Einwirkung  zu 
befürchten  ist ,  ihr  Nutzen  aber  doch  wesentlich  darauf  beruht, 
dafs  sie  mit  einer  gewissen  Intensität  wirken ,  so  ist  zur  medi- 
cinischenE.  stets  eine  etwas  stärkere  Elektrisirmaschine  nöthig, 
eine  solche  nämlich,  die  aus  ihrem  ersten  Leiter  Funken  von 
"wenigstens  drei  Zollen  giebt,  denn  el.  Schläge,  die  man  auch 
mit  Hülfe  kleiner  Maschinen  sehr  weit  treiben  kann,  können 
die  Ausströmungen  und  Funken  in  keinem  Falle  ersetzen.  Daher 
sind  die  kleinen   englischen  Patentscheibenmaschinen,  deren 
Scheiben  etwa  9"  in*  Durchmesser  haben ,  und  bei  denen  eine 

1  Scbtelim  führt  ein  Beispiel  von  einer  Person  an,  die  schon 
»  der  durch  die  Bewegung  einer  Elektriairmasclüne  elektrisirten  Luft 
Leibweh  und  Durchlaar  bekam. 
«1-  Bd.  .  Cc 
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Leid n er  Flasche  statt  des  ersten  Leiters  dient,  für  den  ganzen 
Umfang  der  medicinischen  Anwendung  der  E.  nicht  geeignet, 
da  sie  eigentlich  nur  den  Gebrauch  el.  Schläge  zulassen,  jedoch 
für  einen  Rettungsapparat  sind  sie  allerdings  zu  empfehlen,  da 
sie  bei  ihrer  Kleinheit  ungemein  leicht  transportirt  werden  kön- 
nen, und  bei  der  Wiederbelebung  von  Scheintodten  el.  Erschüt- 
terungen die  Hauptsache  thun  müssen. 

3.  Die  Zrit  und  die  Dauer  der  Anwendung  betreffen!  ist 
die  Vormittagszeit  in  der  Regel  die  angemessenste ,  die  Dauer 
aber  nach  der  Form  der  Anwendung  und  nach  dem  Zeitraum, 
während  dessen  man  die  E.  bereits  angewandt  hat ,  zu  bestira-  ' 
men.    Die  el.  Ausströmung  muls  man  wenigstens  3,  höchstens 
10  Minuten  einwirken  lassen ,  Funken  kann  man  50  bis  100 
nach  der  Reihe  geben ,  und  im  Fortgange  mit  der  Zahl  steigen, 
doch  mit  der  Vorsicht ,  dafs  man  bei  fortgesetztem  Gebrauche 
sie  nicht  immer  auf  dieselbe  Stelle  schlafen  lälst.  da  sie  sonst 
Geschwüre,  die  oft  hartnäckig  zu  heilen  sind,  verursachen. 
Erschütterungsschlage  darf  man  höchstens  15  nach  der  Reihe 
durch  einen  Theil  gehen  lassen.    Die  totale  Dauer  der  Amven- 
dung  der  eh  Kur  läfst  sich  schwer  bestimmen .    doch  hat  die 
Erfahrung  gelehrt,  daCs  bisweilen  erst  nach  mehreren  ^Yochen 
die  Besserung  sich  einzustellen  angefangen  hat. 

4.  Nach  der  allgemeinen  Regel,  dafs  ein  Reizmittel  bei 
lange  fortgesetzter  Anwendung  an  Wirksamkeit  verliert,  und 
wenn  der  Gebrauch  desselben  eine  Zeitlang  ausgesetzt  wird, 
die  Reizempfänglichkeit  für  dasselbe  wieder  zunimmt,  beson- 
ders wenn  in  der  Zwischenzeit  ein  antagonistisches  Reizmittel 
gebraucht  worden  ist,  sollte  man  die  positive  Elektrisirung  von  Zeit 
zu  Zeit  mit  der  negativen  abwechseln  lassen ,  sowohl  beim  Ge- 
brauche der  el.  Ausströmung ,  als  auch  bei  demjenigen  der  el. 
Funken  und  Schläge ,  indem  man  die  Anlegung  der  Zuleiter  so 
ändert,  dafs  wenn  einige  Tage  hindurch  die  positive  E.  uie 
Nerven  nach  ihrem  peripherischen  Ende  hin  durchströmt  hat, 
ihr  alsdann  einige  Tage  hindurch  die  entgegengesetzte  Richtung 
gegeben  wird,   ehe  man  sie  auf  die  erste  Art  anwendet. 

5.  Bei  Schwängern  müssen  alle  el.  Erschiitterunuen  über- 
haupt  und  selbst  alle  el.  Strömungen  durch  die  untere  Gegend 
des  Leibes  sorgfaltig  vermieden  werden ,  da  sonst  leicht  zum 
Mifsgebähren  Veranlassung  gegeben  werden  könnte. 
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V.   Einzelne   Krankheiten,    in  welchen 
;      sich  die  E.  vorzüglich  wirksam  bewie- 
sen hat,  und  besondere  Regeln  für  den 
Gebrauch  derselben. 

1.  Lähmungen   der  Muskeln.    Ueber  den  Nutzen  der 
Eleirrisirung  in  dieser  Classe  von  Krankheiten  findet  man  dia 
ersten  Beispiele  in  den  Schriften  über  medicinische  E. ,  und 
rwarsowohl  in  Lähmungen  nach  Schlagflüssen  als  in  gichtischen 
Lähmungen,  in  solchen,  welche  durch  mechanische  Gewalt,  z.  B. 
nach  einem  heftigen  Falle  entstanden ,  endlich  selbst  in  solchen, 
welche  auf  Bleikolik  folgten.  Man  fangt  gleich  mit  der  el.  Aus- 
strömung an,  indem  man  den  Kranken  auf  daslsolatorium  bringt, 
das  äußere  Ende  des  gelähmten  Gliedes  durch  einen  Zuleiter  mit 
dem  isolirten  Reißzeuge  in  Verbindung  setzt,  und  dem,  dem 
Rumpfe  am  nächsten  gelegenen  Ende,  besonders  aber  derjenigen' 
Gegend,  wo  sich  die  grofsen  Nervengeflechte,  die  das  Glied 
versorgen,  am  nächsten  befinden,  den  hölzernen  Conus,  der 
durch  einen  Zuleiter  mit  dem  positiven  Conductor  verbunden  ist, 
gegenüber  hält.    Man  kann  diese  Einwirkung  \  bis  -J-  Stunde 
fortsetzen,  und  nachdem  man  einige  Tage  damit  fortgefahren, 
zu  einfachen  allmälig  stärkeren  Funken  übergehen,  welche  längs 
d*m  Verlaufe  der  Hauptnerven  des  gelähmten  Gliedes  aus  dem 
fcolirten  und  mit  dem  positiven  Conductor  verbundenen  Kranken 
ausgezogen,  oder  auch  demselben  im  nicht  isolirten  Zustande 
durch  den  mit  der  Kugel  versehenen  Director  beigebracht,  wer- 
den. Bei  gichtischen  oder  rheumatischen  Lähmungen  nimmt 
man  Jen  Funken  aus  dem  vorher  mit  Flanell  umwundenen  Gliede. 
Bei  angeborener  Schwäche  der  untern  Gliedmafsen,  die  in  ihrem 
Wachsthnm  zurückbleiben ,  werden  die  Funken  aus  der  Gegend 
der  nntern  Lendenwirbel  gezogen..   Auch  die  mit  Zittern  vor- 
handene Schwäche  der  Glieder  der  Arbeiter,  welche  viel  Queck- 
silber einathmen  (Vergolder,  Barometermacher)  hat  man  mit 
Erfolg  durch  E.  behandelt. 

2.  Contraciuren  besonders  in  Folge  krampfhaftet  Krank- 
heiten und  nicht  so  eingewurzelte ,  dafs  Schon  organische  Ent- 
Ortungen  eingetreten  sind.  Hier  richtet  man  die  Wirkung  der 
E.  vorzüglich  auf  die  Antagonisten  der  in  Zusammenziehung  be- 
griffenen Muskeln.  Thiert  erzählt  einen  merkwürdigen  Fall 
Ton  einer  Zusammenziehung  der  Zunge  in  Folge  eines  Streif- 
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Schusses  am  Kopfe  durch  eineKanonenkugel,  die  durch  Elektri» 
siren  glücklich  gehoben-  wurde 1.  In  krampfhaften  und  gichtischen 
Anchylosen,  wo  also  auch  keine  eigentliche  Desorganisation 
oder  Verwachsungen  der  Gelenke  zum  Grunde  liegen ,  können 
die  eL^usströmungen ,  Funken  und  leichten  Erschütterungen, 
die  in  verschiedenen  Richtungen  quer  durch  das  Gelenk  geführt 
werden,  heilsam  seyn* 

3.  Lähmungen  der  Sinnesnerpen. 

a.  Schwarter  Staar.    Hier  fängt  man  mit  der  gelindesten 
Ausströmung  aus  Metallspitzen  an,  geht  dann  zur  stärkeren  Aus- 
strömung aus  dem  Holzconus  'über,  nimmt  auch  Funken  aus 
dem  untern  und  obern  Augenbogen,  um  auf  die  Orbitalnerven 
zu  wirken,   dann  aus  den  geschlossenen  Augenliedern,  und 
endlich  aus  dem  geöffneten  Auge  selbst.    Zuletzt  kann  man  zu 
schwachen  Erschütterungsschlägen  übergehen,  welche  man  quer 
durch  den  Vorderkopf  vom  Nacken  aus  nach  der  Supraorbital- 
gegend,  und  selbst  durch  das  Auge  vom  Hinterkopfe,  nach  vorne 
führt,  so  dafs  der  positive  Strom  die  Richtung  des  optischen 
Nerven  nach  dem  Auge  hin  hat.    Fischer  heilte  durch  das 
blofse  eh  Ausströmen  durch  eine  hölzerne  Spitze  den  schwarzen 
Staar  bei  einer  43jahrigen  Frau  innerhalb  4  Wochen1. 

b.  Taubheit.  Man  löfst  die  E.  durch  den  oben  beschriebe- 
nen Zuleiter  in  den  Gehörgang  erst  als  unmerklichen  Strom, 
dann  als  Hauch,  endlich  als  Funken  einwirken.  Sühtelik 
will  in  hartnäckiger  Taubheit  guten  Erfolg  wahrgenommen  ha- 
ben ,  wenn  er  einen  abgerundeten  Draht  in  den  Mund  so  ein- 
brachte ,'  dafs  sein  abgerundetes  Ende  der  Gegend ,  wo  sich  die 
Eustachische  Röhre  öffnet,  gegenüber  stand,  diesen  Draht  mit 
dem  äulsern  Belege  einer  kleinen ,  schwach  geladenen  Leidner 
Flasche  verband ,  und  nun  mit  einem  andern  in  den  Gehörgan£ 
gebrachten  Drahte  den  Erschütterungskreis  am  Knopfe  der 
Flasche  schloß*. 

4.  Krämpfe  und  Conruhionen.  Vorzüglich  hat  man  im 
St.  Veits -Tanze  die  E.  heilsam  befunden,  selbst  in  Form  von 
gelinden  Schlägen ,  die  man  durch  das  Rückenmark  gehen  lief?. 
Wilkissoit  will  einen  Trismus,  der  schon  einen  ganzen  Monat 
gedauert  hatte,  durch  E.  geheilt  haben.    Suntelik  fand  in 


1   G.  XLVTT.  108. 

t   Phys.  Wörtexb.  VIII.  Bd.  S.  363. 
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Krampfkrankheiten  durch  die  starken  Grade  der  E.  die  Krampf- 
anfälle vielmehr  entstehen. 

5,  Chronischer  Rheumatismus.  Vortrefflich  durch  einen 
allgemeinen  Hautreiz,  wenn  man  den  mit  einer  Kugel  versehe- 
nen, mit  dem  positiven  Conductor  verbundenen  Director  über 
den  mit  Flanell  bedeckten ,  mit  dem  chronischen  Rheumatismus 
behafteten,  Theil  hin  und  her  führt.  Nach  Umständen  sind 
auch  schwache  Erschütterungen  durch  den  leidenden  Theil  ge- 
führt, wohlthätig.  Im  rheumatischen  Zahnweh  habe  ich  Funken 
aus  dem  Backen  gezogen  von  schneller  Hülfe  beobachtet.  Zur 
Betäubung  der  Nerven  im  Zahnweh  von  cariösen  Zähnen,  und 
zur  Linderung  ja  gänzlichen  Unterdrückung  des  Schmerzes ,  ist 
ein  ei.  Schlag,  durch  den  Zahn  geleitet,  oft  von  augenblicklicher 
Wirkung ,  zu  welchem  Behuf  man  die  Zuleiter  zur  einen  Bele- 
gung an  den  leidenden  Zahn ,  den  zur  andern  Belegung  in  den 
Nacken  bringt. 

6-  Chronische  u4ugenent%ündung ,  besonders  mit  vermehr- 
ter Schleimabsonderung,  nur  durch \den  el.  Hauch  bisweilen 
mit  Erfolg  behandelt. 

7.  Kalte  Geschwülste.  Gegen  skrophulflse  Drüsenanschwel- 
lnngen,  rheumatische  Auftreibungen ,  weifsen  Kniegeschwulst, 
Milchversetzung,  selbst  Frostgeschwülste,  hat  man  die  E.  in 
derselben  Reihenfolge ,  wie  in  Nr.  1 ,  mit  Nutzen  gebraucht. 
In  den  rothen  Frostbeulen  folgen  gewohnlich  auf  den  Gebrauch 
der  Fanken  weifse  Flecken.  In  allen  solchen  Geschwülsten 
muls  aber  aller  entzündliche  Zustand  vorüber  seyn. 

8-  Amenorrhoe,  Die  kräftige  Wirkung  der  E.  auf  die  Ge- 
false  und  Muskelfasern  der  Gebärmutter  ist  durch  vielfache  Er- 
fahrungen au&er  Zweifel  gesetzt.  Schon  der  unmerkliche  Strom 
bringt  den  Monatsflufs  in  Gang,  wenn  Schwäche  und  Atonie  der 
Gebarmutter  und  ihrer  Gefafse  seinem  Ausbleiben  zum  Grunde 
hegt;  noch  wirksamer  sind  gelinde  el.  Schläge  von  dem  Kreuz- 
beine in  den  Schoos  oder  nach  den  Schenkeln  rungeführt,  in- 
dem man  auf  das  erstere  den  Zuleiter  vom  positiven  an  die 
letzteren  denjenigen  vom  negativen  Belege  anbringt. 

Bandwurm.  Die  Beschwerden  und  Schmerzen,  welche 
vom  Bandwurm  herrühren ,  weichen  augenblicklich ,  wenn  man 
einige  el  Erschütterungen  quer  durch  den  Unterleib  führt.  Die- 
ser Eingeweidewurm  scheint  dadurch  betäubt  und  gleichsam  ge- 
lahmt zu  werden ,  und  kann  in  diesem  Zustande  durch  ange- 
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messene,  selbst  gelindere,  Purgirmittel,  wie  namentlich  durch 
Ricinusöl,  abgeführt  werden. 

10.  Scheintod.   Vorzüglich  im  Scheintode  vom  Ertrinken, 
auch  von  einem  Blitzstrahle,  hat  man  die  £.  in  einzelnen  Fällen 
von  einem  glücklichen  Erfolge  gekrönt  gesehen.    Hier  sind  ge- 
linde  el.  Schläge  durch  die  Gegend  des  Herzens  und  Zwergfelb  ge- 
leitet die  passendste  Form,  denn  sowohl  die  el.  Ausströmung 
als  die  el.  Funken  möchten  in  den  meisten  Fallen  zu  schwach 
wirken.    Doch  mufs  man  mit  den  schwächsten  el.  Schlägen  den 
Anfang  machen ,  weil  stärkere  Schläge  durch  zu  heftigen  Reiz 
auch  die  letzte  Spur  von  Reizempfängliclikeit  vollends  vertilgen 
könnten,    Man  setzt,  um  der  el.  Erschütterung  die  oben  be- 
merkte Richtung  zu  geben ,  den  positiven  Zuleiter  abwechselnd 
auf  die  eine  oder  andere  Seite  des  Halses,  und  in  den  Nacken, 
urfd  den  negativen  Zuleiter  unter  die  linke  Brustwarze ,  auch  an 
die  untere  Seite  des  Brustbeins.    Man  mufs  längere  Zeit  fort- 
fahren, jedoch  in  dem  Durchleiten  aller  Schläge  von  Zeit  zu 
Zeit  Pausen  machen ,  auch  die  Anwendung  anderer  zweckmäfsi- 
ger  Mittel,  besonders  des  Lufteinblasens  und  der  Wärme,  da- 
mit verbinden.    Ein  schlimmes  Zeichen  ist  es,  wenn  die  el. 
Schläge ,  von  denen  man  anfangs  nichts  empfand ,  wenn  man 
die  beiden  Zuleitungsdnihte  in  seinen  Händen  hielt ,  allmalig 
fühlbar  werden  ,  weil  man  daran  erkennt ,  dafs  der  Körper  des 
Scheintodten  die  E.  mehr  und  mehr  unvollkommen  leitet,  was 
ein  Beweis  ist,  dafs  er,  statt  dem  Leben  sich  mehr  zu  nähern, 
sich  weiter  davon  entfernt1.  P* 

Elektricität,  thierische  S.  Galvanismus. 
Elektr icitätssammler  S.  Colector. 
Elektricitätsverdoppler  S.  Duplicator. 

Elektr  icitäts  zeig  er. 

Index  S.Gnomon  electricitatis.  Man  hatte  diesenNamen  eini- 
gen Vorrichtungen  beigelegt,  deren  sich  die  Beobachter  der  Gewit- 
ter-Elektricität  bedienten,  um  dasDaseyn  derselben  zu  bemerke! 


1  Tib.  Cavallo  Versuch  über  die  Theorie  und  Anwendung  de 
medicinischen  £.  Aus  dem  Engl,  übersetzt.  Zweite  vermehrte  Auflage 
Leipzig  1799.  Jos.  Franc.  Domin  Ars  elcctricitatem  aegris  tuto  ad 
hibendi  Pestini  1796.  Karl  Suktelin  Anleitung  zur  medicinische 
Anwendung  der  E.  und  des  Galvanismus  8.  Berlin  1822. 
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und  ihre  Stärke  zu  messen.  Jetztwerden  zu  dergleich  n  Beobach- 
tungen selten  andere,  als  die  gewöhnlichen  atmosphärischen  Elek- 
trometer gebraucht  *.  Man  konnte  inzwischen  den  gröisern  und  im- 
mer bleibenden  Veranstaltungen  hierzu  den  Namen  EUktricitäts- 
seigerUssen  und  die  kleineren  portativen  Werkzeuge  Luftelektro- 
mettr  nennen«  Man  hat  ihnen  auch  den  Namen  Blitzmesser  beige- 
legt, der  dem  Unerfahrnen  sehr  sonderbar  vorkommen  mufs ;  auch 
den  halb  lateinischen  und  halb  griechischen  Namen  Fulguro- 
meier  ,  wofür  man  schicklicher  Brontometer  sagen  würde.  Diese 
Namen  scheinen  mir  aher  unschicklich«  Man  miCst  doch  nicht 
den  Blitz  oder  den  Funken ,  sondern  nur  die  Stärke  der  E. 

Franklin  z  setzte,  nachdem  er  die  Gleichheit  des  Blitzes 
und  der  E.  entdeckt  hatte,  zuerst  eine  isolirte  eiserne  Stange  auf 
sein  Hans ,  und  befestigte  an  derselben  zwei  Glöckchen  so,  dafs 
sie  ihm  durch  ihr  Läuten  die  EJektrisirung  der  Stange  andeu- 
teten 5.  Am  12«  April  1753  fand  er  dadurch  zum  ersten  Male 
bei  einem  Gewitter  die  E.  der  Wolken  negativ.  Man  kann  auch 
die  Veranstaltungen ,  durch  welche  Dalibard  und  Delok  die 
Gleichheit  des  Blitzes  mit  der  E.  bestätigten  unter  die  Elek- 
rricitätszeiger  rechnen.  Diesen  Beobachtern ,  so  wie  dem  Abbe 
Mazeas,  sammelte  die  einfache  Stange  noch  nicht  genug  E., 
sie  verbanden  sie  daher  mit  mehreren  isolirten  Metallstangen, 
und  nannten  die  ganze  Vorrichtung  ein  Eleklricitäts  -  Magazin 

(raagazin  d'  electricite).  Cantoh  bediente  sich  einer  isolir- 
ten Stange,  brachte  aber  am  Ende  derselben,  wo  sie  auf  derisoli- 
renden  Glassäule  ruhte,  einen  zinnernen  Deckel  an,  um  den 
Regen  vom  Glase  abzuhalten.  v 

Richmans  erfand  sich  eine  eigene  Veranstaltung  *  und 
legte  ihr  den  Namen  Index  s.  Gnomon  electricitalis  bei.  Sein 
Schicksal  und  seine  Verdienste  sind  es  wohl  werth ,  dafs  man 
diesen  Namen  zu  seinem  Andenken  in  der  Wissenschaft  beibe- 
halte.   Er  hatte  am  Dache  seines  Hauses  einen  Ziegel  ausge- 


1  Vergl.  Luftelektrometer» 

2  Briefe  über  die  E.  nach  Wilke's  lieber*.  S,  146.  f. 

3  S.  Glockenspiel  f  elektrisches. 

4  S.  Blitz.  * 

5  De  indice  electriciUtia,  in  Nov.  Comm.  Petrep.  To.  IV.  ad 
ann.  1752  et  1753.  p.  310.  ingl.  Wihkler  do  avertendi  fulmiuia  ar- 
tücio,   Ups.  X753.  4. 
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hoben  und  auf  die  nebenliegenden  Ziegel  eine  gläserne  Flasche 
gesetzt,    durche  welche  eine  eingekittete  eiserne  Stange  hin- 
durch ging.    Ihr  oberes  Ende  ragte  4 — 5  Schuh  über  das  Dach 
hervor.    Am  untern  Ende  hing  eine  Kette ,  welche ,  ohne  Lei- 
ter zu  berühren  in  ein  Zimmer  geführt  war,  in  welchem  sie 
noch  16  Schritt  weit  an  der  Decke  bis  an  die  Fenster  fortlief, 
wo  von  ihr  ein  Metalldraht  herab  hing.    Dieser  war  mit  einer 
kleinen  Metallstange  verbunden ,  welche  in  einem  mit  KnpfeT- 
feile  gefüllten  Glase  auf  einem  4  F.  hohen  Schranke  stand.  An 
der  Metallstange  hing  vom  obern  Ende  herab  ein  leinener  Faden, 
der,  wenn  sich  E.  zeigte,  von  der  Stange  abgestofsen  ward« 
Ein  nebepstehender  getheilter  Quadrant  gab  den  Winkel  des  abge- 
stobenen Fadens  mit  der  Stange  an.  Die  Gewitterelekrricität  hob 
diesen  Faden  nie  über  30°>  die  künstliche  aber  über  55*»  Am  9. 
August  1752  war  die  E.  so  stark,  dafs  der  obere  Theil  der  Metall- 
stange freiwillig  mit  Geräusch  ausströmte,   und  die  Berüh- 
rung derselben  Hand  und  Arm  erschütterte.    Bisweilen  setzte 
Richmans  eine  isolirte  leidner  Flasche  daneben,  deren  innere 
Seite  mit  dem  herabhängenden  Drahte  verbunden  ward,  und 
fand  dadurch  die  E.  noch  mehr  verstärkt.    Am  6-  Aug.  1753 
tödtete  ihn  bei  dieser  Veranstaltung  der  unglückliche  Schlag, 
dessen  Wirkungen  bei  dem  Worte:  Blitz ,  angeführt  wor- 
den sine]. 

Um  nun  den  Beobachter  für  ähnliche  Gefahren  zu  sichern, 
gab  Wickler  1  eine  andere  Vorrichtung  an,  bei  der  man  Fun- 
ken, welche  die  Gewitterelekrricität  zwischen  zwei  Körpern 
schlägt,  aus  der  Ferne  beobachten  kann.  Sie  gehört  ebenfalls 
zu  den  EUktricitätszeigern ,  giebt  aber  die  Funken  alsdann  erst, 
wenn  die  E.  stark  genug  wird ,  um  in  der  Schlagweite ,  auf 
welche  die  Körper  gestellt  sind,  zu  wirken,  und  dient  also  nicht 
,zu  Abmessung  schwächerer  oder  stärkerer  Grade. 

Prikstlky  2  schlägt  zur  Beobachtung  der  Luftelektricitat 
folgende  Einrichtung  vor.  Man  errichte  auf  dem  Gipfel  eines 
Gebäudes  eine  Stange,  welche  oben  ein  dickes  Stück  Glas, 
etwa  einen  Schuh  lang,,  hat,  das  mit  einem  zinnernen  Trich- 
ter bedeckt  wird,  um  den  Regen  davon  abzuhalten.  Uebe~ 
demselben  lasse  man  eine  hohe  zugespitzte  eiserne  Ruthe  hei- 

1  Do  fulmmis  arert,  artificio.  Llps.  1753,  4. 

2  Gesch.  der  E.  durch  Krünitz  S.  344« 

» 

» 

■ 

■ 
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romgen,  von  dem  Trichter  aber  einen  Draht  an  dein  Gebäude 
herangehen,  der  von  der  Stange  und  den  Theilen  des  Gebäu- 
des etwa  einen  Schuh  weit  entfernt  bleibt.  Diesen  führe  man. 
ohne  dafs  er  Leiter  berührt ,  durch  ein  Fenster  ins  Zimmer  Und 
verbinde  ihn  mit  einem  isolirten  Conductor,  an  we^hem  man 
die  E.  durch  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  wahrnehmen, 
auch  ihre  Stärke  und  Beschaffenheit  mit  Elektrometern  unter- 
suchen kann.  Zur  nöthigen  Sicherheit räth Preistley  an,  ne- 
ben dem  Qrahte  einen  gewöhnlichen  Blitzableiter  herabgehen 
«i  lassen. 

Le  Roy  1  beschreibt  unter  dem  Namen  des  Fulguremeter* 
folgende  Veranstaltung.    Er  errichtet  eine  hohe  hölzerne  Stange 
an  einem  so  viel  möglich ,  von  Häusern ,  Bäumen  etc.  entfern- 
ten Orte,  kittet  darauf  eine  gläserne  Flasche  und  auf  diese  ei- 
nen blechernen  Trichter  in  Gestalt  eines  4  F,  langen  Sprach-* 
rohrs ,  dessen  unterer  Rand  auf  allen  Seiten  einen  Schuh  weit 
ober  die  Flasche  hinaus  geht.    Auf  das  obere  enge  Ende  des 
Trichters  wird  eine  4 — 5  F.  lange  zugespitzte  eiserne  Stange 
»ufgekittet,   und  von  der  Spitze  aus  ein  Draht  weit  durch  die 
Luft  bis  ins  Zimmer  des  Beobachters  geleitet ,  in  dessen  Fenster 
die  Oeffnung  weit  seyn  mufs ;  doch  müssen  die  Fenster  zuge- 
halten werden,  um  keine  Feuchtigkeit  ins  Zimmer  zu  lassen. 
Zur  nöthigen  Beschiitzung  geht  von  derar Trichter  noch  eine  Ab- 
leitungskette gerade  herunter,  bis  auf  einen  F.  weit  von  der 
Erde;  unter  diese  Kette  wird  eine  Metallstange  tief  in  die  Erde 
eingelassen ,  und  hat  oben  eine  leichte  blecnene  pfatte  mit  ei- 
nem Charniere.    Wenn  die  E.  zu  stark  wird ,  soll  nämlich  das 
Ende  deT  Kette  (an  das  man  hierzu  wohl  eine  Kugel,  oder  noch 
eine  Platte  anbringen  möchte)  die  Platte  anziehen  und  sich  da- 
dnreh  m  die  Erde  ausladen.     Im  Zimmer  steht  ein  hölzernes 
Kästchen,  dessen  eine  Wand  eine  Glasscheibe  ist,  wodurch  der 
Draht  geführt  wird.    Sie  ist  inwendig  mit  schwarzem  Taffent 
«Herzogen,  damit  das  Innere  des  Kästchens  dunkel  bleibe.  An 
^er  Seitenwand  ist  ein  Glasfensterchen ,   um  hineinzusehen. 
l*i  Kätschen  liegen  auf  zwei  Glasrufs  en  zwei  kleine  zugespitzte 
Metallstangen  mit  metallenen  Scheiben  so,  dafs  sich  immer  die 
Spitze  der  einen  Stange  gegen  die  Scheibe  der  andern  kehrt. 
Man  muh  sie  näher  oder  weiter  von  einander  stellen  können« 


1  Roxier.  Observ#  et  mini,  sur  la  pliyiiijue  To.  III.  Jao,v.  1774. 
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An  die  eine  Stange  wird  der  Draht  des  Blitzmessers,  an  die  an- 
dere ein  anderer  Draht  angebracht ,  der  in  den  Boden  des  Zim- 
mers herabgeht.  Wenn  nun  die  E,  der  Atmosphäre  positiv  ist, 
so  wird  die  mit  ihr  verbundene  Spitze  gegen  die  mit  der  Erdo 
verbundene  Scheibe  einen  Feuerbüschel,  und  die  andere  ei- 
nen leuchtenden  Punct  zeigen ;  ist  sie  negativ ,  stf  werden  die 
Erscheinungen  die  umgekehrten  seyn.  Ich  zweifle ,  dafs  diese 
sehr  zusammengesetzte  Einrichtung  Beifall  finden  werde,  zu- 
mal da  die  Phänomene  des  el.  Lichtes  nie  ein  bestimmtes  Mals 
gewähren.  Man  kann  aber  das  ganze  Kästchen  weglassen  und 
die  E.  mit  dem  Elektrometer  untersuchen. 

Eine  andere  hierher  gehörige  ziemlich  weitläuftige  Veran- 
staltung finde  ich  von  Donndorf  *  beschrieben.  Es  wird  ein 
Haus  von  Brettern  leicht  erbaut ;  mitten  durch  dessen  Dach  geht 
eine  20  F.  hohe  Stange ,  oben  mit  Spitzen  versehen ,  unten  auf 
Pech  isolirt.  Am  Dache  halten  sie  viele  seidne  Schnüre,  da- 
mit sie  nicht  schwanke.  Einige  Fufs  über  dem  Dache  sitzt  an 
ihr  eine  grofse  kupferne  Haube ,  die  den  Regen  auffangt,  und 
.  durch  eine  Rinne  in  ein  isolirtes  Gefäfs  führt.  Inwendig  ist 
die  Stange  mit  der  innern  Seite  einiger  Verstärkungsflaschen, 
und  mit  einer  Metallplatte  verbunden  ,  die  an  seidenen  Schnü- 
ren aufgezogen  und  niedergelassen  wird.  Die.äufsern  Seiten 
der  Flaschen  sind  mit  einem  unter  dieser  Metallplatte  stehen- 
den Stative  verbunden.  So  laden  sich  die  Flaschen  durch  die 
Gewitterwolke ,  und  entladen  sich ,  wenn  man  die  Metallplatte 
nahe  genug  ans  Stativ  herabläfst.  Die  Beobachter  können  an  ei- 
nem entfernten  sichern  Orte  stehen,  an  welchen  die  seidnen 
Schnüre  zum  Aufziehen  der  Metallplatte  hingeführt  werden. 
Aus  der  Schlagweite  zwischen  dieser  Platte  und  dem  Stative 
kann  man  auf  die  Starke  der  E.  schliefsen. 

Der  Abt  Hemmer  2  hatte  in  dem  chur  fürst  liehen  physi- 

„.  kaiischen  Cabinette  zu  Manheim  einen  Elektricitatszeiger  ange- 
Fig.  o  o 

38. legt,  dessen  Wirkungen  nach  seiner  Versicherung  vortrefflich 
waren  und  dem  er  den  sonderbaren  Namen  eines  Blittfängers 
oder  IFolkenelektricUätamuatrsh&le&e.    A  ist  eine  30  Schuh 


1  Lehre  yon  der  E.  ü.  Bd.  S.  491}  Erfurt  1784.  8. 

2  Ephemerides  Societ.  meteorol.  Pakt.  To.  I.  p.  85 — 87  ingl. 
Anleitung  ,  W etterleiter  an  allen  Gattungen  von  Gebäuden  auf  die  si- 
ebente Art  anzulegen.   Offenbach  am  Mayn  1786.  8.  S.  26. 
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lange,  in  eine  kupferne  Spitze  auslaufende  eiserne  Stange,  die 
auf  einer  starken  mit  einem  metallenen  Hute  2ur  Abhaltung  des 
Regens  gedeckten  Glassaule  stand.  BCDE  ist  eine  mit  dieser 
Stange  verbundene  0, 5  Zoll  dicke  metallene  Ruthe ,  die  aus- 
wendig am  Schlofse  herunter,  und  durch  einen  Fensterrahmen 
bis  ins  Cabinet  ging,  wo  sie  an  die  eiserne  Querstange  V  M 
befestigt  war.  Diese  Querstange  war  an  beiden  Enden  mit  Ku- 
geln versehen.  An  dem  einen  Ende  hingen  zwei  Fäden  mit 
Hollundermarkkügelchen  R,  in  der  Mitte  ein  el,  Glockenspiel 
F.  Am  andern  Ende  der  Stange,  V  M  gegenüber,  ein  metal- 
lener Leiter  S  mit  der  Erde  verbunden.  Die  ganze  übrige  Ge- 
rathschaft  war  isolirt ;  nur  die  erforderlichen  Theile  des  Glok- 
ten^pieU  konnten ,  wenn  man  es  haben  wollte ,  mit  der  Erde 
verbunden  werden. 

Diese  Gerathschaft  zeigte  folgende  Erscheinungen :  1.  Zog 
«ne  Wetterwolke ,  sie  mochte  blitzen  oder  nicht ,  so  vorüber, 
dafs  ihr  Wirkungskreis  die  Spitze  A  berührte,  welches  oft  in 
großer  Entfernung  geschah ,  so  gingen  dip  Faden  R  aus  einan- 
der, and  war  die  E.  der  Wolke  etwas  stark,  so  zeigten  sich 
Funken  zwischen  den  Kugeln  V,  S,  und  das  Glockenspiel  läu- 
tete. 2.  Bisweilen,  wiewohl  selten,  zog  ein  Gewitter,  auch 
nit  Blitz  und  Donner,  über  die  Gerathschaft  hinweg,  oh- 
ne dafe  diese  ein  Merkmal  der  E.  zeigte.  In  diesem  Falle 
amkte  die  Wolke  so  hoch  gehen ,  dais  die  Spitze  A  ihren  Wir- 
kungskreis nicht  erreichte.  3.  Die  E.  der  Gerathschaft  war 
bald  positiv,  bald  negativ.  4.  Diese  Verschiedenheit  und  Ab- 
wechselung der  E.  hatte  nicht  nur  bei  verschiedenen  Gewittern, 
sondern  oft  auch  bei  einem  und  demselben  Gewitter ,  ja  sogar 
auch  dann  statt,  wenn  man  von  diesem  nicht  mehr  als  eine  ein- 
ige zusammenhängende  Wolke  entdeckte.  Hemmer  fand  einst 
<üe  Art  der  E.  in  einer  Viertelstunde  achtmal  verändert.  5. 
So  oft  die  E.  wechselte,  fielen  die  Kügelchen  R  zusammen,  gin- 
gen aber  oft  augenblicklich ,  oft  etwas  langsamer ,  zu  ihrer  vo- 
rigen Stellung  zurück.  So  lange  sie  beisammen  blieben ,  zeigte 
die  Ceiäth  schaft  nicht  die  mindeste  E.  Oft  war  der  Uebergang 
von  einer  E.  zur  andern  so  schnell ,  dafs  die  Kügelchen  kaum 
ganz  zusammen  fielen,  sondern  schon  vor  der  Berührung  ein- 
ander tvieder  zu  fliehen  schienen.  Wenn  sie  aber  zusanimen- 
fota ,  so  folgte  auch  nicht  immer  eine  andere  E<,  sondern  oft 
k«a  dieselbe  wieder  zurück.    &  Bisweilen  hielt  die  E.  dersel- 
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ben  Art  nur  einige  Minuten ,  bisweilen  auf  eine  halbe  Stunde 
und  drüber  an.  7-  So  oft  es  bei  einem  nahen  Gewitter  blitzte, 
veränderte  sich  in  dem  Augenblicke  der  Abstand  der  Kiigelchen. 
Bisweilen  zeigte  sich  auch  in  eben  dem  Augenblicke  ein  Fun  • 
Jten  zwischen  den  Kugeln  V,  S,  obschon  kurz  vorher  nur  eine 
schwache  oder  gar  keine  E.  in  der  Gerathschaft  gewesen  war« 
8.  Fiel  ein  Gewitterregen  auf  den  Apparat ,  so  empfing  derselbe 
augenblicklich  eine  starke  E.,  wenn  er  vorher  keine  hatte,  oder 
seine  vorige  ward  merklich  verstärkt.  Während  desselben  Tie- 
gens  wechselte  die  E.  der  Gerathschaft  ebenfalls  oft  ab.  9- 
Wenn  die  Funken  zwischen  den  Kugeln  V,  S,  mit  grofser  Ge- 
walt und  Geschwindigkeit  schlugen ,  so  dafs  sie  dazwischen  ge- 
haltene Körper  beschädigten ,  und  man  dann  diese  Kugeln  bis 
zur  Berührung  zusammenbrachte,  so  war  indem  Augenblicke 
keine  Spur  von  E.  mehr  in  der  Gerathschaft  zu  finden.  Schob 
man  die  Kugeln  wieder  von  einander,  so  fingen  die  vorigen 
Funken  sogleich  wieder  an. 

Hemmer  zieht  aus  diesen  Erscheinungen  einige  Folgerun- 
gen ,  die  wir  hier  noch  mittheilen  wollen  *.  Die  Spitze  A, 
sagt  er,  könne  die  E.  nicht  unmittelbar  aus  den  Wolken,  son- 
dern nur  aus  ihren  Wirkungskreisen  ziehen.  Sie  erreiche  ja 
die  Wolke  selbst  nicht ,  die  oft  in  einer  übermäfsigen  Entfer- 
nung über  ihr  vorbeiziehe.  Es  gäbe  aber  in  dem  Wirkungs- 
kreise einer  Wolke  immer  abwechselnde  positive  und  negative, 
gleichsam  concentrisch  die  Wolke  umringende ,  Luftschichten, 
und  so  zeige  der  Apparat  positive  oder  negative  E. ;  je  nach- 
dem die  Spitze  in  eine  Sclücht  von  dieser  oder  jener  Art  ein- 
gesenkt sey.  Es  sey  daher  auch  nicht  nöthig,  negative  Wol- 
ken anzunehmen  ,  indem  sich  die  negative  E.  der  Gerathschaft 
hinlänglich  aus  den  negativen  Wirkungskreisen  erklären  lasse. 
Ohne  diese  abwechselnden  Schichten  der  Wirkungskreise  wäre 
es  auch  nicht  möglich ,  von  den  vielfältigen  Abwechslungen 
der  E.  in  der  Gerathschaft  einen  hinlänglichen  Grund  anzugeben, 
oder  das  Zusammenfallen  der  lyügelchen  zu  erklären  ,  welches 
»ich  zeigt,  wenn  die  Spitze  an  die  Grenze  zwischen  zwei 
Schichten  kommt,  deren  eine  positiv,  die  andere  negativ  ist. 
D;e  oft  so  lange  anhaltende  E.  der  Gerathschaft  komme  aus  den 
entferntem  Schichten  des  Wirkungskreises  der  Wolke }  also 


1    Vcrgl.  Lufulektricitat. 
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werde  der  Letzteren  selbst  dadurch  nichts  von  ihrer  E.  entzo- 
gen. Der  Blitz  aber  verursache  eine  Entladung  der  Wolke  selbst 
welche  auf  alle  Schichten  des  Wirkungskreises  zugleich,  mit- 
hin auch  auf  die  Gerätschaft  wirke.  Die  Analogie  eines  Nicht- 
leiters, wie  z.  B.  einer  Glasstange,  noch  mehr  einer  Siegeilack- 
stange,  welche  in  dem  Wirkungskreise  eines  elektrisirten  Kör- 
pers abwechselnde  Zonen  Von  entgegengesetzter  E.  bis  auf  eine 
gewisse  Strecke  annimmt,  scheint  für  diese  Erklärung  zu  spre- 
chen, doch  giebt  es  unstreitig  auch  noch,  andere  Umstände, 
welche  eine  negative  E.  in  den  Wolken  selbst ,  und  eine  Ver- 
wandlung derselben  in  positive  veranlassen  können.  Bequemer 
als  durch  diese  kostspieligen  und  selbst  nicht  immer  gefahrlosen 
Vorrichtungen  erreicht  man  indessen  seinen  Zweck,  die  E.  der 
Luft  und  der  Wolken  auszumitteln  durch  den  el.  Drachen  und 
die  portativen  Lufieleklrometer }  Von  welchen  in  besondern 
Artikeln  gehandelt  wird.  /\ 

El  ektrisirm  aschine. 

Elektrische  Maschine;  Machina  electrica) 
Macliine  electrique;  Electric  Machine. 

Ein  Apparat  um  die  ursprüngliche  E.  eines  für  sich  el.  Kör- 
pers durch  Reiben  stark  und  anhaltend  zu  erregen ,  und  andern 
Körpern  mitzutheilen.  , 

Die  grofse  Masse  von  Thatsachen  ,  welche-  sich  auf  diesen 
Gegenstand  beziehen ,  wird  sich  am  leichtesten  zur  Uebersicht 
ordnen  lassen,  wenn  wir,  nach  vorangeschickter  kurzer  histori- 
scher Notiz  von  den  unvollkommenem  früheren  Einrichtungen, 
unter  dtn  zwei  Hauptrubriken  der  Cy  linder  -  und  Scheiben  - 
Maschinen  ausfuhrlicher  von  den  Bemühungen  der  neueren 
Physiker  zur  möglichst  vollkommeuen  Einrichtung  dieses  eben 
sosehr  zur  Belehrung  als  Ergötzung  dienenden  Werkzeugs  han- 
deln y  und  in  der  Beschreibung  einiger  Mustermaschinen  Von 
jeder  der  beiden  Hauptlcassen  die  Grundsätze  entwickeln ,  auf 
welchen  die  Vorzüge  ihrer  Einrichtung  beruhen.  In  einer  be- 
sondern  Rubrik  wird  dann  noch  von  andern  Arten  von  Elek- 
trisirmaschinen  Rechenschaft  gegeben ,  und  am  Ende  noch  von 
dem  Gebrauche  und  den  Hauptversuchen,  welche  man  mit 
diesem  Apparate  anstellen  kann,  gehandelt  werden,  wobei  durch 
Angabe  dessen,  was  verschiedene  Elektrisirmaschinen  wirklich 
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geleistet  haben ,  die  Vorzüge  der  einen  Einrichtung  vor  der  an- 
dern sich  noch  weiter  ergeben  werden. 

Man  kann  den  Ursprung  der  Elektrisinnaschinen ,  wenn 
man  weit  zurückgehen  will,   von  Otto  vojt  GuemckIc  her- 
leiten,  der  eine  Schwefelkugel  auf  einem  hölzernen  Gestelle 
mit  einer  Kurbel  umdrehte,   und  mit  der  andern  Hand  rieb1. 
HawivSöke  2  verfuhr  eben  so  mit  einer  Glaskugel,  nur  brachte 
er  statt  der  Kurbel  ein  Rad  an ,  das  er  durch  eine  Schnur  ohne 
Ende  mit  einem  an  der  Axe  der  Kugel  befindlichen  Würtel 
verband,   und  mit  einer  Kurbel  umdrehte.     Dem  ungeachtet 
bedienten  sich  Gray  und  du  Fat  noch  blofs  der  Glasröhren, 
welche  entweder  mit  der  blofsen  Hand ,  oder  durch  ein  an  die- 
selbe gehaltenes  Reibzeug  el.  wurden ,  wodurch  wegen  Ermü- 
dung der  Hand ,  und  der  Unmöglichkeit  einen  ersten  Leiter  an- 
zubringen,  nie  starke  Grade  von  E»  erhalten  wurden.  Das 
Verdienst,  die  Elektrisinnaschinen  in  die  Experimentalgeräth- 
schaften  eingeführt  zu  haben ,  gehört  den  deutschen  Gelehrten^ 
und  unter  diesen  vornehmlich  Hausen  3.    Dieser  wurde  auf  ' 
das  Umdrehen  der  Glaskugel  mit  Hülfe  eines  Rades  nicht  durch 
Hawksbre's  Beispiel,  sondern,  nach  einer  Note  in  der  ersten 
Ausgabe  dieses  Wörterbuches,  durch  den  Gedanken  eines  seiner 
Zuhörer  geleitet.    Dieser  war  Litzendorp,  Führer  des  Grafen 
Julius  Gebhard  von  Hotm,  mit  dem  er  bei  Hause»  die  da- 
mals noch  sehr  neuen  ei.  Versuche  sah.     Die  beständige  Unter- 
brechung des  Reibens  der  Röhren  mit  der  Hand  brachte  ihn 
auf  den  erwähnten  Gedanken  ,  den  sein  Lehrer  mit  Vergnügen 
annahm  und  ausführte.    Durch  Bose's  und  Wiwkler's  merk- 
würdige Versuche  wurden  diase  Maschinen  allgemeiner  bekannt 
und  mit  Beifall  aufgenommen.     Der  Pater  Gordon  in  Erfurt 
liefs  zwar  das  Rad  weg,   und  drehte  einen  GlascylindeT  am 
Würtel  durch  eine  Schnur,  die  über  einen  Bogen  gespannt  war, 
nach  welcher  Methode  auch  Wixkler  4  eine -Maschine  verfer- 
tigen liefs,  bei  welcher  der  Würtel  an  der  Axe  des  Cylinders, 
wie  bei  den  Drechselbänken  vermittelst  einer  Schnur  au  einer 
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1  S.  Exper.  nova  de  vacno  «patio,  Amsterd.   1672.  fol.  pag«  240 

2  Physico  -  mcchanical  expcriments.    London  1709.  4. 

3  Hausen  novi  profectus  inhiatoria  electricitatis.    Lips.  1743.  4 

4  Gedanken  von  den  Eigenschaften,  Wirkaugen  und  Ursache u 
der  E.  Leipzig  1744.   8.    8.  1?. 
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Wippe  durch  Treten  mit  dein  Fufse  bewegt  wurde.  Ein  ge- 
wöhnliches Bierglas  war  der  geriebene  Körper.  Wickler  Fig. 
,  kam  aber  bald  zu  der  Hausen'schen  Einrichtung  zurück,  die  er  1 
so  beschreibt,  wie  er  sie  selbst,  zu  grosseren  Versuchen  ge- 
braucht hat,  dafs  nämlich  mit  einem  einzigen  Rade  vier  Kugeln 
zugleich  gedreht,  und  durch  das  Anhalten  der  Hände  zweier 
Personen  gerieben  wurden. 

Diese  Winkler'schen  Maschinen  sind  darum  vorzüglich  merk- 
würdig, weil  bei  denselben  zum  erstenmal  Kissen  als  Reibzeug 
angebracht  worden  sind.  Man  hat  also  die  nützliche  Erfindung 
derKiss« 

nach  Wivkli&'s  eigener  Versicherung 

angegeben  hat.  Das  Kissen  machte  eine  Person ,  welche  sonst 
die  Hand  anlegen  mufste ,  entbehrlich ,  allein  noch  war  es  un- 
vollkommen. Es  war  unter  dem  Glas  -  Cylinder  angebracht, 
und  liefe  sich  zwar  durch  eine  Stellschraube  höher  oder  niedri- 
ger stellen ,  gab  aber  doch  den  Ungleichheiten  der  Rundung 
des  Cylinders  zu  wenig  nach ,  und  erwärmte  das  Glas  zu  sehr, 
daher  auch  Wickler  selbst  wieder  davon  abging.  Zuletzt  kam 
er  jedoch  aus  Mangel  an  Personen ,  deren  Hände  zur  Erregung 
der  E.  geschickt  waren ,  wieder  auf  den  Gebrauch  der  Kis- 
sen zurück ,  und  versah  dieselben  mit  Federn ,  welche  sie  ge- 
linde an  die  Kugeln  oder  Cylinder ,  die  Wink.lkh  ohne  Un- 
terschied gebrauchte ,  andrückten. 

Sigadd  de  la  Fond  3  versichert,  dafs  er  im  Jahr  1754 
ebenfalls  auf  den  Gedanken  gekommen  sey ,  die  Kissen  seiner 
Maschine  mit  Federn  zu  versehen.  Der  Abt  Nollet4  gab  sei- 
ner Maschine  die  nämliche  Einrichtung ,  welche  bereits  die 
deutschen  Gelehrten  erfunden  hatten ,  indem  er  seine  Glaskugel 
flwch  ein  grofses  Schwungrad,  das  durch  ein  Seil  ohne  Ende 
ait  dem  Würtel  an  der  Glaskugel  verbunden  war,  in  eine  sehr 
schnelle  Bewegung  versetzte.  Er  erklärte  sich  aber  wider  den 
Gebrauch  der  Kissen ,  und  liels  stets  eine  Person  die  Hand  an 
die  Kugel  legen»    Seine  eigene  Hand  war  dazu  sehr  geschickt, 


*  ^«nachaften  der  el.  Materie  Leipz.  1745.  8. 

2  a-  a.  0.  s.  13. 

3  lV<?cii  hutoriqne  et  experimentul'des  phinoraenes  electriques. 
1781.  8. 

*  Es*ai  sur  Te'lectricite'  des  corps.  Pari»  1746.  p.  48.  ff. 
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und  brachte  stets  eine  starke  E.  hervor.    Den  ersten  Leiter  hnu 
er  mit  seidenen*  Schnüren  an  die  Decke  auf,  und  verband  ihr 
mit  der  Kugel  durch  eine  Kette.    Dr.  Willi  Am  Watsos  ! 
legte  ebenfalls  die  Einrichtung  der  deutschen  Gelehrten ,  mii 
denen  er  in  Briefwechsel  stand ,  zum  Grunde ,  lief»  aber  durcJ 
sein  Rad  vier  über  einander  stehende  Glaskugeln  auf  einmal 
drehen,   die  sich  an  vier  Kissen  rieben.    Peiestlkt2  hat 
diese  Maschine  abgebildet.    Zu  ihrer  Erfindung  gab  die  Be- 
gierde Bosens   Beatification*    nachzumachen,    Anlafs,  von 
welcher   man    sich    in    England    allzugrofse  Vorstellungen 
machte,  und  daher  bemüht  war,   sehr  starke  Elektricifäten 
hervorzubringen.   .Wilso»  gab  bald  nachher  eine  Maschine  an, 
welche  weniger  Raum  erfordert.    Ein  Glascylinder  wird  durch 
ein  daneben  stehendes  Rad  gedreht ,  und  reibt  sich  an  einem 
unten  angebrachten  Kissen.    Der  erste  Leiter  ruht  auf  seidenen 
Schnüren ,   die  an  vier  hölzernen  Säulen  auf  das  Gestell  der 
Maschine  selbst  gebunden  sind.    An  dieser  Maschine4  findet 
man  zum  ersten  male  den  Leiter  mit  dem  Cylinder  durch  einen 
Zuleiter  oder  Cottecior,  d.  i.  durch  einen  Kamm  mit  metallenen 
Spitzen,  verbunden.    Wickler  hatte  sich,  um  die  E.  von 
den  geriebenen  Körpern  nach  dem  Leiter  zu  bringen ,  silberner 
Fäden  bedient ,   die  am  Ende  des  Conductors  hingen ,  und  den 
geriebenen  Körper  unmittelbar  berührten5. 

Um  Kugeln  von  grofeen  Durchmessern  in  ziemlich  kleinen 
Gestellen  sehr  schnell  bewegen  zu  können,  versahen  sie  die  eng- 
lischen  Künstler  mit  Zahn  und  Getriebe,  welches  sie  in  ein 
messingenes  Gehäuse  einschlössen.  Ein  mit  der  Kurbel  umge- 
drehetes  Stirnrad  greift  in  ein  Getriebe,  das  an  der  Axe  der 
Kugel  fest  ist.  Musschenbhoek  lobt  diese  Maschinen  sehr, 
sie  verursachen  aber ,  wenn  sie  nicht  sehr  fein  und  genau  aus- 
gearbeitet sind ,  ein  unangenehmes  Gerassel.  Man  kann  dabei 
die  Axe  der  Kugel  oder  des  Cylinders  vertical  stellen ,  oder  ho- 
rizontal legen.  Bhionoli6  kam  gar  auf  den  Gedanken,  #e 
Axe  mit  der  Weltaxe  parallel  zu  legen;  allein  die  Lage  der 

1  Exper.  and  ohserr.  on  electricity  Lond,  1745. 

2  Geschichte  der  E.  Taf.  V.  Fig.  1. 

5  S.  Spitzen. 

4  Priestley's  Geschichte  der  E.  Taf.  VI.  Fig.  1. 

6  Die  Eigenschaften  der  el.  Materie  o.  s.  w.  S.  37. 
6  Hamb.  Ma3a7.i1>  Bd.  HI.  S.  565. 
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Axe  thut  an  und  für  sich  nichts  zut  Sache.  Eine  solche  mit 
Zahn  und  Getriebe  versehene  Maschine  mit  verticaler  Axe  von 
Njukie  beschreibt  Pribstley1.  Der  Leiter  ruht  auf  seidenen 
Schnüren,  die  an  vier  aus  dem  Gestelle  hervorragenden  Armen 
befestigt  sind.  Das  Kissen  wird  an  die  Kugel  durch  eine  fe- 
dernde Stange  angedrückt ,  an  der  es  fest  ist ,  und  die  auf  dem 
Gehäuse  des  Räderwerks  aufsteht.  Diese  Maschine  ist  tragbar 
und  Jä/st  sich  auf  einen  Tisch  aufschrauben.  Eine  andere, 
gleichfalls  von  englischen  Künstlern  ausgeführte  Cyliuder- 
Maschine  zeichnete  sich  durch  ihren  Sammler  aus,  der  aus 
einem  Drahte  von  vergoldetem  Kupferblech,  vorne  breit  ge- 
schlagen, besteht,  und  vermöge  seiner  E.  sich  unmittelbar  an 
den  Cylinder  anlegt.  Read  gab  seinem  Cylinder  eine  senkrechte 
Stellung.  Die  Axe  hatte  unten  einen  Würtei,  und  wurde  durch 
eine  hölzerne ,  dem  Tische  parallel  liegende  Scheibe ,  vermit- 
telst einer  Schnur  ohne  Ende  gedreht.  Dieses  Umdrehen  der 
horizontalen  Scheibe  erfordert  aber  eine  unbequeme  Bewegung 
der  Hand2.  Ich  übergehe  noch  einige  andere  Maschinen,  na- 
mentlich zwei  von  Pbiestlet  selbst  angegebene  Glaskugel- 
Maschinen,  da  sie  nichts  ausgezeichnetes  haben,  und  will  die 
«onst'gen  wesentlichen  Verbesserungen ,  die  ein  historisches  In- 
terose  haben,  bei  den  beiden  Arten  von  Elektrisirmaschinen, 
die  mit  Recht  jetzt  allein  noch  in  Gebrauch  sind ,  nämlich  den 
Crlmder- Maschinen  und  Scheiben  -  Maschinen  an  dem  dazu 
schicklichen  Orte  bemerken. 

w 

L   Elektrisirmaschi ne  von  Glas. 

A.  Cy linder-Maschi ne. 

Die  drei  wesentlichen  Stücke  einer  jeden  Elektrisirmaschine 
Miid  1.  der  idioeUltritthe  Körper ,  durch  dessen  Reibung  die 
nnjprfingliche  E.  erregt  werden  soll.  2.  das  Reibzeug  mit  sei- 
nem Conductor,  3.  der  erste  Leiter,  der  durch  Wechselwirkung 
nnt  dem  geriebenen  Körper  in  einen  demselben  gleichartigen  el. 
Zustand  versetzt  werden  soll  4.  der  mit  -dem  ersten  Leiter  ver- 
bundene mehr  ausgedehnte  zweite  Leiter,  durch  dessen  Bei- 
kütfe  die  £.  noch  beträchtlich  verstärkt  werden  kann. 

*  Geich.  derE.  Taf.  V.  Fig.  1. 

2  Die  Abbildung  derselben  Üadet  sich  gleichfalls  in  Priestley's 
Wkichu  des  E.  Tab.  VJIL 
UJ.  Bd.  D  d 


Digitized  by  Google 


r  ■  * 

418  Eloktrisirmaschine. 

Bei  deT  Cylinder-Maschine  besteht  der  idioelektrische  Kör- 
per aus  einem  Glascylinder.    Diese  Art  von  Maschinen  ist  vor- 
züglich in  England  im  Gebrauch,  und  um  ihre  möglichst  voll- 
kommen«  Einrichtung  haben  sich  besonders  Nairne,  Adams 
und  Nicholson  Verdienste  erworben.    Die  Cylinder  haben  mit 
Recht  die  Kugeln  verdrangt,  da  sich  an  letztere  das  Reib«u« 
nie  so  gut  anlegt,  auch  eine  verhäJtniisinäfsig  viel  gröTsere  Fläche 
bei  den  Cylindern  als  bei  den  Kugeln  zugleich  gerieben  weiden 
kann.    Die  Cylinder,   welche  zu  den  Maschinen  gewöhnlich 
gebraucht  werden ,  wechseln  von  der  GroTse  von  4"  Durchmes- 
ser und  8"  Lange  bis  12"  Durchmesser  und  zwei  Fufs  Lange, 
doch  hat  man  auch  in  London  Maschinen  Von. 24"  Durchmesset 
des  Cylinders  verfertigt.    Die  besten,  englischen  Cylinder  sind 
von  Flintglas  r  das  im  Ganzen  sehr  eh  ist.    Cylinder  von  wei- 
fsem ,  recht  durchsichtigem ,   hellem ,  reinem  Glase  sind  nach 
mehrfachen  Erfahrungen1  allen  andern  vorzuziehen.  Wenses 
Glas,   welches  milchicht  aussieht,   leistet  sclüechte  Dienste. 
Cylinder  von  blauem  Glase  sind  nur  dann  wirksam ,   wenn  die 
Grundmasse ,  aus  welcher  sie  bestehen ,  von  weifsem  Glase  ist, 
durch  Zusatz  von  etwas  Kobaltoxyd  blau  gefärbt.   .  DaCs  das 
blaue  Glas  an  und  für  sich  keine  Vorzüge'  habe,  erfuhr  ich  selbst 
zu  meinem  Schaden  an  einem  sehr  grofsen  blauen  Glascylinder 
aus  einer  westphälischen  Glashütte ,  der  wenig  leistete.  Das- 
selbe gilt  vom  grünen  Glase.    Hartes  Glas,  in  welchem  der  Ge- 
halt an  Kieselerde  überwiegend,  und.  weniger  Laugensalz  ist, 
hat  in  jedem  Falle  Vorzüge  vor  weicherem  Glase.  Ueberhaupt 
müssen  die  Glascylinder  recht  glatt  gearbeitet,  ohne  Sandkörner 
und  Blasen  seyn.    An  Blasen,  wenn  sie  oberflächlich  liegen, 
und  also  nur  mit  einer  dünnen  Glasdecke  versehen  sind ,  reibt 
sich  das  Glas  nach  und  nach  ab,  und  es  entsteht  eine  Vertiefung 
in  welcher  sich  das  Amalgama  anhängt ,  welches  die  Entladung, 
des  Conductors  nach  dem  Reibzeuge  begünstigt ,  auch  wird  deT 
Taffent  allmälig  zerrissen.    Hat  man  sich  einen  Cylinder  erst 
i    zu  wählen,  so  kann  man  ihn  auch  aufsein  eL  Vermögen  durch 
Reiben  mit  einem  mit  Amalgama  eingeriebenen  Stücke  TaiTent 
vorher  prüfen ,  wp  er  schon  aus  der  Ferne  leichte  Körpercher 
anziehen  .mufs. 

1  Vergl.  auch:  Praktische  nnd  gründliche  Anleitung,  auf  ein« 
leichte  ond  wohlfeil«  Art  gute  Elektrisirmaschineo  sa  bauen,  toi 
Hopfmakv.  Lcips.  1795.  8. 

i 
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Manche  Cylinder  (und  auch  Gloskugcln)  welche  keine  gute 
Wirkung  leisten ,  werden  durch  einen  inneren  Uthtrzug  von 
harziger  Materie  wesentlich  verbessert,  ohne  Zweifel,  weil  da- 
durch die  Feuchtigkeit  abgehalten  wird,  womit  sie  sonst  leicht 
im  Innern  beschlagen,  welche  Feuchtigkeit  nach  Ar£ der  Bele- 
gung einer  Flasche,  die  durch  Heiben  auf  der  Bufseren  Oberfläche 
erregte  E.  bindet.    Eine  gute  Composition  zu  einem  sokhen 
Ueberzuge  besteht  aus  4  Theilen  venetianischem  Terpentin, 
einem  Theile  "Wachs ,  und  einem  Theile  Pech ,  welches  Ge- 
misch eine  Zeitlang  über  einem  gelinden  Feuer  unter  häufigem 
Umrühren  erwärmt  wird ,  um  alle  Feuchtigkeit  daraus  tot  ver- 
jagen. Von  der  erkalteten  und  erhärteten  Masse  wirft  man  eiwe 
genogsame  Menge  in  kleinen  Stucken  in  den  Gy linder,  halt 
diesen  darauf  ans  Feuer ,  läfst  die  Mischung  schmelzen ,  und 
och  gleichförmig  über  die  innere  Fläche  des  Glases  etwa  in  der 
Dicke  einer  VierteUinie  verbreiten.    Die7  nöthise  Vorsicht  bei 
der  Erwärmung  des  Glases ,  besonders  durch  beständiges  Um- 
drehen desselben ,  versteht  sich  von  selbst.    Statt  dieser  Masse 
kann  man  sich  auch  mit  grofsem  Nutzen  des  Bernsteinfimisses 
bedienen,  den  man,  wenn  man  dem  Cylinder  eine  rothe  Farbe 
geben  will ,  mit  etwas  Zinnober  durch  das  sorgfältigste  Zusam- 
menreiben zu  einer  ganz  gleichförmigen ,  nicht  mehr  griesigen, 
Masse  vermischt,  mit  etwas  Kienöl  verdünnt  in  den  Cylinder 
hineinliefst ,  und  durch,fieifsiges  Umdrehen  desselben  über  die 
ganze  Fläche  sich  verbreiten  läfst,  wobei  das  Umdrehen  über 
einem  gelinden  Kohlenfeuer  geschehen  mufs,  welches  man  so 
lange  fortsetzt,  bis  die  Masse  nicht  mehr  läuft,  sondern  sich 
«fliegt.    Bei  Cylindern,  die  schon  an  sich  sehr  wirksam  sind, 
ist  dieser  innere  Harzüberzug  entbehrlich.    Auch  das  blofse 
Engere  Aussetzen  an  die  Luft  und  Sonne  macht  bisweilen  Glas- 
cytindeT,  die  anfangs  sehr  unwirksam  waren,  stärker  el.  Da 
wo  das  Glas  gerieben  wird,  mufs  es  verhältnifsmäfsig  am  dünn- 
sten sern,  weil  dann  die  E.  vollkommener  entwickelt  zu  wer- 
den scheint,  doch  mufs  es  bei  gleichförmiger  Dünnheit ,  nach 
dem  Halse  zu  an  Dicke  allmälig  zunehmen ,  und  daselbst  sehr 
stark  seyn.    Es  hat  sich  öfters  zugetragen ,  dafs  grofse  Cylinder 
«nd  auch  Kugeln  während  des  Drehens  mit  großer  Gewalt,  und 
angenscheinlicher  Gefahr  der  Umstehenden  in  unzählige 
Stucke  zersprungen  sind.    Man  sucht  die  Ursache  dieses  Zufalls 
krin ,  dafs  solche  Cylinder  oder  Kugeln  nach  dem  Blasen  zu 
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plötzlich"  erkalteten»    Da  die  im  Cylinder  eingeschlossene  Luft 
möglicherweise  durch  ihre  Erhitzung  oder  die  Zuriickstofsung 
ihrer  Theilchen  durch  die  im  Innern  nach  dem  Gesetze  der  Ver- 
theilung  frei  werdende  E.  daran  Antheil  haben  könnte,  so  mitfs 
man  in  die  Fassung  auf  der  einen  Seite  ein  Loch  machen ,  damit 
die  Luft  frei  ausweichen  könne.    Zur,  gehörigen  Fassung  sind  die 
, Cylinder  an  beiden  Seiten  mit  einem  Halse  versehen.  Nicht 
«feiten  werden  diese  Halsstücke,  oder  wenigstens  eins  derselben 
an  der;  verschlossenen  Seite  des  Cylinders,  die  dem  Orte,  wo 
f  hineingeblasen  wird,  gegenübersteht,  erst  nach  dem  Erkalten 
des  Cylinders  angeschmelzt,  wo  es  denn  nicht  selten  geschieht, 
•  dals  sie  losgehen«  Diese  Hälse  werden  in  Büchsen  oder  Kappen 
eingekittet,  die  man  entweder  von  Messing  oder  noch  besser 
von  einem  recht  gut  ausgetrockneten,  in  Oel  getränkten  harten 
Holze;  verfertigt.    Eine  gute  Art  Kitt  wird  aus  zwei 
Pech,,fcwei  Theilen  Wachs. und  einem  Thejle  rothen  Ocker 
fertigt ,  die  über  einem  gelinden  Feuer  unter  fleifsigem  Umrüh*- 
ren  zusammengeschmelzt  werden.     Blofses  Pech  würde  zu 
brüchig  seyn.    Einen  noch  stärker  bindenden  und  gleichfalls 
vollkommen  isoUrenden  Kitt  verfertigt  man  aus  3  Theilen  gel- 
bem Pech  und  einem  Theile  Gummilack  in  Tafeln ,  das  mit 
fein  geriebenem  und  von  allen  Sandkörnchen  freiem  Ziegelmehl 
vermischt  und  zu  einer  Masse  zusammengeschmelzt  wird,  die 
man,  che  sie  erhärtet,  in  Stangen  formt.    Damit  der  gefaCste 
Cylinder  concentrisch  laufe,  legt  man  ihn  vor  dem  völligen  Er- 
kalten des  Kittes  in  sein  Gestell,  dreht  ihn  langsam  um,  und 
palst  ihn  so  auf,  dafs  er  sich  in  derjenigen  Lage  befindet,  bei 
welcher  in  seinem  Laufe  die  meiste  Gleichheit  und  Rundung 
statt  ündet.    Da  aber  nur  eine  Fassung  auf  einmal  angekittet 
werden  kann ,  so  macht  man  die  andere  Fassung  vorläufig  nur 
mit  Zwirnsfäden ,  die  man  um  den  Hals  des  Cylinders  gewickej* 
hat,  fest,  dann  kittet  man  die  zweite  Fassung  eben  so  ein, 
wobei  man  vorzüglich  darauf  zu  merken  hat,  daüs  der, Lauf  des 
Cylinders  so  gleichförmig  als  möglich  gesclüeht  und  derselbe, 
in  seiner  Bewegung  sich  nicht  wirft.    Sollte  der  Fall  seyri ,  der; 
sich  oft  zuträgt ,  dafs  die  Zapfen  weit  aus  dem  Mittelpuncte  ste- 
llen ,  so  mufs  man  die  Fassung  auf  einer  Seite,  etwas  ausstechen* 
und  auf  der  andern  Seite  etwas  Pappe  oder  Kartenblatt  beim 
Einkitten  einlegen ,  um  so  die  Axen  der  Kappen  in  den  Mittel« 
punct  zu  bringen.    Beide  Fassungen,  so  wie  ein  Theil  der  bei- 


Digitized  by.  Google 


'    Glaacylindeiv  421 

den  Selten  des  CyKnders  bis  an  die  Enden  des  Reibzeugs  wer- 
den dann  recht  gut  lackirt.    Beide  Kappen  sind  mit  hinlänglich, 
wenigstens  einen  halben  Zoll  dicken  stählernen  Spindeln  ver- 
sehen, die  in  dieselben  vorher  hineingetrieben  worden  sind  und 
an  ihrem  innern  schraubenförmig  eingeschnittenen  Ende-  durch- 
Schraubenmuttern  noch  mehr  befestigt  werden ,  mit  denen  der 
Cylinder  in  seinem  Gestelle  ruht.    Ehemals  liefs  man  die  Axe 
durch  den  Cylinder  durchgehen,  Was  aber  schädlich  ist,  da  das' 
Eisen  die  an  der  äulsern  Oberfläche  durch  Reiben  erzengte  E.'- 
bandet,  und  dadurch  ihre  Wirkung  auf  den  ersten  Leiter > 
schwächt.    Findet  bei  aller  getrofferfen  Vorsicht  im  Erkalten 
doch  noch  eine  ungleichförmige  Bewegung ,   ein  Werfen  des  * 
Cylinders  statt,  so  wird  dem  davon  abhängenden  Nachtheile  nur 
durch  eine  recht  zweckmäßig«  Einrichtung  des  Reibkissens,  dos- 
darch  eine  starke  Feder  angedrückt  der  Bewegung  nachgebt, 
abgeholfen.  —  i 

Muscke  1  erinnert  gegen  diese  gewöhnliche  Art  der  Fas- 
«mg,  dafs  das  Ueberziehen  der  inneren  Seite  der  Cylinder  mit 
Harzmasse  wegen  der  Erhitzung  leicht  gefährlich  ist,   in  die 
Oeffnung  der  Fassung  feuchte  Luft  dringt  und  selbst  fester  Kitt 
io  sehr  heifsen  Sommern  erweicht ,  so  dafs  die  schweren  Cylin- 
der herabsinken  und  excentrisch  werden.    Diesen  Uebeln  be- ' 
geriete  derselbe  durch  folgende  Art  der  Fassung.  Der  an  einem 
oder  beiden  Enden   offene  Cylinder  wird,  an  einem  warnen  : 
Stubenofen  bei  sehr  trockner  Luft  allmalig  möglichst  und  anhal-  . 
tenderwärmt,  und  mit  hineingebrachten  heifsen  Handtüchern 
mehrmals  ausgeschwenkt,  um  durchaus  recht  trocken  zu  seyn*. 
Dann  wird  über  die  Oeffnung  der  Zapfen  ein  geeignetes  serdenes 
lappchen  ausgebreitet,  und  ein  pafslicher  Kork  so  in  die  Oeff- 
nung hbeingedrückt ,  dafs  ihn  das  seidene  Läppchen  überall 
umgiebt-   Was  vom  Korke  übersteht,  wird  abgeschnitten,  und  1 
Aer  Zapfen  mit  erweichtem  Siegellack  oder  Elektrophormasse  1 
kennerisch  verschlossen,  wodurch  aller  Feuchtigkeit  der  Zutritt 
in  das  Innere  der  mit  etwas  erwärmter  Luft  erfüllten  Cylinder 
nbgeseknitten  ist.    Demnächst  werden  ausgehöhlte  Korkstück«  ' 
auf  die  Zapfen  gepalst,  und  mit  Hausenblasen  oder  Schreinerleim- 
festgeleimt,  deren  genaues  Anschliefsen  an  die  Wandungen  des 

Glases  da,  wo  die  Zapfen  angesetzt  sind ,  durch  hineingeleimter' 

-   

1  Ana  brieflicher  Mittheiluog. 
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Keile  oder  Stücke  von  Kork  bewerkstelligt  werfen  kann.  Diese 
Korkstucke  werden  dann  mit  einer  Raspel  sorgfaltig  so  geformt, 
dals  nach  gleichfalls  aufgeleimten  hölzernen  Kappen  mit  den 
eisernen  Zapfen  der  Cylinder  möglichst  concentrisch  umläuft, 
Wobei  man  zu  stark  weggenommene  Stellen  des  Korkes  durch 
aufgeleimte  Stücke  Leinwand  wieder  erhöhen  kann. 

Das  Gestell ,  auf  welchem  der  Cylinder  aufruht,  mufs  hin- 
länglich stark  und  zugleich  breit  genug  seyn ,  dafs  sowohl  aas 
Reibzeug  mit  seinem  Conductor,  als  auch  der  erste  Leiter  Platz 
darauf  finden,  und  sich  noch  auf  jeder. Seite  wenigstens  einen 
Zoll  verschieben  lassen. .  Gewöhnlich  wird  dieses  Gestell  aus 
zwei  starken  senkrechten  breiten  Pfeilern,   die  hinlänglich  fest 
in  das  Bodenbrett  vernietet  sind,  verfertigt,  wozu  man  sehr 
wcfhl  ausgetrocknetes,  in  Oel  gekochtes,  Holz  nehmen  muU, 
die  man  überdief«  noch  mit  Bernsteinfirnils  wohl  überzieht.  Die 
stählernen  Spindeln  des  Cylinders  laufen  zur  Verminderung  der 
Reibung  in  Lagern  von  Messing.    Vor  einem  solchen  Gestelle 
hat  indefe  eines  von  zwei  starken  Glassäulen ,  nach  Art  desjeni- 
gen, welches  die  Abbildung  meiner  Scheiben-Maschine 1  dar- 
stellt, unstreitige  Vorzüge  wegen  der  vollkommenem  Isolirung, 
da  die  Axe  leicht  zur  Ableitung  der  E.  Veranlassung  geben  kann. 
Da  iber  ein  solches  Gestell  die  Nothwendigkeit  mit  sich  fuhrt, 
den  Gylinder  durch  eine  blofse  Kurbel  zu  drehen ,  so  kann  man 
bei  der  Anwendung,  eines  Rades  das  Gestell  wenigstens  zur 
einen  obern  Hälfte  ihrer  Länge  aus  zwei  kürzeren  Glassaulen 
machen ,  die  in  den  unteren  hölzernen  Theil  eingelassen  sind, 
an  welchen  das  Rad  angebracht  ist.    Um  nämlich  dem  Cylinder 
eine  sehr  schnelle  Bewegung  geben  zu  können ,  wovon  gans 
vorzüglich  die  Menge  der  in  einem  gegebenen  Zeiträume  erreg- 
ten £.  abhängt ,  bringt  man  gewöhnlich  an  der  einen  Seite  des 
Gestells  ein  Rad  an ,  welches  mit  einer  Kurbel  gedreht  wird 
und  rings  herum  auf  seinem  Umfange  eingeschnitten  ist.  An 
der  einen  Spindel  des  Cylinders  wird  ein  Würtel  angepafst, 
dessen  Durchmesser  etwa  den  vierten  Theil  von  dem  Durch- 
messer des  Rades  beträgt,  und  welcher  durch  eine  um  ihn 
und  das  Rad  geschlungene  Schnur  ohne  Ende  umläuft.  Eine 
allgemeine  Unvöllkommenheit  dieser  Einrichtung  ist,  dafs  die 
Schnur  bisweilen  schlaff  wird,  und  die  Maschine  still  steht. 


1    9-  unten. 
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Diesem  wird  abgeholfen ,  wenn  man  äas  Rad  so  einrichtet,  dafs 
es  dem  Wörtel  genähert,  und  uavon  entfernt  werden  kann, 
indem  man  es  durch  eine  Schraube  jedesmal  in  der  gehörigen 
Entfernung  befestigt,  sonst  kann  man  auch  in  die  Peripherie  des 
Würfels  mehrere  Einschnitte  von  verschiedenen  Halbmessern 
machen.  Bedient  man  sich  zur  Drehung  des  Cylinders  einer 
bloßen  Kurbel ,  so  mufs  der  Hauptstiel  derselben  eine  massive 
wohl  übernrnifste  Glassaale  seyn$  die  in  wohl  getrocknetes  und 
polirtes  Holz  gefafst  ist,  um  jede  Ableitung  der  E.  zü  ver-  / 
meiden.  Versuche  haben  mich  gelehrt,  dafs  diese  Vorsicht 
nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Verstärkung  der  Wirkung  einer  Ma- 
schine ist.  Wenn  sich  gleich  diese  Einrichtung  durch  ihre  grö- 
fsere  Einfachheit  vor  derjenigen  mit  demRade  empfiehlt,  so  gewährt 
doch  die  Letztere ,  besonders  bei  Versuchen  mit  grofsen  Batte- 
rien den  Vorzug  der  viel  schnelleren  Ladung,  die  auch  auf 
einen  höhern  Grad  getrieben  werden  kann ,  weil  in  der  viel 
kürzeren  Zeit  die  E.  durch  die  umgebende  Luft  weniger  abge- 
leitet wird. 

Ein  vorzüglich  wichtiges  Stück  zur  Vollkommenheit  einer 
Elektrisirmaschine  ist  die  gute  Einrichtung  des  reibenden  Kör- 
per$m  Bei  den  Cylinder-Maschinen  kann  man  die  Einrichtung  am 
besten  so  treffen ,  dals  das  Reibzeug  mft  dem  negativen  Leiter 
unmittelbar  verbunden  ist.  Man  nimmt  am  besten  dazu  ein  sei- 
denes mit  Rofshaaren  festausgestopftes  jKissen,  über  welches  ein 
Stück  dünnes  Kalbleder  gezogen  wird,  worauf  man  das  Amal- 
gam* einreibt.  Dieses  Kissen  wird  an  eine  metallene  Platte, 
welche  seine  Rückseite  bildet,  oder  auch  an  eine  der  Krümmung 
des  Cylinders  gemäfs  gebogene  Holzplatte ,  die  mit  Stanniol 
überzogen  ist,  befestigt,  in  welche  nach  den  beiden  Enden  zu 
hinlänglich  starke  messingene  Stifte  eingelassen  sind,  durcn 
welche  vermittelst  einer  starken  Feder  das  Kissen  gleichförmig 
•«gedrückt  werden  kann.  Um  das  Kissen  schicklich  einzurich- 
ten, bemerkt  Cavallo  ,  müsse  man  es  auf  eine  solche  Art  ver- 
fertigen, dats  diejenige  Seite ,  an  welcher  sich  die  Oberfläche 
des  Glases  beim  Herumdrehen  andrangt ,  ein  so  vollkommener 
Leiter  als  möglich  sey,  damit  sie  (im  Sinne  der  Franklin'schen 
Theorie)  die  E.  so  geschwind  als  möglich  hergebe^  die  andere 
Seite  aber  so  viel  als  möglich  ein  Nichtleiter ,  damit  nichts  von 
der  am  Glase  angehäuften  el.  Materie  wieder  hinter  das  Kissen 
gehe.  Um  aber  diesen  Zweck  zu  erreichen , 1  ohne  iials  man 
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darum  nö'thig  hat,  den  hintern  Theil  des  Kissens  ans  einem 
Nichtleiter  zu  machen,  der  vielmehr  aus  einer  gut  leitenden 
Platte  bestehen  mufs ,  um  beim  negativen  Ivlekt  risiren  zwischen 
dem  negativen  Conductor  und  dem  Kissen  eine  gute  leitende 
Verbindung  zu  unterhalten,  ist  der  vorne  am  Kissen  angemachte 
Lappen  von  Wachstaffent ,  der  von  dem  obern  Rande  des  Kis- 
sens über  die  Fläche  des  Cy linders  bis  nahe  an  den  ersten  Leiter 
hinweggeht,   vollkommen  hinreichend.     Diese  Verbesserang, 
die  unstreitig  eine  der  wesentlichsten  in  der  Einrichtung  des 
Reibkissens  ist,  verdankt  man  dem  Dr.  Nooth1.  Wenn  man  ein 
simples  Kissen  ohne  einen  solchen  Lappen  anwendet,  so  be- 
merkt man  eine  Feuerlinie  an  dem  vordem  Rande  desselben, 
wo  das  Glas  dasselbe  verlädt,  welche  Beccaaia  aus  der  vom 
Glase  zurückkehrenden  £.  ableitete2.    Eben  dieses  leitete  den 
Dr.  Nooth  auf  jene  wichtige  Verbesserung.    Nicholson3  hat 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt ,  um  den  Dienst  des  seide- 
nen Lappens  mehr  aufzuklären.    Sie  sollen  nach  ihm  zeigen, 
dals  ^er  das  vornehmste  Wirkungsmittel  zur  Erregung  der  E.  sey, 
indem  das  Kissen  die  E.  nur  hergebe ,  und.  den  Druck  am  vor- 
dem Theile  verstärke.    Wenn  aber  Reibung  die  wesentliche 
Bedingung  zur  Erregung  der  E.  ist,  und  wenn  das  Reibkissen, 
wie  sich  Nicholson  in  der  Franklin'schen  Sprache  ausdrückt, 
die  E.  hergiebt,  so  mufs  man  doch  wohl  dieses  als  das  eigent- 
liche Erregungsmittel  der  E.  betrachten.    Dagegen  ist  die  Be- 
merkung JVicholson's  vollkommen  gegründet,  dals  die  Entvrei- 
>  chung  der  E.  von  der  Oberfläche  des  Cylinders  nicht  sqwohl 
durch  die  Dazwischenkunft  der  Seide,  als  eines  Nichtleiters,  als 
vielmehr  durch  eine  Bindung  verhindert  werde ,  indem  die 
Seide  eben  so  stark  negativ  wird,  als  der  Cylinder  positiv  ist. 
Die  Hauptversuche  Nicholsons  sind  übrigens  folgende.  Wenn 
das  Kissen  einen  Zoll  von  dem  Cylinder  entfernt,  und  die  Er- 
regung durch  den  seidenen  Lappen  allein  bewerkstelligt  ward, 
so  sah  man  einen  Lichtstrom  zwischen  dem  Kissen  und  dem 
Seidenzeuge,  und  der  Conductor  gab  weit  weniger  Funken. 
Legte  man  eine  Rolle  trockenes  Seldenzeug  dazwischen,  so 


1  Phil.  Tr.  LXIH.  Nr.  SU 

2  Philo«.  Trans.  LVI.  S.  117. 

S  Phil.  Trans.  VoL  LXXIX.  P.  II.  8.273.  übers,  in  Gren't  Joar- 
nal  der  $iysik  III.  49.  u.  ff. 
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fcvrte  der  Lichtstrom  auf,  und  man  bekam  noch  weniger  Fun- 
ken. Legte  man  aber  eine  nicht  isolirte  Metallstange  dazwischen, 
die  59113t  keinen  Theil  des  Apparats  berührte ,  so  sah  man  einen 
dichten  Strom  zwischen  der  Stange  und  dem  Seidenzeuge ,  und 
der  Condactor  gab  sehr  viele  Funken.  Eine  Leidner  Flasche, 
deren  Knopf  man  an  die  Stelle  der  Metallstange  brachte ,  war 
negativ  geladen.  Das  Seidenzeug  allein  mit  einem  nach  hinten 
zn  angebrachten  Stück  Zinnfolie ,  verschaffte  viel  E.  5  mehr  er- 
hielt man,  wenn  das  Kissen  leicht  angedruckt  ward,  noch  mehr,, 
wenn  man  die  Hand  an  das  Seidenzeug  statt  des  Kissens  an- 
kracke.  Der  Rand  der  Hand  that  eben  so  gute  Dienste  als  die 
flache.  Ein  dickes  oder  zwei  und  mehrmal  über  einander  ge- 
legtes Seidenzeug  elektrisirte  schwächer,  als  ein  einfacher  sehr 
dünner  Lappen.  Kahm  man  das  Seidenzeug  vom  Cylinder  ab, 
«o  entstanden  Funken  zwischen  beiden*  Das  erstere  ward 
schwach  negativ,  der  letztere  positiv. 

Auf  folgende  Weise  will  Nicholson  die  stärkste  E.  mit 
seinem  Cylinder  erhalten  haben.  Er  reinigt  denselben,  und 
wucht  den  seidenen  Lappen  ab ,  läfst  hierauf  den  ersteren  so 
lange  an  einem  mit  Talg  bestrichenen  Reibzeuge  umlaufen ,  bis 
er  gleichförmig  undurchsichtig  geworden  ist.  Dann  dreht  er 
ihn  10  lange  um ,  bis  der  seidene  Lappen  so  viel  Talg  abge- 
wischt hat ,  dafs  er  halb  durchsichtig  wird.  Er  bringt  nunmehr 
etwas  Amalgama  auf  ein  Stück  Leder,  vertheilt  es  gleichförmig 
und  bringt  es  an  den  Cylinder.  Hierbei  nimmt  die  Friction  un- 
mittelbar zu ,  und  man  mufs  das  Leder  nicht  eher  wegnehmen, 
*k  bis  sie  aufhört,  gröfser  zu  werden.  Nimmt  man  es  aber 
alidann  weg,  so  wird  die  Wirkung  der  Maschine  sehr  stark 
^y*.  Das  Reibzeug  seiner  Maschine  besteht  aus  einem  seide- 
nen Lappen  von  dem  Zeuge  3  welches  die  Kaufleute  Persian 
aenaen.  Dieser  wird  an  ein  Leder  geleimt.  Das  Kissen  wird  ge- 
gen den  Lappen  durch  eine  dünne  Spiralfeder ,  die  in  der  Mitte 
*«nes  Rückens  angebracht  ist,   angeprefst  (wogegen  sich  die 

angegeben)  so  dafs  es  ihn 
10  meiner  ganzen  Länge  berührt.  Man  sollte  nach  dieser  von 
Mchoisoi  gegebenen,  nicht  sehr  deutlichen,  Beschreibung 
annehmen,  dafc  nicht  eigentlich  der  seidene  Lappen ,  sondern 
vermittelst  des  Xeders  der  gläserne  Cylinder  selbst  mit  dem 
Anulgaina  gleichförmig  eingerieben  werde ,  was  aber  durchaus 
Iucht  zu  billiger!  ist ,  da  vielmehr  sorgfaltig  vermieden  werden 
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rinifs,  dafs  sich  keine  Theife  des  Amalgam's  an  den  Glas- 
Cylinder  anhängen ,  weil  sie  den  Rückgang  der  E.  vom  positi- 
ven Leiter  nach  dem  Reibkissen  erleichtern.    Ob  das  Reibkissen 
blofs  mit  Taffent  überzogen ,  oder  über  den  TafFent  vom  untern 
Rande  des  Kissens  noch  ein  Leder  übergeschlagen  ist,  wurde 
an  sich  gleichgültig  seyn ,  da  es  ja  doch  eigentlich  die  Amal- 
gamafläche  ist,  an  welcher  sich  der  Cylinder  reiben  soll  —  in- 
defs  scheint  mir  letztere  Einrichtung  den  Vorz  ug  zu  verdienen, 
da  sich  das  weiche  geschmeidige  Leder  viel  besser  anlegt  und 
weniger  leicht  abgenutzt  wird.    Der  an  das  Reibkissen  vorn 
angenähte  Lappen  braucht  eben  nicht  von  Wachstaffent  zu  seyn, 
jedoch  mufs  er  folgende  Eigenschaften  haben:  1.  er  mufs  durch- 
aus nicht  leiten,   also  auch  die  Feuchtigkeit  nicht  anziehen; 
2.  er  mufs  keine  Unebenheiten  haben,  besonders  an  der  Seite  nicht, 
wo  er  das  Glas  berührt;  3-  er  mufs  nicht  starr  seyn,  damit  er  das 
Glas  gleichförmig  berühre  ;  4.  er  mufs  nicht  zu  dick  seyn,  damit 
die  Falte ,  womit  er  an  das  Reibzeug  befestigt  ist,  sich  nicht  zu 
sehr  über  das  Leder  erhebe ;  5.  er  mufs  nicht  zu  dünn  seyn,  um 
die  el.  Flüssigkeit  nicht  durchzulassen.    Mit  diesen  Eigenschaf- 
ten wird  jeder  Taffent,  er  sey  geölt,  gefimifst  oder  gewichst, 
oder  habe  auch  nur  Seine  ursprüngliche  Beschaffenheit,  gleich 
gute  Dienste  leisten. 

Das  Kissen  selbst  mufs  wenigstens  4-,  höchstens  |  des  Cy- 
linders  umfassen.  Bei  geringerer  Breite  wird  jeder  einzelne 
Glasstreifen  nicht  hinlänglich  lange  gerieben  ,  um  das  Maximum 
von  E.  zu  entwickeln ,  bei  gröfserer  Breite  würde  sein  hinterer 
Rand  dem  ersten  Leiter  zu  nahe  kommen ,  und  von  da  aus  die 
Entladung  desselben  zu  sehr  begünstigen.  Was  seine  Länge 
betrifft ,  so  ist  es  bei  guter  Isolirung  der  Axe  hinreichend,  wenn 
die  Enden  desselben  nach  Verschiedenheit  der  Länge  des  Cy- 
linders  einen ,  höchstens  zwei  Zoll  vom  Rande ,  wo  sich  deT 
Cylinder  nach  den  Hälsen  zu  verschmälert,  abstehen.  Bei  nicht 
so  guter  Isolirung  der  Axe  wird  beim  negativen  Elektrisiren  die 
Wirkung  bei  einem  solchen  Abstände  immer  geschwächt.  SehT 
viel  kommt  auf  die  gehörige  Anpressung  des  Reihkissens  mit 
hinlänglicher  Nachgiebigkeit  desselben  an.  Bei  meiner  Maschine 
befindet  sich  die  andrückende  Feder  im  negativen  Conductoi 
selbst  eingeschlossen ,  und  an  das  hinlänglich  starke  Blech  des- 
selben an  seiner  Hinterfläche  der  Länge  nach  befestigt.  Dei 
Conducton  und  mit  ihm  die  Feder  haben  eine  mit  dem  Reib- 
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hissen  gleichlaufende  horizontale  Ausdehnung,  Dieser  Con- 
dnctor  ist  auf  eine  starke  Glassaule  gekittet,  welche  ihrerseits  in 
einen  passenden  Fufs  eingekittet  ist,  der  in  dem  Bodenbrette  der 
Maschine  in  einer  eigenen  Nute  verschiebbar  ist,  und  durch  eine 
Stellschraube  in  jeder  Lage  nicht  werden  kann.  In  die  vordere, 
nach  dem  Reibkissen  gerichtete,  Flache  des  Conducton  sind 
zwei  hinten  und  vorn  offene  Hülsen  gelöthet,  in  welche  jene 
oben  beschriebene  Zapfen  oder  Stifte  der  hintern  Wand  de» 
Reifekissens  passen  und  auf  die  von  der  Blechwand  abstehenden 
Seitenflügel  der  zu  diesem  Ende  gehörig  gebogenen,  starken 
Stahlfeder  aufstehen*  Durch  das  verschiedene  Anschieben  des 
negativen  Conductors  an  den  Cylinder  kann  man  den  Druck  des 
Reibldssens  beliebig  regulken ,  und  die  starke  Feder  wird  das- 
selbe immer  gehörig  andrucken,  wenn  auch  der  Cylinder  in  sei«* 
ner  Umdrehung  etwas  ungleich  wegen  nicht  vollkommen  cen- 
traler Fassung  oder  nicht  vollkommener  Rundung  seines  Umfan- 
ge* gehen  sollte1. 

Der  dritte  Haupttheil  der  Maschine  ist  endlich  der  erste 
Leiter,  ein  isolirter ,  vollkommen  leitender  Körper-,  der  an  sei- 
ner, dem  Cylinder  zugekehrten,  Seite  nach  der  Gröfse  des  Cy- 
linder» mit  einer  oder  einigen  Spitzen,  die  in  gleicher  Richtung 
mit  dem  untern  Rande  des  Lappens  etwa  Zoll  unterhalb  ste- 
iicn,  versehen  ist,  und  dem  man  auch  wohl  den  Namen  des 
Coflectors  gegeben  hat.  Sonst  gebrauchte  man  statt  eines  sol- 
chen Znleiters  eine  Quaste  von  Goldfäden ,  aber  wenige  Spitze» 
dum  weit  bessere  Wirkung.  Nicholson  nach  dem  Vorgange 
taiMahum's  liefs  sogar  die  Spitzen  ganz  weg,  und  begnügte 
sich,  den  dünnen  cylindrischen  Zuleiter  unterhalb  dem  freien 
Rande  des  Wachstaffen ts  und  Von  gleicher  Länge  mit  diesem 
so  nahe  wie  möglich  an  den  Glascylinder  zu  bringen.  Ich  habe 
indeCs  durch  vergleichende  Versuche  gefunden ,  dafs  bei  sonst 
gleicher  Einrichtung,  namentlich  bei  gleicher  Ausdehnung  des 
Conducton ,  die  Anhäufung  der  E.  an  demselben  einen  höheren 
Grad  erreicht,  wenn  der  sogenannte  Eins  auger  mit  einigen* 
Spitzen  bewaffnet  ist»  Es  beruht  nämlich  alles  darauf,  dafs  in 
diesem  Einsauger  die  Dichtigkeit  der  E.  i  welche  derjenigen  des1 


i  Die  Einrichtung ,  Welche  J.  C.  Hoffmahn  in  der  oben  ange- 
iJjrten  Schrift  S.  32  dem  Reibzeuge  zu  gebeu  vorschlagt,  habe  ich 
*  ener  von  ihm  verfertigten  Maschine  nicht  bewährt  gefunden. 
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Cylinders  entgegengesetzt  ist,  den  höchst  möglichen  Grad  an- 
nehmen könne,  um  mit  der  groTsten  Leichtigkeit  in  hinlänglicher 
Bienge  auszuströmen ,  und  die  durch  dos  Reiben  erzeugte  E. 
fortdauernd  auszugleichen ,  wodurch  dann  die  (derjenigen  des 
Cylinders  gleichnamige)  im  isoiirten  Conductor  zurückbleibende 
E.  auf  den  höchsten  Grad  gebracht  wird,  und  in  dieser  Hinsicht 
haben  feine  hervorragende  Spitzen  vor  allem  den  Vorzug,  wie 
Biot  nach  Coulomb's  Versuchen  mit  aller  Schärfe  gezeigt  hat. 
Ehemals  hing  man  den  ersten  Leiter  an  seidenen  Schnüren  auf^ 
et  steht  aber  auf  Glasfiifsen  weit  fester  und  sicherer.    Man  ver- 
fertigt ihn  am  besten  von  Messingblech,  und  nur  bei  sehr  gro- 
ßer Ausdehnung,  .um  die  Kosten  zu  vermindern,  aus  Holz  odet 
Pappe  mit  Zinnfolie  überzogen.  Einen  solchen  weit  ausgedehn- 
ten Leiter  kann  man  min  als  zweiten  Leiter  von  dem  ersten 
gleichsam  noch  unterscheiden  und  auf  seine  zweckmäßige  Ein- 
richtung kommt  zur  Verstärkung  der  Wirkungen  der  Klektrisir- 
maschine  sehr  viel  an,  worauf  ich  noch  bei  der  näheren  Betrach- 
tung dieser  Wirkungen  zurückkommen  werde.    Zur  weiteren 
Erläuterung  und  Veranschaulichung  des  bisherigen  mag  eine 
kurze  Beschreibung  und  Abbildung  einer  sehr  einfachen  CyUn- 
dermaschine  nach  Cavallo  dienen,  an  welcher  fast  alle  die 
von  mir  angegebenen  Verbesserungen  angebracht  werden. 
Fi*.        Ihr  Gestell  bestellt  aus  dem  Brette  ABC,  welches  mit  zwei 
*  eisernen  Kl  ammern  an  den  Tisch  geschraubt  werden  kann*  Auf 
diesem  Brette  stehen  zwei  starke  hölzerne  Säulen  AH  undLK, 
die  den  Cylinder  und  das  Rad  tragen.    An   der  messingnen 
Haube,  worin  der  eine  Hals  des  Cylinders  PF  gefafst  ist,  geht 
eine  stählerne  Spindel  durch  die  Säule  K  L  hindurch ,  und  tragt 
jenseits  dieser  Säule  einen  Würtel.    Auf  der  Peripherie  dieses 
Wurtels  sind  3 — 4  Einschnitte ,  um  der  veränderlichen  Länge 
der  Schnur  nachgeben  zu  können ,  welche  um  den  Würtel  und 
den  Einschnitt  an  der  Peripherie  des  Rades  D  gezogen  wird.  In 
der  andern  Haube  des  Cylinders  ist  ein  kleines  Loch,  in  welches 
das  conische  Ende  einer  starken  Schraube  geht ,  die  durch  die 
Säule  H  geschraubt  ist.    Das   Rad  D  wird  vermittelst  de* 
Handgriffs  E  um  eine  starke  Axe  gedreht,    welche  in  dei 
Säule  LK  befestigt  ist. 

Das  Reibzeug  dieser  Maschine  besteht  aus  einem  dünnen 
mit  Haaren  artsgestopften ,  seidenen  Kissen ,  welches  an  jeden 
Ende  um  zwei  Zoll  kürzer  als  der  Cylinder  ist,  und  auf  einmal  et\v 
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den  vierten  Theil  von  dem  Umfange  des  Cylinders  berührt« 
Es  ist  mit  seidenen  Schnüren  an  ein  Holz  gebunden ,  das  eine 
zu  der  Oberfläche  des  Cylinders  passende  Gestalt  hat.   Am  obern 
Ende  des  Kissens  befindet  sich  ein  Stück  WachstafTent ,  das  fast 
den  ganzen  oberen  Theil  des  Cylinders  bedeckt ;   an  das  untere 
Ende  des  Holzes,  woran  das  Kissen  gebunden  ist,  wird  ein 
Stück  Leder  befestigt,  welches  sich  über  das  Kissen  biegt,  d*- 
mit  es  zwischen  dieses  und.  den  Cylinder  kommt,    und  auf 
welches  das  el.  Anlalgama  mit  etwas  Schweineschmalz  einge-^ 
rieben  wird.    Das  Kissen. wird  von  zwei  Federn  gehalten,  die 
hinten  an  dasselbe  angeschraubt  sind,   und  aus  der,  hölzernen 
Haube  einer  starken  gläsernen  Säule  hervorkommen  i   die  auf 
dem  untern  Brette  steht.    Sie  muls  wohl  lackirt  seyn  und  hat 
einen  höizernen  Filfs ,  der  sich  in  einem'  Falze  im  Fufsbreite 
verschieben  und  durch  eine  Schraube  feststellen  lallst,  damit 
man  nach  Belieben  das  Kissen  stärker  oder  schwächer  an  den 
CyHnder  andrücken  könne.    Der  erste  Leiter  ist  von  Messing- 
blech, und  ruht  auf  zwei  mit  Siegellack  überzogenen  Glassau- 
len,  die  mit  messingnen  FüTsen  in  das  Fufsbrett  befestigt  sind. 
Er  saugt  die  E.  (nach  der  Franklin'schen  Ansicht  gesprochen) 
durch  die  Spitzen  des  Kammes  oder  Collectors  L  ein ,  welche 
etwa  einen  halben  Zoll  von  der  Oberfläche  des  Cylinders  abge- 
rückt werden. 

Vom  Kissen  hängt  gewöhnlich  eine  Kette  herab,  welche 
die  Erde  berührt,  und  in  diesem  Falle  erhält  der  erste  Leiter 
+  E.  Verlangt  man  —  E  so  wird  diese  Kette  abgenommen  und 
an  den  ersten  Leiter  gehangen,  wonach  das  isolirte  Kissen  beim 
Umdrehen  —  E.  erhält.  Verbindet  man  mit  demselben  einen 
andern  isolirten  Leiter,  der  dem  ersten  völlig  ähnlich  ist,  so 
wird  auch  dieser  —  E  erhalten.  .  >  ! » 

Was  an  dieser  Maschine  zu  tadeln  ist,  sind  die  Messiug- 
füfie,  in  welche  die  Glassäulen,  die  den  ersten  Conductor  tra- 
gen, eingekittet  sind ,  da  sie  zur  Ableitung  der  E.  Veranlassung 
geben,  in  welcher  Hinsicht  die  von  vas  Marum  angegebene 
Einrichtung  solcher  Füfse  weit  vorzuziehen  ist  *.  Auch  kann 
es  sich  bei  der  Unterstützung  des  Cylinders  auf  der  einen  Seite 
wohl  ereignen,  dafs  die  conische  Spitze  aus  der  Vertiefung  in 
tler  Haube  ausweicht,  und  der  Cylinder  dann  durch  sein  eigenes 


1  8.  unten. 
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^Gewicht  einen  Bruch  des  Halses  In  der  entgegengesetzten  Haube 
herbeifuhrt.  Endlich  scheint  die  von  mir  oben  näher  beschrie- 
bene unmittelbare  Verbindung  desKeibki&ens  mit  dem  negativen 
Leiter  wegen  ihrer  Einfachheit  den  Vorzug  zu  verdienen. 

Adams1  beschreibt  zwei  Cylinder  -  Maschinen ,  die.  beide 
mit  einander  übereinkommen,  nur  dafs  die  eine  mit  einer  blo- 
fsen  Kurbel,  die  andere  vermittelst  eines  Rades  bewegt  wird. 
Sie  sind  sonst  beide  völlig  wie  CxVat.Lo's  Maschine  einwich- 
tet.    Nur  am  Kissen  fehlt  das  Leder,  statt  dessen  geht  ein  Stück 
Wachstaffent  oder  Seidenzeug  vom  untern  Rande  des  Kissens 
aus,  und  über  den  Cylinder  so  weit  hinweg,  dafs  es  fest  an 
die  einsaugenden  Spitzen  des  ersten  Leiters  anstehst.    Der  Lei- 
ter zum — E  ist  an  einem  hölzernen  Arme  auf  der  Glassäule,  die 
das  Kissen  trägt,  fest,  eine  Vereinfachung,  die  eigentlich  Nji  ms  e 
zuerst  eingeführt  hat ,  der  die  meisten  Glascvlinder-Maschinen 
in  England,  zum  Theil  von  sehr  grofser  Wirksamkeit,  verfertigte. 
Die  einzige,  wesentlich  neue,  Einrichtung  an  den  Cylinder- 
Maschinen,  die  zu  den  bisher  beschriebenen  noch  hinzugekom- 
men, ist  die  von  Nicholson  angegebene,  um  vermittelst  eineT 
Cylinder-Maschine ,  wie  dieses  durch  vaw  Mar  um  später  an 
den  Scheiben-Maschinen  so  sinnreich  ausgeführt  worden  ist, 
an  einem  und  demselben  Leiter  beide  Elektricitäten  darzustellen. 
Zu  diesem  Behuf  schlug  er  vor ,  an  eben  demselben  Leiter  zwei 
Kissen  eines  auf  jeder  Seite  zu  befestigen,  das  Reibzeug  aber 
mit  dem  seidenen  Lappen  beweglich  zu  machen.    Will  man  die 
Entgegengesetzte  E.  haben,  so  löst  man  das  Leder  von  dem 
Reibzeuge  ab ,  und  befestigt  es  an  dem  andern  Kissen  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Cylinders ,  der  selbst  nun  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  umgedreht  wird*.    Indefs  sind  derglei- 
chen Maschinen  nie  in  Gang  gekommen,  und  Nicholsons  Be- 
schreibung derselben  ist  selbst  zu  kurz,  um  sich  eine  recht 
deutliche  Vorstellung  davon  zu  machen. 

B.  Glasscheiben-Maschinen. 

Um  das  Jahr  1766  wurden  die  Maschinen  mit  runden  Glas- 
scheiben bekannt,  welche  der  englische  Künstler  Ramsdes  mit 
vielem  Beifalle  verfertigte.  Er  gab  sich  fiir  den  Erfinder  der- 
selben aus ,  wofür  ihn  auch  Peiestley  in  der  ersten  Ausgab« 

1  Versuch  über  die  E.  S.  14  ff. 

2  Vcrgl.  Gren'a  Journal  der  Ph.  III.  66. 
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»einer  Geschichte  der  E,  erklärt,  in'  der  «weiten  aber  wird 
Du  Ugeihouss  als  Erfinder  genannt.    SiOAün  n*  u  poid1 
erzählt,  dafs  er  schon  1756  eine  Scheibe  von  Krystailglas  an 
einer  Axe  gedreht  mit  Voitheil  als  Elektrisirmaschine  gebraucht 
habe;  als  sie  ihm  aber  durch  den  allzustarken  und  ungleichen 
Druck  des  Kissens  zersprungen  sey,  so  habe  er  diesen  Gedanken 
wieder  aufgegeben,    Nach  einer  Nachricht  in  der  allgemeinen 
deutschen  Bibliothek2  ist  der  eigentliche  Erfinder  dieser  Ma- 
schinen Pla*ta  ,  Stifter  und  ehemaliger  Director  des  Halden- 
s|ein!*chen  Senünariqm» ,  der  sich  derselben  um  das  Jahr  1760t 
bedient  hat.    Dr.  IffGEffHOt/ss3  sagt,  dafs.  er  seit  dem  Jahre 
1761  angefangen  habe,  sich  der  Glasscheibe  zu  bedienen,  weil 
er  von,  der  Reibung  derselben  an  beiden  Seiten  sich  viel  ver* 
sprachen.    Er  habe  eine  noch  sehr  Unvollkommene  Probe  davon 
dem  Dr.  Faank.liv  und  andern  Freunden  in  London  gezeigt, 
worauf  sie  bald  von  Ramsden  und  andern  Künstlern  nachge-? 
macht  worden. 

Nach  der  ersten  Einrichtung  bestanden  diese  Maschinen  aus 
einet  kreisrunden  Glasscheibe ,  welche  in  verticaler  Stellung  mu) 
einer  Kurbel  gedreht  wurde,  die  an  einer  eisernen,  mitten 
durch  die  Glasscheibe  hindurchgehenden  Axe  befestigt  War. 
Die  Scheibe  wird  von  vier  ovalen  Kissen  gerieben,  die  ungefähr 
zwei  Zoll  breit  sind ,  und  von  denen  je  zwei  an  jeder  Seite  der 
Scheibe  an  den  beiden  Enden  des  verticalen  Durchmessers  ste- 
hen.   Das  Gestell  besteht  aus  einem  Brette ,  das  man  mit  einer 
eisernen  Klammer  auf  einen  Tisch  befestigen  konnte.    Auf  dem 
Urette  stehen  zwei  Pfeiler  von  Holz ,  die  mit  einander  parallel' 
lanftn,  und  oben  durch  ein  Querholz  verbunden  sind*.  Diese 
tragen  in  ihrer  Mitte  die  Axe  der  Glasscheibe,  und  an  sie  sind, 
auch  die  Kissen  befestigt,  die  durch  Schrauben  mehr  oder  we-, 
niger  fettgedruckt  werden  können.    Der  Leiter  war  ein  hohler 
Cy linder  von  Messing,  an  dessen  Ende  sich  zwei  Arme  ausbrei- 
teten ,  welche  bis  nahe  an  das  Glas  reichten ,  und  an  ihrer  in- 
nen gegen  die  Scheibe  gekehrten  Seite  mit  Spitzen  versehen 
waren.    Eine  umständliche  Beschreibung  dieser  damals  ge- 


1  Fritii  des  Phen.  e*l.  ?.  I.  Sect  1.  Chap.  2. 

2  Anhang  tum  13—24.  Bande  lter  Abtheilung  S.  549. 

3  Vermochte  Schriften  herausgegeben  von  Molitor.  2.  Aull. 
Wien  1787.  gr.  8.  I.  Bd.  8.  172.  u.  f. 


Digitized 


432  Elektrisirmaschine.  \ 

bräuchlichen  Maschinen  liefern  Schmidt  1  und  dlsARRE3.  So- 
viel auch  diese  Maschinen  gleich  im  Anfange  leisteten ,  so  ga- 
ben sie  doch  bei  dieser  Einrichtung  zu  der*  Klage  Veranlassung, 
dafs  die  metallene  Achse  sehr  viel  von  der  erregten  E.  annehme 
und  ableite.  Fohtaja  hatte  für  das  Cabinet  des  Groftherzogs 
von  Toskana  eine  solche  Maschine  mit  einer  doppelten  Scheibe 
Von  18  Zoll  Durchmesser  verfertigen  lassen ,  wo  jede  Scheibe 
auf  beiden  Seiten  an  zwei  Orten  gerieben  wurde.  Diese  gab  so 
«tarke  E.,  dafs  der  Leiter  Funken  gegen  die  Axe  schlug,  welche 
durch  die  Kurbel  und  den  Körper  der  drehenden  Person  in 
den  Boden  gingen. 

Cuthbehtsojt  in  Amsterdam  half  dem  erwähnten  Fehler 
dadurch  ab,  data  er  die  kupferne  Achse  zwischen  beiden 
Glasscheiben  mit  einem  gläsernen  Ringe  umgab,  den  er  mir7  Sie- 
gellack an  die  Scheiben  ankittete,»  Die  beiden  Arme  des  ersten 
Leiters  führte  er  zwischen  die  beiden  Scheiben  hinein  bis  nahe  an 
den  Glasring  f  so  dals  sie  alle  dazwischen  erregte  E.  aufnehmen 
mufsten.  Bei  der  ersten  Einrichtung  dieser  Scheiben-Maschine 
war  es  nicht  leicht  möglich ,  die  Kissen  zu  isoliren  und  negative 
E.  zu  erhalten.  Le  Rot  in  einer  schon  1772  vorgelesenen  Ab- 
handlung3 schlug  daher  vor,  die  Kissen  an  eine  Glassaule  zu 
befestigen,  und  zwei  Leiter  anzubringen,  wovon  einer  mit 
dem  Kissen  verbunden,  der  andere  gegen  die  Scheibe  gerichtet 
ist ,  wodurch  man  in  Stand  gesetzt  würde ,  beide  Arten  von  E. 
wie  bei  den  Cylinder-Maschinen  zu  erhalten.  Lichtenberg 
in  Gotha  hatte  sich  schon  im  Jahr  1773  eine  sehr  vollkommene 
Scheiben-Maschine  zu  positiver  und  negativer  E.  nach  seiner 
eigenen  Erfindung  verfertigen  lassen.  Der  Graf  von  Bhilrac 
gab  eine  Maschine  mit  zwei  Glasscheiben  an  4,  welche  vermittelst 
eines  grofsen  Rades,  eben  so  wie  sonst  dieGlas-Cylinder,  umge- 
dreht wurden.  Dadurch  würde  in  dem  Verhältnisse ,  in  wel- 
chem in  einer  gegebenen  Zeit  mehr  Glasfläche ,  als  bei  der  ge- 
wöhnlichen Einrichtung,  gerieben  werden  konnte ,  die  Elektri- 
citätserregung  unstreitig  vermehrt  werden  können,    lndefs  geht 

1  Beschreibung  einrr  Elektrisirmaschine  and  deren  Gebrauch. 
Jena  1773.  4. 

2  Von  der  E.  Erster  Theil.  Frankfurt  1784.  8.  S.  23  u.ff.  Taf.  IV. 

3  Rotier  Observation«  aur  la  Pbysioue.  Tome  IV.  Janr.  1775. 
p.  53.  ff. 

■ 

4  Obserr.  sur  la  Fhysique  May  1780« 
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dadurch  der  Vortheü  einer  mehr  compendittsen  Einrichtung  ver- 
loren, und  bei  grofsen  Glasscheiben  nimmt  die  Gefahr  des  Zer- 
brechens  sehr  zu.  Daher  ist  diese  Einrichtung  nicht  in  Gang 
gekommen,  so  wenig  als  die  vom  Abt  Bertholobt  vorgeschla- 
gene einer  nmgekehrten  Scheibenmaschine ,  nach  welcher  sich 
ein  müder  Reiber  zwischen  zwei  Glastafeln  bewegte ,  so  wie 
die  Vorrichtung  eines  gewissen  Franz  Magiollo  in  Venedig1, 
der  an  dem  Rande  eine»  buchsbaumenen  Rades  von  3  Fufs  im 
Durchmesser  8  Glas-Platten  von  ^  Fufs  Breite  setzte ,  welche 
einen  Glasring  um  dasselbe  bildeten.  Ivgeivhoüss2  stellte  seine 
ganze  Maschine  auf  4  Glasfüfse ,  wodurch  also  die  Kissen  zur 
Erhaltung  der  negativen  E.  isolirt  werden  können.  Die  Kissen 
selbst  waren  mit  Leder  und  Flanell  überzogen  und  wurden 
durch  Federn  angedrückt.  Von  ihnen  gingen  zwei  Flügel  von 
Wachstaffent  nach  Art  des  Lappens  des  Dr.  NopTH  bei  den 
Cjdinder-Maschinen  aus  bis  ganz  nahe  an  die  Arme  des  er- 
sten Leiters. 

Um  die  E;  zu  verstärken ,  wurden  selbst  drei  Scheiben  auf 
eine  Axe  gefaßt ,  wodurch  aber  die  Isolirnng  der  Reibkissen  fast 
nnmtfglich,  so  wie  die  Bewegung  der  Maschine  sehr  erschwert 
vrurde.  Besonders  suchte  man  aber  durch  Gröfse  der  Scheiben 
die  Wirkung  zu  verstärken.  Sigaud  de  la  Fond  führt  als  die 
ad/ste  in  Frankreich ,  die  ihm  damals  bekannt  geworden  war, 
die  des  Herzogs  von  Chaulnes  an,  deren  Scheibe  5  Fiüs  im 
Dttjchmesser  hatte  und  bei  günstiger  Witterung  Funken  von 
22  Zoll  Lange  gab  3.  Die  grbTste  Maschine  dieser  Art  wurde  in 
der  Zeit ,  in  welcher  die  bisher  angeführten  Verbesserungen  all-  \ 
walig  bei  den  Scheibenmaschinen  angebracht  worden  waren, 
von Cuth bertsos  f ür  das  Teyler'sche  Museum  inHaarlem  ver- 
fertigt, welche  durch  die  mit  ihr  von  van  Mahüm  angestellten 
Versuche  so  bekannt  geworden  ist.  Sie  besteht  aus  zwei  Glas- 
scheiben ,  jede  von  65  englischen  Zollen  im  Durchmesser ,  die 
a»  Frankreich  gekommen  sind.  Sie  stehen  7£  Zoll  weit  aus 
Mäander,  und  werden  an  8  Kissen,  jedes  154  ^ano  ge**e* 
l>ea.  Die  Axe  und  um  sie  an  der  Scheibe  selbst  ein  Kreis  von 
33  Zoll  Durchmesser  ist  mit  einer  harzigen  Mischung  bedeckt. 

1  Licht-  Magazin  Bd.  II.  St.  1.  S.  137. 

2  Vermischte  Schriften  1784,  8.  S.  147.  • 

3  Joom.  de  Phys.  1788.  Nov.  p.  62. 

Ml.  Bd.  E  c 
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Die  Achse  liegt  auf  Glassaulen,  auch  steht  das  ganze  Gestell  der 
Maschine  auf  Glasfüfsen,  um  die  Reibkissen  dadurch  isoliren 
und  negativ  elektrisiren  zu  können.    In  gerader  Linie  mit  der 
Achse  68  Eoll  weit  von  den  Scheiben  steht  eine  gläserne  57 Zoll 
hohe  Säule ,  die  einen  kupfernen ,  22  Zoll  langen ,  Cylinder  mit 
kupfernen  Kugeln  von  9  Zoll  Durchmesser  an  seinen  Enden 
trägt.    Am  Ende  von  der  Maschine  abwärts  hat  dieser  Cylinder 
eine  Röhre  mit  einer  Kugel  von  4"  Durchmesser (von  welchei 
die  gröfsten  Funken  erhalten  werden  s.  u.)  am  andern  Ende  zwei 
rechtwinklich  angesetzte  Arme  9  Zoll  lang  am  Ende  mit  Kugeln 
Von  ß  Zoll.  Auf  jeder  Seite  der  Maschine  parallel  mit  der  Achse 
steht  noch  eine  57  Zoll  hohe  Glassäule  mit  einem  solchen  Cylin- 
der.   Aus  jedem  geht  ein  rechtwinklich  gebogener  Arm  14  Zoll 
lang  hervor.  Beide  Arme  kommen  zwischen  die  Scheiben ,  und 
haben  an  jeder  Seite  vier  Spitzen  zum  Einsaugen.    Diese  drei 
Hauptstücke  des  Leiters  sind  noch  durch  zwei  kupferne  Cylinder 
verbunden,  der  ganze  Leiter  aber  hat  23|  Quadratfuls  Oberfläche. 
Zwei  Personrn,  bei  langer  Dauer  vier,  die  bei  negativer  Elektri- 
sirung  auf  einem  eigenen  Gestelle  isolirt  sind,  drehen  die  Schei- 
ben an  ihrer  langen  Kurbel  um.    So  riesenhaft  auch  die  Wir* 
kungen  dieser  Maschine  sind ,  so  ist  sie  doch  weit  entfernt  von 
dem  Ideale  einer  vollkommen  gebauten  Scheibenmaschine.  Ins- 
besondere gilt  dieses  von  der  Einrichtung  derselben  für  die 
negative  E  ,  die  daher  auch  viel  schwächer  als  die  positive  aus- 
fällt.   Da  man  nämlich  die  Reibkissen  nicht  für  sich  allein  iso- 
liren kann ,  sondern  das  ganze  Gestell  und  mit  diesem  die  zwei 
Personen,  die  sie  drehen,  mit  isoliren  mufc,  so  wird  der  Luft 
eine  allzugrofse  leitende  Fläche  dargeboten,  und  dadurch  die 
Zerstreuung  der  negativen  E.  und  die  Zuleitung  von  positiver 
aus  der  Atmosphäre  zu  sehr  begünstigt. 

CuTHBERTSOff ,  der  diese  grofse  Maschine  verfertigt  hatte, 
führte  eine  ähnliche  in  einem  kleinem  Malsstabe  aus,  deren 
Einrichtung  hier  noch  eine  nähere  Angabe  verdient ,  da  sie  zu 
einer  Reihe  interessanter  Versuche  der  berühmten  holländischen 
Physiker  J.  R.  Deima**  und  A.  Pa.ts  van  Teoostwtkl  ge- 
dient  hat1. 

Diese  Maschine  besteht  aus  zwei  Glasscheiben  von  31  engl. 


1  Beschreibung  einer  Elektrisirmaschino  u.  a.  w.  herausgegeben 
▼on  Jon«  Cütwbbbtsok  Leipz.  1790.  8. 
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Men  Durchmesser,  welche  7  Zoll  weit  von  einander  parallel 
an  einer  Achse  stecken  und  durch  vier  Paar  Kissen  gerieben 
werden,  welche  8  Zoll  lanjj,  2  Zoll  breit,  auch  wie  bei  der 
Tevlerschen  mit  Leder  überzogen,  und  an  ihrem  vordem  Rande 
mit  Streifen  von  WachstafTent  versehen  sind.    Die  Achse  der 
Scheiben  ist  von  Messing  und  hat  1,5  Z.  Durchmesser.    In  der 
Aahe  der  Scheiben  ist  sie  mit  hölzernen  Cylindern  umgeben, 
welche  4  Zoll  dick  mit  einem  el.  Kitt  überzogen  sindL,  so  wie 
die  Scheiben  selbst  bis  auf  3  Zoll  weit  von  der  Achse  einen 
Ueberzug  von  Siegellack  haben.    In  das  Ende  der  Achse ,  wo 
sich  die  Kurbel  befindet,  sind  Schraubengänge  geschnitten,  mit- 
telst deren  ein  Stück  massives ,  mit  Siegellack  überzogenes  Glas 
iO  Zoll  im  Durchmesser  und  zwei  Zoll  dick  an  die  Achse  ge- 
schraubt wird.    An  dieses  Glas  ist  auf  der  innern  Seite  ein 
Stück  Messing  mit  einer  Schraubenmutter,  und  an  der  äulsern 
eine  Tiereckige  messingene  Platte  mit  einer  Schraube  befestigt. 
An  dieser  sitzt  die  Kurbel,  die  einen  Kreis  von  22  Zoll  Durch- 
messer beschreibt.    Die  Achse  wird  von  drei  Säulen  aus  massi- 
vem Glase  getragen  ;  zwei  davon  befinden  sich  an  dem  vordem 
Theile,  jede  4  Zoll  weit  von  der  Kurbel  entfernt,  die  dritte 
togt  der  Achse  hinteres  Ende.    Ihre  Höhe  ist  3  Fufs  4  Zoll ; 
)ede  Säule  besteht  aus  zwei  Stücken ,  die  in  der  Mitte  durch 
einen  messingnen  Cylinder  verbunden  sind.    Das  Fufsstück  und 
Gebalie  der  Maschine,   an  welche  auch  die  Kissen  befestigt 
«nd,  ist  von  Mahagoniholz.    Das  Gebälke,  welches  die  obern 
Kissen  tragt,  hat  keine  gröfsere  Oberfläche ,  als  eben  nöthig  ist, 
um  die  Vorrichtung,  an  welcher  die  Kissen  sind,  zu  halten. 
Unter  der  zwei  Zoll  dicken  Mahagonitafel,  auf  welcher  dieGlas- 
^uJen  befestigt  sind ,  welche  die  Maschine  tragen,  befindet  sich 
eine  andere  Tafel  von  Mahagoniholz ,  von  eben  der  Gestalt  und 
Dicke,  wiedas  Fufsstück;  diese  ist  an  Letzteres  angeschraubt, 
unten  ruht  sie  auf  drei  massiven  Glassäulen ,  die  2  Z.  dick  und 
16  7*  lang  sind.    Diese  Säulen  sind  mit  ihrem  Fufse  in  eine 
andere  Tafel  von  Mahagoniholz  befestigt,  welche  eben  die 
form  hat,  wie  die  vorigen,  nur  etwas  gröfser  ist,  mit  welcher 
letztem  Tafel  die  Maschine  den  Fufsboden  berührt,  und  ihrer 
eigenen  Schwere  überlassen  ,  hinlänglich  fest  steht ,  was  auch 
den  Vortheil  gewährt,  dafs  man  die  Maschine  zu  jeder  Zeit  ver- 
rücken kann.    Der  erste  Leiter  besteht  aus  5  hohlen  messingnen 
Zylindern.    Zwei  derselben,  welche  Cutjtbertson  die  Arme 
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nennt,  haben  die  Gestalt  eines  Winkelhakens;  an  dem  einen 
Ende  derselben  befinden  sich  die  Empfangstücke  ,  welche  die 
E.  aufnehmen,   am  andern  Ende  gehen  unter  einem  rechten 
Winkel  zwei  Arme  heraus,  die  sich  in  das  Hauptstiick  des  Con~ 
ductors  endigen.    Bei  allen  Absätzen  dieser  Stucke  sind  Kugeln 
angebracht    Die  Empfangstücke  haben  an  jeder  Seite  fünf  stäh- 
lerne Spitzen,  und  ihre  Entfernung  von  der  Achse  beträgt  8  Zoll. 
Der  ganze  erste  Leiter  ruht  auf  einer  2  Zoll  dicken  und  2  Fuf» 
hohen  massiven  Glassäule,  welche  da,  wo  der  Conductor  auf- 
liegt ,  in  einer  Länge  von  6  Zoll  mit  einem  dicken ,  nach  unten 
hin  dünner  werdenden,  Ueberzuge  von  Siegellack  bedeckt  ist. 
Um  die  Mitte  der  Säule  befindet  sich  abermals  ein  solcher  spin- 
delförmiger Ueberzug.    Beim  positiv  Elektrisiren  wird  ein  Mes- 
singdraht von  |  Zoll  Durchmesser  mit  demGebälke  der  Maschine 
verbunden.    Dieser  ist  an  der  Decke  des  Zimmers  befestigt,  an 
einer  Wand  auf  den  Fufsboden  herab  und  zwischen  den  Tafeln 
desselben  bis  an  das  andere  Ende  des  Zimmers  fortgeführt,  wo 
er  durch  ein  Loch  im  Boden  bis  in  eine  Grube  geht,  die  bestän- 
dig mit  Grundwasser  angefüllt  ist.    Mit  diesem  leitenden  Drahte 
wird  auch  das  Fufsstück  verbunden.    Auf  diese  Art  wird  dem 
Kissen  die  el.  Materie  zugeführt,  und  wenn  man  die  E.,  welche 
die  Maschine  einem  andern  Körper  mitgetheilt  hat,  wieder  hin- 
wegschaffen will,   wird  dieser  letztere  ebenfalls  mit  dem  lei- 
tenden Drahte  verbunden. 

Zum  negativ  Elektrisiren  nimmt  man  die  Empfangstückc 
von  den  Armen  ab ,  und  stellt  den  Conductor  so  auf  die  Glas- 
säule, dafs  die  Arme  in  einer  Verticalebene  stehen,  und  Kopf 
und  Fufs  des  Pfeilers .  welcher  die  Achse  trägt ,  berühren.  Um 
die  positive  el.  Materie ,  welche  die  Scheiben  durch  das  Reinen 
an  den  Kissen  erhalten ,  wieder  abzuführen ,  und  dadurch  die 
Anhäufung  der  —  E  an  den  Kissen  zu  erhalten,  wird  bei  der 
Teyier'schen  und  andern  Scheiben-Maschinen  der  gewöhnlich« 
positive  Leiter  mit  dem  Fufsboden  verbunden.    Hier  aber  wer- 
den zwei  besondere  Stücke  dazu  gebraucht ,  die  zu  beiden  Sei- 
ten der  Mitte  des  Fufsstückes  zwischen  die  Ränder  der  Scheiben 
gestellt  werden.    Von  diesen  beiden  Stücken  besteht  jedes  aus 
einer  massiven  Glassäule ,  oben  mit  einer  hölzernen  Beklei  une 
versehen  |  in  welche  das  Empfangstück ,  das  sich  vorhin 
Arme  des  ersten  Leiters  befand,  mit  seiner  Kugel  gesteckt  wi 
Auf  dieser  Kugel  sitzt  noch  eine  kleinere,  von  der  ein  Dr 
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zum  Boden  herabgeht  und  die  el.  Materie  abführt.  Diese  Vor- 
richtung kann  auch  gebraucht  werden ,  um  Batterien  ohne  den 
grofcen  Conductor  positiv  zu  laden ,  indem  man  sie  mit  dem 
erwähnten  Drahte  verbindet.  Eben  so  kann  zur  negativen  La- 
dung einer  Batterie  ein  kleinerer  Leiter  gebraucht  werden ,  der 
aus  einer  gebogenen  messingnen  Röhre  von  1  Zoll  Durchmesser 
besteht,  und  zwei  Fufs  von  dem  hintern  Pfeiler  der  Maschine 
absteht  Diese  Einrichtung  verschafft  also  den  Vortheil,  Batte- 
rien sowohl  positiv  als  negativ  ohne  einen  Conductor  von  gro- 
ßem Umfange  laden  zu  können ,  der  sonst  der  feuchten  Luft 
zu  viel  Fläche  darbietet.  Man  hat  auch  noch  den  ^ntzen,  dafs 
man  auf  diese  Art  kein  so  grofses  Zimmer  zu  den  Versuchen 
bedarf. 

Vis  Mar  um  beschäftigte  sich  aber  besonders  mit  der  Verbes- 
serang  der  Scheiben-Maschine,  und  wir  verdanken  ihm  die  voll- 
kommene Einrichtung,  welche  sie  nunmehr  besitzet,  und  wodurch 
sie  jede  andere  Art  von  Elektrisirmaschinen  übertrifft.  Im  Jahre 
1789  machte  er  zuerst  eine  bessere  Einrichtung  der  Reibzeuge 
bekannt1,  welche  vorzüglich  darin  bestand,  dafs  er  an  dem  Ende 
derselben,  wo  die  Scheibe  bei  ihrer  Bewegung  sie  verläfst,  den 
VTachstaffent  von  Dr.  Nooth  anbrachte  mit  einer  angemessenen 
Einrichtung,  um  ihn  recht  glatt  zu  spannen,  auch  richtete  er 
die  Reihkissen  selbst  so  ein,  dafs  sie  an  das  Glas  auf  eine  gleich- 
armige Art  angedrückt  wurden.  Im  Jahre  1791  erschien  aber 
die  Besehreibung  und  Abbildung  der  ganz  neuen  Einrichtung  der 
Scheihenmaschine  selbst  in  einem  Schreiben  an  In oeühouss2,  die 
wir  hier  wieder  ihrem  Wesentlichen  nach  mittheilen ,  da  diese 
neu  eingerichtete  Maschine  als  eine  Mustermaschine  zu  be- 
trachten ist. 

1  Lettre  de  M.  van  Marnm  a  Mr.  le  Chev.  Landriani  a  Milau, 
wnlenant  U  description  des  frottoirs  äectriques ,    dont  Teffet  sur 
P^ede  heaacoup  celui  des  frottoirs  ordinales,  a  Haarlem  1789.  4; 
im  Journal  de  Physiquo  Avril  1789  S.  274.  ff. ;  übers,  in  Gren's 

der  Physik  II.  167. 
*  Description  d'unc  Machine  dlectrique  construite  d»une  maniero 
nouveile  et  simple ,  et  qui  rcunit  plusieurs  avautagca  sur  la  cou- 
Jtraction  ordinaire  im  Journal  de  Physiquc  Juin  1791,  auch  ange- 
hängt der  Tvreede  Vervolg. der  Priefuemingen  u.  s.  w.  Haarlem  1795. 
Üfl>ers.  im  Gothaischen  Magazin  für  das  Neueste  aus  ,der  Physik 
Wl.  Bd.  4tes   St.    S.  461  ff.  iugl.    in  Gren's  Journ*    der  Physik 

iv.  3.  it.  ü; 
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Das  Hauptaugenmerk  van  Marum's  bei  der  Errichtung 
seiner  Masdüne  war ,  dasselbe  mit  der  Scheibenmaschine  zu 
leisten ,  was  Nicholson  durch  eine  neue  Einrichtung  an  der 
Cylindermaschine  bewirkt  hatte,  nämlich  an  einem  und  dem- 
selben Leiter   beide  Elektricit'&Un ,    die   positive  und  die 
negative  darstellen   zu  können,    demnächst  aber  auch  die 
negative  E.  von  derselben  Starke  wie  die  positive  zu  er- 
halten,   was  bei  der  früheren  Einrichtung,    wo  die  nega- 
tive  E.  nur  durch  lsolirung  der  ganzen  Maschine  erhaben 
41  o  werden  konnte,   unmöglich  gewesen  war.    Die  beschriebene 
42-  Maschine  hat  «ine  Scheibe  von  32  Zoll.    Die  Reibzeuge  an 
derselben  sind  unmittelbar  isolirt,  indem  jedes  Paar  von  einer 
eigenen  Glassäiile  A  getragen  wird.  Bei  den  Scheibenmaschinen, 
wie  sie  sonst  eingerichtet  waren,  sind  die  Reibzeuge  vertical  ge- 
stellt ,  es  müssen  also  zwei  Seitenpfosten  dabei  seyn ,  die  oben 
ein  Querstück  tragen,  an  welchem  die  oberen  Reibzeuge  be- 
festigt werden.  Um  bei  dieser  Einrichtung  eine  vollkommenere 
lsolirung  der  Reiber  erhalten  zu  können ,  sind  Anstalten  nöthig, 
welche  van  Marum  früher  bei  einer  aus  zwei  Scheiben  beste- 
,  henden  Maschine  angebracht  hatte,  die  aber  eine  unbequeme 
Ausdehnung  herheiführten.    Die  neue  bequemere  horizontale 
Stellung  und  damit  erreichte  vollkommene  lsolirung  der  Reib- 
kissen wird  nur  dadurch  möglich,  daüs  die  Axe^der  Scheibe  Bh 
auf  einer  einzigen  Säule  C  ruhet  und  auf  derselben  gedreht 
wird.    Diese  letztere  Säule  hat  aus  diesem  Grunde  ein  verlän- 
gertes Gesimse  K,  welches  zwei  kupferne  Pfannen  D  trägt,  die 
ganz  nahe  an  den  Enden  des  verlängerten  Gesimses  angebracht 
sind ,  worin  sich  die  Achse  drehet ,  und  an  welchen  zwei  ent- 
sprechende ,  über  die  Achse  greifende ,  TJeberlagen  durch  zwei 
starke  Schrauben  befestigt  sind ,  um  die  Achse  gehörig  festzu- 
halten.   Letztere  hat  ein  Gegengewicht  O  von  Blei,  um  zu  ver- 
hüten ,  dafs  das  Gewicht  der  Scheibe  nicht  zu  viel  Reibung  w 
den  Üeberlagen  D  verursache..  Man  sieht  gleich  beim  ersten  Bücke, 
dals  die  Reibzeuge  von  allen  umgebenden  Gegenstanden  durch 
ihre  gläsernen  Träger  hinlänglich  entfernt  sind,  um  beim  nega- 
tiven Elektrisiren  E.  aus  ihnen  anziehen  zu  können,  die  Achs« 
etwa  allein  ausgenommen,  die  aber  zum  Theil  aus  einem  Nicht- 
leiter verfertigt  ist,  um  die  Anziehung  des + und  die  Zerstreuung 
des  —  nach  ihr  zu  verhindern.    Der  Dogen  des  Conducton  E&i 
welcher  die  beiden  Zuleiter  (Einsauger  des  +  E)  FF  trägt,  u> 
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an  der  Achse  G  fest,  welche  sich  in  der  Kugel  H  dreht.  Die- 
sem Bogen  oder  Halbkreise  EE  gegenüber  an  ier  andern  Seite 
der  Scheibe  befindet  sich  ein  anderer  Bogen  J  J  aus  Messingdraht 
von    Zoll  Dicke ,  an  dessen  Enden  zwei  kleinere  Zuleiter  L  L 
«eh  befinden ,  der  auf  die  Achse  durch  eine  Scheibe ,  von  wei- 
cher seine  beiden  Arme  ausgehen ,  aufgesteckt  ist ,  und  frei  um 
dieselbe  gedreht  werden  kann,  wie  der  Bogen  EE,   um  ihn  / 
entweder  in  die  verticale  oder  horizontale  Stellung  bringen  zu 
können,  in  welcher  letzteren  er  einerseits  den  obern,  andrerseits 
den  unteren  Rand  der  Reibkissen  berührt,  um  sie  beim  posi- 
liptn  Elektrisiren  mit  (positiver)  E.  zu  versehen.     Will  man 
sich  im  Gegentheile  desselbigen  Conducton  für  die  negative 
L  bedienen,  so  hat  man  nichts  weiter  nöthig,  als  den  Bogen 
EEzu  drehen,  bis  seine  Zuleiter  FF  die  Reibzeuge  berühren, 
and  den  Bogen  J  J  in  die  verticale  Stellung  zu  bringen,  um  die 
L  zu  absorbiren ,  welche  durch  das  Reiben  auf  der  Oberfläche 
der  Scheibe  haftet,  zu  welchem  Behuf  die  kleinen  Zuleiter  LL 
ungefähr    Zoll  von  der  Scheibe  abstehen.    Die  sonstige  Ein- 
nchhnw  des  ersten  Leiters  an  dieser  Maschine  gewährt  durch 
seine  Stabilität,  indem  er  mit  derselben  ein  Stück  ausmacht, 
einen  bedeutenden  Vortheil  vor  den  sonst  gebräuchlichen  ersten 
Leitern  der  gewöhnlichen  Elektrisirmaschin*,  denen  man  stets 
wieder  ihre  rechte  Stellung  geben  mufs ,  und  die  selbst  wäh- 
rend der  Versuche  wegen  der  Erschütterung  des  Bodens  ihre 
läge  in  Beziehung  auf  die  Scheibe  verändern  können.  Der 
Coodoctor  besteht  blols  aus  einer  Kugel  H  von  9  Zoll  Durch- 
messer durch  drei  Schrauben  auf  eine  kleine  Haube  M  befestigt, 
welche  an  eine  Zwinge  gelöthet  ist ,  die  auf  den  Träger  N  ge- 
artet wird ,  und  dieser  Träger  ist  auf  dem  Bodengestelle  der 
Maschine  festgemacht.    Die  Zuleiter  FF  sind  ohne  Spitzen, 
es  sind  Cy  linder  von  6"  Länge  und  2£  Breite  aus  dünnem 
Tupfer,  die  sich  in  Halbkugeln  endigen.    Vau  Mahum  beab- 
sichtigte vorzüglich  dadurch  das  Ausströmen  der  E.  gegen  das  _ 
Reibieug  zu  verhindern,  welches  aus  den  demselben  am  näch- 
sten gelegenen  Spitzen  der  Saugarme  bei  der  gewöhnlichen  Ein- 
richtung »tatt  finde.    Indefs  haben  mich  Versuche  mit  einer 
ganz  nach  dem  Muster  der  beschriebenen  eingerichteten  Ma- 
schine gelehrt,  dafs  diese  Art  von  Zuleiterh,  wenn  sie  auch  der 
Scheibe  noch  so  nahe  gebracht* werden ,  (van  Maruwl  näherte 
>e  bis  auf  ^  Zoll)  doch  die.  E.  nicht  so  vollkommen  einsauge^ 
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ab  Spitzen,  lind  dafs  man  auch  das  Ausströmen  nach  dem  Reib- 
kissen (und  na/ch  der  Achse ,  welches  nicht  weniger  in  Betrach- 
tung kommt)  hinlänglich  verhütet,  wenn  man  an  die  Enden  der 
beiden  Bogen  zwei  runde,  etwa  5"  im  Durchmesser  haltende,  et- 
was ausgehöhlte  Scheiben  anbringt,  die  an  ihrer  der  Glasscheibe 
zugekehrten  ausgehöhlten  Fläche  mit  drei  Spitzen  versehen  sind. 
Um  die  Zerstreuung  der  E.  des  Conductors  längs  den  Tragern 
zu  verhüten,  sind  diese  mit  Kugeln  TT  von  Mahagoniholz 
versehen ,  welche  zugleich  die  kupfernen  Zwingen ,  die  auf  die 
Träger  eingekittet  sind,  bedecken.,  deren  Ränder,  Wenn  sie 
unbedeckt  wären ,  den  Verlust  eines  grofsen  Theils  der  dem 
Conductor  mitgetheilten  E.  verursachen  würden.  Alle  drei  Trä- 
ger haben  auch  unten  Ringe  von  Mahagoniholz,  V,  V,  V,  um 
die  kupfernen 'Zwingen  zu  bedecken,  in  welche  die  Träger  ge- 
kittet, und  welche  mit  breiten  Füfsen  versehen  sind,  um  auf 
der  Basis  de.  Apparats  vermittelst  eiserner  Schrauben  recht 
gut  befestigt  zu  werden. 

Eine  besondere  Sorgfalt  hat  VAN  Marum  darauf  verwendet, 
die  Achse  an  seiner  neuen  Maschine  isolirend  zu  machen ,  um 
alle  Zerstreuung  der  E.  durch  dieselbe  möglichst  zu  verhindern. 
Die  Mitte  des  nicht  leitenden' Theils  der  Achse  ist  ein  Cylinder 
von  Nnfsbaumholz  41  a  a  a ,  der  am  Feuer  so  stark  ausgetrocknet 
worden  ist ,  dafs  er  so  gut  isolirt  als  Glas.    Er  wird  nachher, 
wenn  er  noch  heüs  ist,  mit  BernsteiniirniXs  überzogen.  Die 
beiden  Enden  dieses  Cylinders,  welche  von  einem  kleineren 
Durchmesser  sind,  werden  durch  starke  Hammerschläge  in  starke 
kupferne  Kappen  oder  Zwingen  b  und  c  eingeprefst ,  und  durch 
drei  eiserne  Schrauben  dd  festgehalten.    Der  Cylinder  aa  und 
die  beiden  Zwingen  b ,  c  sind  mit  einer  Lage  von  Gummilack 
e  e  e  e  bedeckt ,  um  den  hölzernen  Cylinder  desto  besser  in  sei- 
nem isolirenden  Zustande  zu  erhalten  und  zu  verhindern,  dak 
der  Stand  der  Zwinge  c  nicht  gegen  die  andere  Zwinge  ausströme, 
was  verursachen  würde,  dais  es  auch  die  Zuleiter  des  Conductors 
gegen  die  Achse  thäten.    Der  Boden  der  Zwinge  b  ist  auf  das 
Ende  der  eisernen  Achse  B  festgeschraubt.    Der  Boden  der 
Zwinge  c,  der  4"  im  Durchmesser  hat,  endigt  sich  in  eine 
Achse,  von  l"  Dicke  und  2"  Länge,  deren  Ende  zu  einei 
Schraube  geschnitten  ist.    Man  stellt  die  Glasscheibe  daraul 
und  drückt  sie  durch  eine  Schraubenmutter  h  von  Buchsbaum- 
holz,  die  zu  einer  Halbkugel  abgedieht  ist,  fest.  Zwisdiei 
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der  Flache  der  Zwinge  ' und  der  Scheibe  und  zwischen  dieser 
und  der  Schraube  h  sind  zwei  Ringe  von  Filz ,  und  in  dem 
Loche  der  Scheibe,  das  zwei  Zoll  im  Durchmesser  hat,  ist 
auch  ein  Ring  von  Buchsbaumholz,  damit  die  Scheibe  auf  keine 
Weise  das  Kupfer  berühre  und  keine  Hisse  darin  entstehen. 
Die  Schraubenmutter  h  hat  zwei  Löcher  i  i,  um  die  Spitzen  eines 
eisernen  Schlüssels  aufzunehmen,  mit  welchem  man  auf  und 
zuschraubt.    Diese  Art  der  Fassung  der  Scheibe  Gewährt  man- 
nigfaltige  Vortheile  vor  der  sonst  gewöhnlichen,  wo  die  Scheibe 
zwischen  zwei  Backen  fest  gekittet  wurde.    Die  Gefahr,  welche 
beim  Aufkitten  der  Backen  für  das  Springen  der  Scheibe  statt 
findet ,  fällt  hier  ganz  weg ,  die  Maschine  wird  ungemein  leicht 
transportabel,  da  die  Scheibe  für  sich  allein ,  wie  jedes  Spiegel- 
glas leicht  verpackt ,  uud  auch  die  übrigen  Theile,  von  einan- 
der getrennt,  bequem  zusammengelegt  werden  können;  endlich 
ist,  wenn  man  ein  Unglück  mit  der  Scheibe  gehabt  haben  sollte, 
der  ganz«  übrige  Apparat  unverändert  zu  gebrauchen ,  indem 
man  blofe  eine  neue  Scheibe  anpalst.    Aufser  allen  diesen  Ver- 
besserangen empfiehlt  sich  diese  neue  Maschine  auch  noch  durch 
sehr  zweckmässig  eingerichtete  Reibzeuge  von  der  Art,  wie  sie^. 
vjiji  Maeüm  in  jenem  früheren  Schreiben  an  Lakdriaki  be-  4 
schrieben  hat.    Sie  werden  aus  einer  Holzplatte,  die  die  Rück- 
wand derselben  bildet,  verfertiget,  dieses  Holz  wird  mit  einen» 
auüerst  locker  gesponnenen  dicken  und  elastisehen  Wollengarn 
(oder  auch  mit  Roishaaren)  belegt,  und  mit  schwedischem 
Hundsleder  oder  dünnem  Kalbsleder  überzogen.    Nach  einet 
eisten  Einrichtung  hatte  van  Harum  die  Scheibe  an  TafFent 
gerieben ,  der  durch  ein  mit  Sammet  überzogenes  Holz  an  das 
Glas  angedrückt  wurde ;  bei  grofseren  Maschinen ,  wie  nament- 
lich b#i  der  Teyler'schen ,  bei  welcher  er  diese  Einrichtung  an- 
bringen wollte,  war  aber  die  Reibung  zu  stark,  und  er  muCste 
daher  zum  Leder  wieder  seine  Zuflucht  nehmen ,  das  unter  al- 
len Umständen  den  Vorzug  verdient.    Ihre  Lange  beträgt  bei 
der  van  Marumschen  Maschine  9",  wodurch  also  die  Scheibe  in 
einer  sehr  grofsen  Ausdehnung  gerieben  wird ,  und  wobei  zwar 
das  vordere  Ende  der  Reibkissen  der  Achse  sehr  nahe  kommt, 
bei  der  isolirenden  Beschaffenheit  derselben  aber  darum  doch, 
wenn  negativ  elekjrisirt  wird,  kein  Ausströmen  nach  derselben 
zu  befürchten  ist.    Aufserdem  ist  dieses  vordere  Ende  mit 
Scheiben  von  Guinmil%tk  y  y  bedeckt ,  welche  auf  drei  Seiten 
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hervorstehen ,  und  verhindern,  dafs  die  Ränder  und  Ecken  die- 
ses Theils  im  erwähnten  Falle  keine  E.  einziehen  (nämlich  im 
p.    Sinne  der  Franklin'schen  Theorie).    Auch  ist  ein  Paar  der 
4i.  Reibzeuge  mit  einer  Kugel  J  versehen ,  um  zu  verhindern ,  dats 
*lie  Enden-der  hölzernen  Stäbe  aa,  an  welchen  der  Wachstaf- 
fent  befestigt  ist,   nicht  E.  einsaugen.    Am  andern  Paare  der 
Reibzeuge  ist  es  dadurch  verhindert ,  dafs  die  Stäbe  ß  so  kurz 
gemacht  werden,  dafs  die  Kugel  T  das  Einsaugen  verhindert. 
Fig.  Die  Breite  dieser  Reibzeuge  betrat  nur  2|"*  Sie  werden  durch 
4  6-  eiserne  (oder  messingene)  Federn  e,  e  festgedriickt ,  welche 
durch  eine  gemeinschaftliche  Schraube  nach  Belieben  angezo- 
gen werden  können.    An  jedes  Reibzeug  ist  eine  Eisen  -  (oder 
Messing-)Platte  x,  x  angemacht,  welche  3"  lang  und  1"  breit 
ist.    Sie  ist  durch  Schrauben  auf  dem  Rücken  des  Reibzeuges 
befestigt ,  und  diese  Platte  ist  an  das  Ende  der  Feder  durch  ein 
gewöhnliches  Charnier  festgemacht.    Jedes  Paar  der  Reibzeuge 
ist  durch  eine  Schraube  auf  eine  kupferne  Platte  befestigt,  welche 
die  Form  eines  Schwalbenschwanzes  hat,  und  welche  in  eine 
Kugel  Z  von  6"  im  Durchmesser,  die  auf  die  Zwinge  des  glä- 
sernen Tragers  A  geschraubt  ist,  pafst.    Der  Theil  der  Kugel 
Z ,  welcher  dem  Rande  der  Scheibe  gegenüber  steht ,  ist  bei 
J  des  Durchmessers  abgeschnitten,  so  dafs  der  Schnitt  fast  5"  im 
Durchmesser  hat.    An  dieser  Stelle  ist  eine  Kupferplatte  aa 
von  j."  Dicke  angelöthet,  welche  in  Form  eines  Schwalben- 
schwanzes ausgehöhlt  ist,  um  den  Schieber  oder  die  Platte  von 
Kupfer  aa  aufzunehmen.    Die  Mitte  dieses  Schiebers  ist  vier- 
echt durchbohrt,  um  eine  Schraube  c  durchzulassen.    Die  Ei- 
senplatte dd,  welche  die  beiden  Federn  ee  durch  Charniere 
verbindet,  wird  über  diese  Schraube  gestecht,  und  auf  dem 
Schieber  aa  durch  Hülfe  einer  starken  Schraubenmutter  f  fest- 
gehalten.   Man  bringt  die  beiden  Schieber  aa  an  ihre  respecti- 
ven  Stellen  an  der  Kugel  Z  von  oben  her,  und  da  sie  unten 
schmäler  sind ,  als  oben ,  so  müssen  sie  fest  halten ,  wenn  sie 
weit  genug  herabgedriieht  sind.    Die  dünnen  Eisenbleche ,  wo- 
mit die  Reibzeuge  auf  ihrem  Rücken  versehen  sind,  und  welche 
das  Charnier  xx  berühren^  indem  sie  die  ganze  Breite  des 
Reibzeugs  bedecken ,  schliefsen  sich  an  die  mit  Axnalgama  be- 
strichene Flache  an.    Die  Bleche  haben  hier  den  doppelten 
Nutzen ,  den  Uebergang  des  el.  Fluidums  gegen  das  Amalgama 
xu  erleichtern,  wenn  man  positiv  elektrisirt,  und  die  Communi- 
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cation  zwischen  dem  reibenden  Amalgama  und  dem  Condnctoz 
am  vollkommensten  zu  machen ,  wenn  man  sich  der  negativen 
£.  bedient  Die  Art  der  Befestigung  und  die  Form  der  FJügel 
von  Wachstaficnt  ,  die  an  die  Reibkissen  angebracht  werden, 
erhellet  aus  der  Zeichnung  hinlänglich ,  und  die  erforderlichen 
Einhalten  des  Taffenta  sind  oben  angegeben. 

Aniser  dieser  Einrichtung  der  'Scheiben-Maschine  scheint 
mir  noch  diejenige  eine  nähere  Beschreibung  zu  verdienen, 
durch  welche  der  Zweck  gleich  starker  positiver  und  negativer 
£ttkrmrung  eben  so  vollkommen,  aber  auf  eine  viel  einfachere 
Weise  erreicht  wird ,  und  welche  neben  diesem  Vorzuge  noch 
nei  größere  Wirkungen  durch  die  sogenannte  einfache ,  nicht 
▼erstarkte,   E.    am   ersten  Leiter  hervorbringt,    wenn  sie 
gleich  in  Rücksicht  auf  die  wirkliche  Quantität  der  durch  das 
Heiben  enegten  E. ,  und  eben  darum  beim  Laden  von  Flaschen 
und  Batterien  nachsteht.    Ich  theile  zu  diesem  Behuf  eine  Be- 
schreibung und  genaue  Abbildung  meiner  eigenen  Maschine  mit. 
Sie  ist  von  einem  schon  verstorbenen,  sehr  geschickten,  Kunst* 
ler Borr  in  Hamburg  gearbeitet,  welcher  viele  empirische  Kennt- 
nisse in  diesem  Fache  besafs,  und  aus  langer  Erfahrung  die  Ver- 
hältnisse der  Conductoren ,  ihre  Länge ,  Dicke ,  ihre  Endungen, 
om  das  Maxi  mum  von  Wirkung  zu  erhalten,  sehr  richtig  zuFJg, 
bestimmen  wufste.    Das  Eigentümliche  dieser  Maschine  be-^a* 
steht  darin,  dafs  die  Scheibe  nur  von  einem  einzigen  Paare 
Heibkissen,  die  wie  an  der  van  Marum'schen  Maschine  eine 
horizontale  Stellung  haben,    gerieben  wird,  und  dafs  diesem 
Pure  Reibkissen  gegenüber  sich  der  Einsauger  befindet.  Alle 
M^e  sind  nach  Pariser  Mafs  bei  jedem  Theile  g$nau  bemerkt. 
Die  Scheibe  von  dem  besten  polirten  weifsen  Glase,  deren 
fond  am  Umfange  sehr  genau  abgeschliffen  ist,   worauf  bei 
Phöben  sehr  viel  ankommt,  ist  auf  eine  sehr  einfache  und 
solide  Weise  auf  ihre  hölzerne  Axe  gefafst.    An  dieser  ist 
nämlich  auf  der  einen  Seite  des  Glases ,  welche  nach  der  Kur- 
bel hingerichtet  ist,  eine  hölzerne  Halbkugel,  aus  einem  Stücke 
^drehet  angebracht,  in  der  andern  Hälfte  der  Axe  dagegen, 
wo  sie  an  das  Glas  angrenzt ,  ein  Schraubengewinde  einge- 
schnitten. Nachdem  die  Axe  durch  das  Loch  der  Scheibe ,  das  ? 
aicAt  ausgefüttert  zu  seyn  braucht,  durchgesteckt  ist,  wird 
^•ndere  gleich  grofse  Halbkugel,  in  welche  eine,  jener  mann- 
ten entsprechende,  weibliche  Schraube  eingeschnitten  ist, 
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auf  dieselbe  auf  und  fest  an  die  Glasscheibe  angeschraubt,  und 
um  dieses  Anschrauben  recht  dicht  machen  zu  können,  werden 
die  nach  der  Scheibe  hingekehrten  Flächen  der  beiden  Halbku- 
geln  mit  Scheiben  von  weichem  und  recht  gleichförmigem  Schafs- 
leder versehen ,  die  zu  diesem  Behuf  in  der  Mitte  ein  Loch  ha- 
ben, um  auf  die  Axe  aufgesteckt  zu  werden.    Das  feste  An- 
schrauben   geschieht  vermittelst   eines   starken  zweiarmigen 
Schraubenziehers,  zu  dessen  Anbringung  in  jener  aufzuschrau- 
benden Halbkugel  die  nöthigen  Löcher  angebracht  sind 1.  Die 
hölzerne  Axe  ist  von  einem  recht  trockenen  und  harten  Holze, 
und  um  sie  noch  isolirender  zu  machen,  so  wie  die  Halbkugeln 
mit  einem  guten  Firnifs  dick  überzogen.    Diese  Axe  ruht  auf 
beiden  Seiten  auf  zwei  hohen  massiven  Glassaulen,  welche  in 
eine  starke  hölzerne  Fassung  von  Mahagoniholz  mit  einem  ein- 
geschnittenen Lager  für  die  Axe  eingelassen  sind.    Die  obere 
Hälfte  dieses  Lagers  ist  durch  zwei  starke  Holzschrauben  mit 
wohl  abgerundeten  Köpfen  fest  angeschraubt.    Die  Kurbel  ist 
eine  starke  Glasstange,    deren  Handgriff  ebenfalls  von  wohl 
polirtem  Mahagoniholze  gemacht  ist ,  und  die  am  andern  Ende 
in  eine  grofse  ringförmige  Fassung  von  Mahagoniholz ,  welche 
über  die  Achse  greift,  eingekittet  ist.    Das  Reibzeug  besteht 


1    MuifCKS  vermeidet  die  Pressung,  welche  die  Scheibe  hiernach 
in  ihrer  Mitte  erleidet,  dadnrch,  dafs  er  die  ledernen  Scheiben  auf 
beiden  Seiten  mit  etwas  ven  et  janischem  Terpentin  bestreicht,  wo- 
durch sie  so  fest  an  das  Glas  und  Holz  kleben,  dafs  es  keines  An- 
ziehens der  Schraube  bedarf.    Hiermit  ist  indefs  der  Nachtheil  ver- 
bunden, dafs  nach  dem  unglaublichen  Erhärten  des  Terpentins  die 
Halbkugeln  von  der  Scheibe  nicht  wieder  getrennt  werden  können. 
Deswegen  pflegt  derselbe  den  kugelförmigen  Thcil  der  Axe  aus  vier 
Segmenten  verfertigen   zu  lassen,   wovou  die  zwei,  welche  an  der 
Scheibe  anliegen,  etwa  0,75  bis  1  Z.  dick  am  Glase  auf  die  angege- 
bene Weise  festgeklebt,  und  dann  nach  dem  Durchstecken  der  Ach5e 
mit  den  beiden  andern  durch  Pflöcke  verbunden  werden.    Fig.  46 
zeigt  eine  Solche  Fassung  für  zwei  Scheiben,  wobei  aa  eine  massiTo 
gläserne  Axe  ist,  h  deren  messingene  Fassung  mit  einem  Theile  der 
glaserneu  Kurbel  b ;  die  parallelen  Scheiben  e,  c*  liegen  zwischen  den 
aJ*'  aufgeklebten  Stucken  oa;  aa,  deren  Befestigung  auf  dem  hölzernen 
4^'Uebcrzugc  der  gläsernen  Axe  ans,  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  ßt  ff 
endlich  sind  die  hulbkugelförmigen  Schill fsstückc.    Mau  kann  &oua<:li 
beide  Scheiben  mit  den  angeklebten  Slücken  aa;  aa  von  der  A\r 
nehmen  ,  und  durch  zwischengelcgtc  Stücke  Fapior  ihre  Flachen 
völlig  parullel  machen. 


Fig. 
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ans  zw«  Stücken ,  einem  hölzernen  an  welches  die  das  Kissen 
andrückende  Feder  befestigt  ist,   und  dem  eigentlichen  Reib- 
kissen gg,  welches  davon  getrennt  werden  kann.    Das  untere 
Stück  ist  mit  einem  Ansätze  in  die  hölzerne  Kugel  d  fest  ein- 
gelassen ,  and  mit  dieser  Kugel  auf  die  Glassäule  p  p ,  wodurch 
der  Reibungsapparat  auf  das  vollkommenste  isolirt  ist ,  festge- 
kittet. Auf  der  inner»  Seite  dieser  in  die  Kugel  eingelassenen 
Stückeist  eine  starke  gabelförmige,  eiserne,  wohl  lackirte  Fe- 
derangebracht, die  mit;  ihrer  Krümmung  an  die  dem  Rande  der 
Scheibe  zugekehrte  Fläche  der  hölzernen  Kugel  durch  eine 
Schraube  befestigt  ist ,  mit  ihren  beiden  Armen  längs  den  An- 
sätzen jener  Holzstucke  an  ihrer  innern  Seite  hinläuft,  mit  de- 
nen auf  beiden  Seiten  eine  aufwärts  gehende  gabelförmige  Fe- 
der verbunden  ist  *  die  mit  ihren  weitaus  einander  stehenden 
Armen  in  zwei  Höhlungen  des  eigentlichen  Reibkissens  ein- 
greift.  Zu  diesem  Behuf  besteht  dieser  Theil  des  Reihers  aus 
einer  starken  Holzplatte  mjt  einem  Rahmen ,  über  welchem  das 
eigentliche  mit  gutem  Kalbsleder  überzogene  Kissen  gespannt 
ist,  an  dessen  Rückseite  noch  kreuzweise  federnde  Streifen  von 
Eisenblech  angebracht  sind,  an  welchen  die  gleichförmige  Fe- 
der anliegt.    Um  diesen  für  sich  beweglichen  und  abnehm- 
baren Theil  des  Reibzeugs  an  der  gabelförmigen  Feder  festzu- 
halten ,  sind  die  Enden  ihrer  Arme  in  Ringe  umgebogen ,  durch 
weiche  der  messingene  Stab  pp  gesteckt  wird,  der  an  seinem 
Ende  mit  der  elfenbeinernen  Kugel  r  versehen  ist,  um  alles 
Ausströmen  zu  verhindern.    Um  das  Reibkissen  beliebig  stark 
andrücken  zu  können ,  geht  auf  jeder  Seite  durch  den  Rücken 
des  festen  Theiles  eine  hölzerne  Schraube,  welche  auf  die.  auf- 
wärts gehende  Feder,  da  wo  sie  sich  in  die  Gabel  spaltet,  auf- 
drückt, und  nach  dem  Grade,  wie  sie  angezogen  wird,  diesen, 
»war  oder  weniger  stark  an  den  gegen  die  Scheibe  gekehrten 
"Wüschen  Theil  des  eigentlichen  Reibkissens  andrückt.  Der 
horizontale»  Theil  der  Feder  ist  an  einem  Messingstab  ange- 
Sctanbt,  der  durch  die  Kugel  d  hindurchgeht,  und  an  seinem 
Ende  eine  hölzerne ,  wohl  lackirte ,  Kugel  e  trägt.    Alle  Ran- 
der der  Reibzeuge  sind  auf  das  vollkommenste  abgerundet,  und 
«lies  Holzwerk  ist  wohl  überfirnifst. 

Der  JEinsauger  c  ist  eine  Gabel  von  wohl  Iackirtem  nach^" 
an/sen  abgerundeten  Holze,   von  derselben  Länge,  wie  das 
Reibkissen,  deren  innere  Fläche  ausgehöhlt  und  mit  einigen 
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Spitzen  besetzt  ist,  aber  welche  noch  ein  ganz  dünner  Taffen 
gespannt  ist.  Diese  Spitzen  sind  in  Metallstreifen  eingelassen, 
welche  in  Verbindung  mit  einem  kupfernen  Stifte  sind,  der 
durch  die  Kugel  c  hindurchgeht,  frei  in  einer  Lange  von  7** 
hervorsteht,  und  eben  so  wie  der  messingene  Stab  am  Reibkis- 
sen mit  einer  hölzernen  Kugel  b  sich  endigt.  Zwischen  den 
Armen  dieser  Gabel  bewegt  sich  die  Scheibe  so  nahe  durch, 
dafs  sie  beinahe  von  ihr  berührt  wird.  Um  den  TalFent  gehörig 
zu  spannen ,  ist  oben  in  das  Lager  der  Axe  ein  wohl  lackirter- 
hölzerner  Stab  eingesteckt,  der  sich  in  eine  Glassäule  endigt, 
von  welcher  ein  hölzerner  Querann  ausgeht,  der  zwei  mit  der 
Scheibe  in  einer  Richtung  befindliche ,  an  inren  beiden  Enden 
durch  eine  Kugel  von  Elfenbein  zusammengehaltene  Leisten 
trägt,  zwischen  welchen  der  Taflfent  geklemmt  ist,  der  mit 
dem  untern  Rande  der  nach  den  Reibkissen  gerichteten  Flügel 
an  diese  selbst  angenäht  ist. 

Zu  dieser  Maschine  gehören  zwei  Conductoren  von  Mes- 
singblech, die  auf  beinahe  3,  Fuß  hohen  Glassäulen  isolirt  ste- 
hen, von  cylinderischer  Form,  3'  1"  lang  und  4"  2"'  im  Durchmes- 
ser, die  sich  in  zwei  Knöpfe  von  einem  etwas  gröfseren  Durch- 
messer endigen ,  in  deren  Mitte  messingene  Röhren ,  die  bis  zu 
einer  Länge  von  1'2"  ausgezogen  werden  können,  eingesteckt  sind, 
wovon  sich  die  eine  in  eine  kupferne,  Kugel  von  4"  3"',  die  an- 
dere in  eine  Kugel  von  2"  4'"  endigt.    Beim  Gebrauch*  der 
Maschinen  werden  diese  Conductoren  mit  ihren  kleinen  Kugeln 
in  dichte  Berührung  mit  den  messingenen  Stäben  in  senkrechter 
Richtung  auf  dieselben  gebracht,  und  da  unter  diesen  Umstän- 
den auf  beiden  Seiten  sich  alles  auf  gleiche  Weise  verhält ,  so 
werden  die  Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  der  positiven 
und  negativen  E.  um  so  entscheidender,  und  es  ist  ein  ganz  be- 
sonderer Vortheil  dieser  Einrichtung ,  dafs  man  mit  beiden  E. 
zu  gleicher  Zeit  ganz  unter  denselben  Umständen  experimenti- 
ren  kann.  Da  nur  ein  Paar  Reib  zeuge  hier  angebracht  ist,  so 
geschieht  die  Bewegung  dieser  Maschine  mit  grofser  Leichtigkeit, 
auch  bei  starkem  Andrücken  der  Reibkissen.    Der  gröfste  Vor- 
theil dieser  Art  der  Constmction  ist  jedoch  die  bei  gleichem 
Durchmesser  der  Scheiben  gröfsere  Entfernung  des  ersten  Lei- 
ters vom  Reibkissen,  als # bei  der  Anbringung  von  zwei  Paar 
Reibkissen,   wodurch  die  Entladung  des  ersten  Leiters  nach 
dem  Reibkissen,    und   umgekehrt  (letzteres  beim  negativen 
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Elektronen)  erschwert  wird ,  und  die  Anhaufang  und  Intensität 
der  E.  in  dem  Conductor  und  eben  damit  die  Länge  und  Stärke 
des  einfachen  Funkens ,  die  Gröfse  der  Feuerbiischel  u.  8.  w. 
sich  viel  weiter  treiben  läfst.    Wie  aufserordentlich  viel  die 
eben  beschriebene  Maschine1  zu  leisten  vermöge,  werden  wir 
weiter  unten  bei  der  Vergleichung  ihrer  Wirkungen  mit  denje- 
nigen von  gleich  grofsen  Scheiben  deutlich,  ersehen.  Ohne 
Zweifel  hängt  übrigens  die  aufserordentliche  Wirksamkeit  der- 
selben, aufs  er  der  Güte  der  Scheibe,  von  der  vollkommenen 
holirung  ab,  indem  alles  Metall  auf  das  sorgfältigste  vermie- 
den, alle  Kugeln  am  Reibzeuge  und  dem  Einsauger  von  WqJjJ 
überlackirtem  Holze  gemacht,  die  Glassäulen  blofs  in  Holz  ein- 
gelassen sind  u.  d.  g.  m.    Beim  Gebrauche  dieser  Maschine 

— 

2ur  Ladung  von  Batterien  wird  der  gro&e  Leiter  gar  nicht  ge- 
braucht, sondern  die  Verbindung  unmittelbar  mit  dem  aus  der 
Kugel  des  gabelförmigen  Einsaugers  hervorstehenden  Messing-  . 
ttabe  gemacht,  so  wie_  denn  auch,  wenn  man  blofs  Versuche 
mit  positiver  E.  anstellen  will,  der  andere  grofse  Conductor 
nicht  gebraucht,  sondern  das  Reibzeug  durch  einen  starken 
Draht  unmittelbar  mit  dem  Erdboden  in  Verbindung  gesetzt  wird. 

C.    Glas-Glocken -  Maschine. 

Wolfram  hat  eine  neue  Art  von  Elektrisir-Maschinen  in  Fig. 
I  orschlag  gebracht ,  die  aus  ähnlichen  Glasglocken  bestehen,  ^* 
xrie  diejenigen ,  die  zu  Recipienten  bei  def  Luftpumpe  dienen1, 
solche  Glocke  dreht  sich,  ihren  gewölbten  Theil  nach, 
gekehrt ,  auf  einer  senkrecht  stehenden  Achse ,  und  wird 
fcich  nur  an  der  äufsern,  sondern  auch  an  der  innern  Fläche  ge- 
geben, wodurch  sie  sich  von  der  Cylinder-Maschine  wesent- 
lich unterscheidet ,  und  gleichsam  mit  der  Scheiben-Maschine 
Ae&niichkeit  bekommt. 

Das  Gestell  A  gleicht  einem  Saulenfufse,  ist  aber  eigentlich  Fig. 
«n  hölzerner  36  Zoll  hoher  Kasten.  Die  Grundfläche  desselben  51- 
k*23f\  der  horizontale  Durchschnitt  des  Rumpfes  21"  und  die 
^ckplatte  ab  24"  im  Quadrat.  Die  Deckplatte,  um  sie  nach 
^standen  leicht  abnehmen  zu  können ,  wird  blofs  festgehalten 
ifeh  vier  im  Innern  des  Gestells  befindliche  und  in  Oesen  der 
Ute  eingrei(ende  Hacken ,  und  schliefst  überdies  mit  4  an  ih- 
untem  Fläche  befindlichen  Leisten  an  den  Rumpf  des  Ge- 


l    GUh.  Aaualen  1823.  II.  8.  53. 
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steifes  genau  an.  Der  Mechanismus  zur  Umdrehung  der  Glocke 
ist  in  dem  Gestelle  angebracht ,  und  zwar  an  der  untern  Fläche 
der  Deckplatte.  Er  besteht  in  einer  Schraube  ohne  Ende, 
welche  vermittelst  der  Kurbel  cd  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
Das  Stirnrad  hat  21 ,  und  das  Getriebe  acht  Schraubengänge, 
die  Glocke  macht  also  etwas  mehr  als  2,5  Umgänge,  wah- 
rend die  Kurbel  einmal  herumgedreht  wird ,  wodurch  ein  hin- 
länglich schneller  Umlauf  entsteht;  das  Rad  ist  von  Messing 
hnd  das  Getriebe  von  Stahl ,  und  beide  befinden  sich  in  einem 
Gehäuse ,  welches  aus  vier  eisernen,  fast  ^  Zoll  dicken ,  Platten 
besteht.  Die  untere  dieser  Platten  ist  3"  lang  und  2"  breit,  die 
obere  dagegen  einige  Zoll  länger  und  breiter.  Diese  obere 
Platte  wird  mit  4  Schraubenmuttern  auf  die  beiden  Seitenplatten 
befestigt ,  welche  3"  breit  und  eben  so  hoch  sind ,  und  mit  der 
Bodenplatte  aus  einem  Stücke  bestehen  können.  Damit  man 
*  die  ganze  Vorrichtung  an  das  obere  Blatt  ab  des  Gestelles  ge- 
hörig befestigen  könne,  ist  in  dieses  in  der  Mitte  eine  MetaH- 
platte  eingelassen ,  an  welche  sich  das  Gehäuse  so  anschrauben 
läfst ,  dafs  die  3"  weit  hervorragende ,  oben  viereckige ,  Welle 
des  Getriebes  genau  senkrecht  steht.  Jede  der  beiden  Sei- 
tenplatten hat  einen  Einschnitt  1  Zoll  tief  und.  1,5  Zoll  breit, 
in  welchen  ein  0,5  Zoll  dickes  vierkantiges,  oben  und  unten 
mit  einem  Falz  versehenes ,  Stück  Messing  eingeschoben  wird. 
Diese  beiden  in  der  Mitte  durchbohrten  Metallstücke  sind  die 
Futter  für  die  Welle  des  Stirnrades.    Statt  der  Schraube  ohne 

•  * 

Ende  läfst  sich  auch  bei  dieserMaschine  derMechanismus  mit  einem 
Rade  und  Würtel  anbringen ,  welches  bei  der  starken  Reibung 
der  Schraube  ohne  Ende  wohl  besser  ist.    Die  Glocke  G  ist 

• 

von  weifsein  Glase ,  und  mute  wenigstens  so  weit  als  sie  gene- 
ben  wird,  möglichst  cylindrisch,  und  an  ihrem  gewölbten  Thcile 
mit  einem  Halse  versehen  seyn.    Ihr  Hals  und  ein  Theil  der 
Wölbung  werden  in  eine  wohl  abgedrehte  Haube  eh  von 
festem  und  gedörrtem  Holze  eingekittet.    Unten  hat  die  Haube 
eine  messingene  Fassung  f,  mittelst  welcher  die  Glocke  auf  den 
p.   über  das  Gestell  hervorragenden  Theil  des  Getriebes  aufgesetzt 
öiu.wird.    Das  Reibzeug  ist  demjenigen,  welches  van  Mahum  an 
^  seiner  verbesserten  Scheiben-Maschine  angebracht  hat,  w  der 
Hauptsache  ähnlich.    Die  einzelnen  Theile  desselben  sind  fol- 
gende: 1.  Zwei  Brettchen  8"  lang  und  3"  breit.  Die  dem  Gl** 
zugekehrte  Fläche  des  einen  Brettchens  ist  seiner  Breite  nat 
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etwas  convex  -  die  des  andern  etwas  concav.    Die  Puncte  an 
d  er  Seite  1  stellen  beinerne  Knöpfchen  von  2"' Durchmesser  vor; 
eine  gleiche  Anzahl  befindet  sich  auch  an  dem  andern ,  auch 
fragt  jedes  an  der  Mitte  seines  obern  Rancfes  ein  solches  Knöpf- 
chen. 2.  Zwei  dünne  Latten  p,  v,  #',5  lang,  2"  breit  und 
3>"  dick.  3.  ein  Stuck  Holz  q r  3"  hoch ,  von  der  Breite  der 
Latten,  und  übrigens  so  gestaltet,  wie  die  Figur  zeigt.    4.  Ein 
Stäbchen  st,  bei  s  mit  einem  Knopfe,  bei  t  mit  einem  Gewinde 
and  einer  Schraubenmutter  versehen,  alles  vom  festesten  und 
trockensten  Holze.    Nahe  am  Knopfe  ist  dieses  Stäbchen  vier- 
kantig, der  übrige  Theil  ist  abgedreht,  die  ganze  Länge  be- 
trägt 4".   Die  beiden  Lattchen  sind  durch  Charniere  oben  mit 
dem  Stücke  qr  und  unten  mit  den  Brettchen  nu  verbunden, 
welche  für  diesen  Zweck  in  der  Mitte  ihrer  Lange  einen  Absatz 
haben.  Das  Stuck  qr  ist  von  der  vordem  Seite  nach  der  hintern 
dnrchbohrt,  um  den  kleinen  Stab  st  durchzulassen.  *  Das  Lätt- 
chen  p  hat  zu  gleichem  Behuf  eine  vierkantige ,  das  Lattchen  v 
eine  runde  OefFnung;    Noch  gehören  zum  Heibzeug  f>.  die  bei- 
den PoUter  x  x.    Sie  bestehen  aus  mehreren  Lagen  eines  wei- 
chen wollenen  Zeuges ,  und  das  Ganze  ist  mit  Seidenzeug  über- 
zogen. Jedes  Polster  wird  an  die  vorhin  gedachten  Knöpfchen 
angehängt,  eben  so  das  mit  Amalgama  bestrichene  Leder  oder 
Seidenzeug.    Die  leitende  Verbindung  dieses  mit  dem  Brettchen 
wird  durch  ein  um  den  Polster  gelegtes  Blatt  Stanniol,  und  die 
jedes  Brettchens  mit  dem  Conductor  durch  einen  Metalldraht 
hewirkt.    Nur  an  den  Kissen  des  äuCsern  Reibers  befindet  sich 
der  seidene  Lappen. 

Zur  Verbindung  des  Reibzeugs  mit  der  Maschine  dienen 
4 Stücke  insgesammt  von  Messing;  nämlich  1.  zwei  horizontal 
Inende  Röhrchen  in  dem  für  die  negative  E.  bestimmten  Con- 
doctor.  2<  Zwei  mit  Kugeln  versehene  Stabe  y  z ,  welche  sich 
jenen  Röhrchen  leicht  hin  und  her  schieben  lassen ,  ohne  im 
mindesten  zu  schlottern.  3.  Die  beiden  oben  und  unten  mit 
Kngeln  versehenen  Stabchen  aa,  welche  mit  den  Kugeln  4" 
lang  and«  4#  endlich  zwei  QueTStäbchen ,  wovon  eins  bei  b 
sichtbar  ist,  dessen"  Zapfen  durch  die  Kugeln  c  c  liindurchgehen, 
■nd  sich  in  die  K.ugeln  dd  endigen,  in  welchen  sie  sich  leicht 
umdrehen  lassen«  Das  andere  Querstäbchen  ist  durch  das  Stück 
.V,  bei  e  gesteckt,  seine  aus  demselben  hervorragende  Zapfen 
ffhen  durch  die  Kugeln  ff ,  und  haben ,  so  weit  sie  aus  diesen 

ÜI.  Bd.  Ff 
f  / 

m 

*  .  Digitized  by  Google 


450  Elektrisirmaschiue 


hervorragen,  Gewinde,   an  welchen  die  kleinen  Kugeln 
vorgeschraubt  werden. 

Die  beschriebene  Einrichtung  des  Reibzeugs  gewahrt  den 
Vortheil,  es  immer  an  die  rechte  Stelle  bringen  zu  können, 
die  Glocke  mag  eng  oder  weit  seyn,  dem  Schwanken  der  Glocke 
nachzugeben ,  ohne  dafs  die  Starke  des  Reibers  im  mindesten 
geändert  wird ,  durch  Anziehen  oder  Nachlassen  der  Schrauben- 
mutter bei  t  eine  Vergrößerung  oder  Verminderung  des  Druckes 
nach  Belieben  zuzulassen,  und  bei  nicht  ganz  cylindrischer 
Krümmung  der  Glocke  den  an  dem  einen  Reibkissen  zu  gerin- 
gen Druck  durch  den  stärkeren  des  andern  gleichsam  zu  er- 
setzen.  % 

Die  beiden  Hauptleiter  der  Maschine  sind  hohle  messingene 
Cylinder  3"  im  Durchmesser  und  16"  lang.  An  ihren  Enden 
haben  sie  Kugeln  von  4"  Durchmesser,  mit  welchen  sie  auf 
massiven  überfirnifsten  und  27"  hohen  Glassäulen  ruhen.  Un- 
ten  ist  jede  dieser  Glassäulen  in  ein  Fufsgesimse  gekittet ,  wel- 
ches sich  an  einem  viereckigen ,  auf  dem  Deckblatte  des  Ge- 
stells befestigten  Untersatz  aufschrauben  läfst.  Oben  haben  die 
Säulen  keine  Fassung,  und  die  in  den  Kugeln  befindlichen, 
unten  offenen,  Röhren  werden  unmittelbar  auf  die  angeschliffe- 
nen Zapfen  der  Glasstäbe  gesetzt.  Die  unter  der  Kugel  an 
jeder  Säule  befindliche  Hülse  ist  von  Holz. 

Zur  Aufnahme  der  E.  von  der  Glocke  dient  die  in  der 
Zeichnung  angegebene  Vorrichtung  om  vordem  Leiter.    Es  ist 

54 'r  ejrie  messingene  Röhre  1"  weit  und  74"  kng»  Kugeln  k,  1 
haben  1,5  Zoll  im  Durchmesser.  Von  einer  zur  andern  ist  ein 
Ciavierdraht  gespannt,  welcher  die  Stelle  der  einsaugenden 
Spitzen  vertritt,  und  vor  diesen  Vorzüge  hat.  Ueber  der  Ku- 
gel k  befindet  sich  die  engere  3,5  Zoll  lange  Röhre  mit  der 
durchbohrten  Kugel  m ,  welche  sich  längs  des  Stäbchens  n ,  an 
dessen  einem  Ende  die  Kugel  w  befindlich  ist,  verschieben  und 
mittelst  der  Schraube  o  feststellen  läfst.  Quer  durch  die  Mitte 
des  Hauptleiters  geht  in  horizontaler  Richtung  ein  Röhrchen, 
welches  zu  beiden  Seiten  etwas  hervorsteht ;  an  der  vordem 

^8' Seite  wird  die  Kugel  J,  mittelst  welcher  sich  ein  Quadranten- 
elektrometer  und  manche  zu  den  Versuchen  nöthi^e  Vorrich- 
tungen  leicht  an  den  Leiter  befestigen  lassen,  vorgeschraubt, 

Fig.  an  der,  der  Glocke  zugewandten,  Seite  hat  das  Röhrchen  einen 

5*"\vohl  abgerundeten  Ring  mit  einer  Schraube,  mittelst  welcher 
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das  in  das  Rffhrchen  passende  Stabchen  n ,  nachdem  man  es  so 
weit  hineingeschoben ,  dafs  der  Ciavierdraht  von  der  umlaufen- 
den Glocke  nicht  mehr  berührt  "Wird ,  festgehalten  werden  kann. 
Von  einem  doppelten  Einsauger  würde  nur  dann  Gebrauch  zu  Fig.  > 
machen  seyn,  wenn  die  Schwankung  der  Glocke  beträchtlich 
wäre.  In  der  Wirkung  der  Maschine  fand  kein  Unterschied 
statt,  ob  nur  der  einfache  Einsauger  an  der  Kufsern  oder  innern 
Flache  der  Glocken ,  oder  der  doppelte  angebracht  War. 

Auf  der  Deckplatte  des  Gestells  ist  unter  der  Kugel  1  einriß- 
gewöhnlicher  Funkenmesser  angebracht,  dessen  Kugel  n  sich  in 
verschiedene  Entfernungen  bringen  lafst.  Eine  kurze  Würdi- 
gung der  etwaigen  Vorzüge  dieser  Art  von  Maschinen  vor  den 
beiden  bisher  abgehandelten,  wird  weiter  unten  ihren  Platz 
finden,  v  » 

R  Elektrisirmaschinen  ans  andern  Ma- 
terien als  Glas,  ; 

Es  ist  nach  dem  bisher  Angegebenen  und  nach  dem  im 
Amkel  Elehtricität  über  die  Erregung  derselben  im  All- 
gemeinen Vorgetragenen  leicht  einzusehen,  dafs  sich, aus  noch 
vielen  andern  sogenannten  eigentümlich  elektrischen  Substan- 
zen wirksame  Elektrisirmaschinen  verfertigen  lassen,  wenn  sie 
nur  in  eine  passende  Form  gebracht  werden  können ,  um  ein 
schnelles  fortgesetztes  Reiben  zuzulassen.  Man  sieht  auch  leicht  , 
ein,  dafs  man  solche  Maschinen  durch  schickliche  Wahl  des 
idioelektrischen  Körpers  und  des  Reibzeugs  unmittelbar  für  ne- 
gatrre  E.  einrichten  kann.  Und  wirklich  sind  auch  mehrere 
*>Iche  nicht  unwirksame  Maschinen  von  verschiedenen  Physi- 
kern ausgeführt. 

Volta  gab  in  einer  Dissertation1  Nachricht  von  einer 
Elekfrisirmaschine ,  die  aus  einer  blofsen  Scheibe  von  wohlaus- 
getrockneter  Pappe  verfertigt  war,  aus  welcher  er  schö'ne  grotse 
Funken  erhielt ,  eine  Leidner  Flasche  ziemlich  stark  lud  u.  s.  w. 
Auch  Dr.  Ihgenhouss  versuchte  schon  1772  den ,  wenn  sie 
grofc  $ind}  kpstbaren  und  doch  leicht  zerbrechlichen,  Glas- 
»cheiüen  runde  mit  Copal-  oder  Bernstein-Firniüs  getränkte 


1  De  corporibo«  eteroelectricis  quae  frnnt  idioelectrica  experi- 
°«nta  atqne  observationci.  1771. 
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Scheiben  von  Pappe  unterzuschieben1.  Er  drehte  drei  solcher 
Pappdeckel  an  einem  Gestell,  in  welchem  sie  sich  an  zwi- 
schenliegenden, mit  Flanell  und  einem  Hasenbalge  überzoge- 
nen, Brettern  rieben  und  erhielt  dadurch  eine  starke  E.  mit 
5  Zoll  langen  Funken ,  die  sich  sehr  geschwinde  folgten.  Aber 
in  einem  kalten  Zimmer  zog  die  Pappe  Feuchtigkeit  an  und  ver- 
lor alle  Kraft.  Vav  Mar  um  verfiel  auf  den  Gedanken2  eine 
Scheibe  von  Gummilack,'  deren  unterer  Tlieil  in  ein  Ge- 
fafs  von  Quecksilber  reichte ,  und  sich  also  beim  Umdrehen  an 
Quecksilber  rieb,  den  Glasscheiben  zu  substituiren ,  die  aber 
bei  feuchter  Witterung  unwirksam  sind ,  wenn  sie  nicht  vorher 
stark  erhitzt  werden ,  wobei  die  Gefahr  des  Springens  eintritt. 
Da  aber  die  Verfertigung  von  dergleichen  Scheiben  beschwerlich 
und  die  Geräthschaft  kostbar  ist,  so  hat  dieser  Vorschlag  nicht 
den  erwarteten  Beifall  gefunden.  Pickel  schlug  zu  Scheiben- 
Maschinen  für  negativ«  £.  im  Backofen  wohl  ausgedörrtes  Hob 
vor3  und  machte  selbst  glücklichen  Gebrauch  davon.  Auch 
VoltÄ  beschreibt  eine  solche  Scheiben-Maschine  von  gedörr- 
tem Holze,  die  Von  bedeutender  Wirkung  war.  Kohlreif4 
brachte  an  seiner  Scheiben-Maschine  hölzerne  Scheiben  an, 
wenn  er « —  dadurch  erhalten  wollte.  Sie  werden  aus  sol- 
chem Holz,  das  wenig  Harz  hat,  verfertigt.  Die  Scheibe  wird 
geglättet,  und  bei  öfterem  Umkehren  über  einem  Kohlenfeuer 
stark  geröstet ,  aber  nicht  gebrannt.  Die  schicklichsten  Reiber 
hierzu  sind  kurzhaariges  Rauchwerk  z.B.  gut  gegerbte  Maulwurls- 
oder  Ratzenfelle.  Das  Krümmen  der  Scheiben  beim  Rösten  ist 
kaum  zu  vermeiden ,  man  mufs  sie  aber  gleich  nach  dem  Rösten 
zwischen  weiches  Papier  legen ,  und  mit  einem  Gewichte  be- 
schweren. Sie  sind  auch  biegsam  und  bequemen  sich  beim 
Umdrehen  nach  dem  Kissen.  Noch  besser  eignen  sich  gewisse 
vorzüglich  aus  der  Classe  von  Seiden-,  Wollen- und  Baum- 
wollenzeugen genommene  Materien  zu  Elektrisir  -  Maschinen 
von  cylindrischer  Form.  Eine  der  wohlfeilsten  Maschinen  die- 
ser  Art,   und  welche  dennoch  die  gewöhnlichen  Elektrisir- 

1  Venn.  Schriften  von  Molitor.  Wien  1784.  gr.  8.  S.  18  ff. 

2  Abhandlung  über  das  Elektrisiren  ans  dem  Holland,  übers,  tob 
Möller,  Gotha  1777.  8. 

3  Experiment a  physico-xnedica  de  electriciuie.  Wirceb.  1778.  8. 

4  8.  Lichtenb.  Magazin  Bd.  I.  St.  S.  8.  103. 
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Maschinen  an  Stärke  zuweilen  übertrifft,  weil  man  sie  durch 
Erwärmen  so  leicht  gegen  die  schädlichen  Wirkungen  der 
Feuchtigkeit  schützen  kann,  ist  die  von  Lichtenberg1  im 
Jahre  1781  angegebene.  Das  vorzüglichste  Stück  an  derselben, 
wodurch  sie  sich  von  andern  unterscheidet ,  ist  die  mit  schwar- 

Piff 

zem glatten  wollenen  Zeuge  überspannte  Trommel  aaaa/ (Man^  jj] 
kann  sie  auch  mit  Seidenzeug,  Glanzleinwand  oder  Papier  über-  57. 
spannen.   Zeug  und  Leinwand  werden  blofs  mit  Stiften  befe- 
stiget, umsieimNorhfall  von  neuem  zu  spannen).  Die  an  beiden 
Seifen  des  Gerippes  befindlichen  hölzernen  Scheiben  m  m  sind 
an  den  innern  Seiten  mit  Streben  versehen ,  damit  sie  sich  nicht 
einwärts  beugen,  und  der  Spannung  des  Zeuges  nachtheilig  wer- 
den können.    Die  beiden  Axen-Enden  der  Trommel  b  b  gehen, 
wenn  das  Gestell  aus  einander  genommen  werden  kann ,  durch 
dessen  Seiten.    Ist  das  Gestell  fest  zusammengefügt,  so  kann 
sich  die  Trommel  auch  hinter  vorceschraubten  eisernen  Platten 
bewegen.    Der  Reiber  d  d  ist  ein  mit  langhaarigem  Katzenfelle  f 
überzogenes  Kissen,  das  an  eine  starke  Glasröhre,    oder  in 
deren  Ermangelung  an  einem  Stab  von  gebacken em  und  mit  Fir- 
nüs  überzogenem  Holz  befestigt  wird ;  die  Röhre  oder  der  Stab 
geht  durch  den  obern  Theil  des  Gestelles ,  wo  eine  Schraube  f 
befindlich  ist ,  sie  in  der  gehörigen  Stellung  festzuhalten.  Von 
dem  Kissen  geht  mitten  durch  die  Röhre  oder  den  Stab  ein  star- 
ker metallener  Draht  bis  zu  der  oben  befindlichen  metallenen 
Kugel  g.    Diese  Zurichtung  dient  dazu ,  das  Kissen  zu  isoliren, 
um  dadurch  die  entgegengesetzte  E.  zu  erlangen.    An  der  vor- 
dem Seite  des  Kissens  gegen  den  Zuleiter  hin  ist  ein  Streifen 
Wachstaffent  h  h  befestiget,  der  über  einen  Theil  der  Trommel 
hinreicht.    In  einiger  Entfernung  unter  der  Trommel  ist  auf 
dem  Gestelle  ein  Brett,  auf  welches  eine  Kohlenpfanne  i  gestellt 
werden  kann ,  um  der  Trommel  im  Sommer  die  nöthige  Wärme 
nad  Trockenheit  zu  verschaffen ;  im  Winter  ist  es  schon  hinrei- 
chend, die  Maschine  in  die  Nähe  eines  Ofens  oder  Kamins*  zu 
bringen.    Die  Kette  k  am  Halse  der  Kugel  g,  dient  sowohl  die 
el.  Materie  abzuleiten ,  da  das  Kissen  isolirt  ist ,  oder  wenn  sie 
mit  einem  isolirten  Conductor  verbunden  wird,  die  entgegen- 
gesetzte E.  zu  erhalten.    Der  metallene  Conductor  ist  mit  <lem^R 
Zuleiter  o  verbunden ,  und  steht  auf  einer  starken  Glassäule  p. 


1   GolhaUchc»  Magaziu  für  das  Neueste  u.  s.  w.  Bd.I.  St.i.  $.83. 

■ 
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Die  Kette  11  ist  ntfthig,  die  E.  weiter  va  führen,  oder  wenn  ein 
Conductor  mit  dem  Kissen  verbunden  ist,  und  man  die  positive 
E.  desselben  in  jenen  anhäufen  will,  die  negative  E.  abzuleiten. 
Donndohf  *  beschreibt  diese  Maschine  unter  dem  Namen  des 
Lic/Uenberg9 sehen  Luftelektrophors  (der  ganz  unpassend  auf 
dieselbe  ist)  in  einer  etwas  veränderten  Gestalt,  die  ihr  der  be-. 
kannte  Mechanicus  Stkgmanv  (zuletzt  Professor  in  Marburg) 
gegeben  hatte,  wodurch  sie  aber  nur  vertheuert  wurde.  Walkieks 
de,St.  Am  and  hat  1784  eine  sehr  wirksame,  zu  dieser  Ciasse 
gehörige  Elektrisirmaschine  angegeben  und  ausfuhren  lassen2. 
Sie  besteht  aus  zwei  hölzernen  Cylindern  von  2  Fufs  Durchmesser 
und  6  Fufs  Länge,  die  in  zwei  7 — 5 Fufs  von  einander  entfern- 
ten Gestellen  mit  Kurbeln  umgetrieben  werden.    Ueber  die  beiden 
Cylinder  selbst  ist  ein  gefirhifster  Taffent,  der  an  beiden  Enden 
zusammengenäht  ist,  gezogen  und  mafsig  gespannt,  so  dafs  die 
Maschine  fast  wie  ein  Seidenweberstuhl  oder  wie  eine  horizon-* 
tal  gelegte  Garnwinde  aussieht.    Wenn  man  die  Cylinder  mit 
den  Kurbeln  dreht,  so  wird  der  hinlänglich  stark  gespannte  Taf* 
fent  mit  gedreht,  und  bewegt  sich  nach  und  nach  über  alle 
Puncte  der  Cylinder.    Die  Breite  des  Taffents  ist  5  Fufs.  Das 
Reibzeug  besteht  au?  7  Fufs  langen  und  2"  im  Durchmesser 
haltenden  Cylindern,  die  mit  Katzenbalg  überzogen  sind.  Sie 
werden  durch  Schrauben  an  den  Taffent  gedrückt,  und  beruhe 
ren  ihn  immer  nur  in  einer  Linie,    Mitten  durch  den  leeren 
Zwischenraum  beider  Taffentflächen  geht  der  Conductor,  der 
6  bis  7"  im  Durchmesser  hat,  über  die  Ränder  des  Taffents  an  beiden 
Seiten  beträchtlich  hervorragt,  und  in  seidenen  Schnüren  vom 
Gestelle  herabhängt.    An  den  Stellen  zwischen  den  TafFentfla- 
chen  hat  er  Spitzen.    So  wir4  die  erregte  (negative)  E.  nicht 
von  benachbarten  Körpern  geraubt,  sondern  häuft  sich  ganz  in 
dem  Conductor  anf    Die  Arbeiter,  welche  drehen,  stehen  auf 
dem  Gestelle  und  geben  ihm  durch  ihr  Gewicht  einen  festem 
Stand.    Ein  Jahr  später  als  Walkiers  seine  grofee  Maschine 
ausgeführt  hatte,  verfertigte  Roulavd  eine  von  derselben  Art, 
nur  in  etwas  kleinerem  Mafsstabe  und  mit  einigen  Abänderungen3* 


1  Lehre  von  der  E.  Th.  I.  8.  26. 

2  S.  Lichtenb.  Magazin  Bd.  III.  St«  1.  8.  118. 

%   Description  des  machines  electriques  a  tafle' tas  par  M. 

Rooland. 

Amsterdam  1785.  G.  XXIII.  309. 
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In  den  Standern  CDEF  auf  einem  Fufsgestelle  senkrecht 
gerichtet,  sind  zu  oberst  Löcher  geschnitten,  welche  die  Pfan- 
nen für  die  nicht  völlig  einen  Zoll  dicken  buchsbaumenen  Axen 
zweier  leichter,  von  Brettern  zusammengeleimter,  und  mit  Serge 
überzogener,  Cylinder  enthalten.    Diese  Cylinder  sind  27"  lang, 
haben  o  im  Durchmesser,  und  ihre  beiden  Endplatten  ragen 
einen  halben  Zoll  über  sie  hervor.    Nur  eine  der  Achsen  ist  mit 
einer  6  Zoll  langen  messingenen  Kurbel  versehen.  Der  gefirnifste 
Taffenf  KNL  (von  der  Art,  deren  man  sich  zu  den  Aerostaten 
bedient)  geht  um  beide  Cylinder ,  ist  an  den  Enden  zusammen- 
genäht und  lafst  sich  durch  Zunickschieben  des  einen  Cylinders 
und  seines  Gestells  so  straff  anziehen ,  dafs  beide  Cylinder  um- 
laufen, wenn  der  eine  vermittelst  der  Kurbel  gedreht  wird. 
Die  Lange  des  Seidenzeugs  beträgt  11  Fufs'  oder  132",  die 
Breite  26",  also  einen  Zoll  weniger,  als  die  Länge  der  hölzernen 
Cylinder.    Die  Reiber  sind  wie  an  der  Walkier'schen  Maschine, 
durch  seidene  Fäden  an  die  Ränder  der  Cylinder  befestigt  und 
durch  Ketten  v,  v  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 
Zwei  Stücke  gefirnifsten  Wachstaffents  p,  q  gehen  von  denReib- 
zeagen  bis  zum  Leiter,  nach  Art  des  WachstaJFenrs  bei  den 
Ciasniaschinen.    Der  erste  Leiter  S  besteht  aus  Messingblech 
von  gewöhnlicher  cylindrischer  Form,  ist  3"  dick  und  36"  lang, 
schwebt  an  seidenen  Schnüren,  welche  an  den  Rändern  der 
Cylinder  befestiget  sind ,  zwischen  den  beiden  Ebenen  des  Taf- 
fents,  und  hat  oben  und  unten  nach  seiner  ganzen  Lange  ein  , 
senkrecht  stehendes  Blech  y ,  y ,  welches  als  sogenannter  Ein- 
sanger dientf    und  nur       vom  Seidenzeuge  entfernt  bleibt. 
Bohsenbehgeä  hat  in  der  2ten  und  3ten  Fortsetzung  seiner  Be- 
schreibung einiger  Elektrisirmaschinen  und  elektrischer  Versuche 
gleichfalls  Einrichtungen  zur  negativen  Elektrisirung  angegeben, 
<fce  mit  denen  von  Walklehs  und  Lichtenberg  im  Wesent- 
lichen übereinkommen.    Eine  solche  Trommel-Maschine*  hat 
ein  etwas  einfacheres  Gestell,  wo  an  der  Trommel  nicht  blofe 
kaiserlich  oben  und  unten ,  sondern  auch  inwendig  Reiber  von 
Katzenfell  angebracht  sind,  damit  das  aufgespannte  Zeug  auf 
beiden  Seiten  gerieben,  und  zugleich  das  Runzeln  desselben 
verhütet  werde.  Dem  gefirnifste n  Tafle nt  gibt  er  den  Vorzug  vor 
dem  VVoJlenrasch ;  Tamis  oder  andere  geglättete  Wollenzeuge 


1  3tc  Fortsetzung. 
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räth  er  nicht  zu  nehmen,  da  sie  ihm  zufolge  nur  schwache  E. 
geben.  Zum  bequemen  Gebrauch  im  "Kleinen  hat  Ivsxvhouss1 
eine  von  ihm  im  Jahre  1780  erfundene  Maschine  beschrieben,  die 
wenig  Beschädigungen  ausgesetzt  ist  und  an  der  Wand  aufge- 
hangen werden  kann.    Sie  besteht  aus  einem  starken  8—9" 
breiten  und         3  Schuh  langen  Stück  Seidenzeug,  welches 
überftrnifst ,  am  besten  mit  aufgelösetem  Siegellack  überzogen 
ist ,  und  zwischen  einer  doppelten  Kupferplatte  mit  Hirschhaut 
oder  Katzenbalg  überzogen  gerieben  wird.    Diese  Kupferplatte 
ist  durch  Glasstangen  mit  zwei  messingenen  Stäben  verbunden, 
die  einen  Spalt  zwischen  sich  lassen,  durch  den  das  Seidenzeug 
gleich  nach  der  Reibung  durchgeht ,  daher  diese  Stangen  die  E. 
annehmen  und  die  Dienste  eines  ersten  Leiters  thun.    Zur  An- 
spannung befinden  sich  am  obern  und  untern  Ende  des  Seiden- 
zeugs Leisten  mit  hölzernen  Kugeln ,  durch  die  seidene  Bänder 
gezogen  werden ,  woran  man  das  Ganze  oben  an  einen  Nagel 
hangen ,  und  unten  mit  der  Hand  spannen  kann.    Mit  der  an- 
dern Hand  wird  eine  cylindrisch  gestaltete  Leidner  Flasche  so 
t     angesetzt,  dafs  ihre  äufsere  Belegung  die  reibenden  Platten,  und 
ihre  obere  mit  der  innern  Seite  verbundene  Haube  die  zum  Lei- 
ter dienenden  Stangen  vermittelst  angebrachter  Stifte  festhält 
Mit  dieser  Flasche  fährt  man  nun  auf  und  ab ,  und  nimmt  zu- 
gleich das  Reibzeug  und  den  Leiter  mit  sich.    Dadurch  wird 
die  E.  erregt  und  zugleich  die  Flasche  geladen ,  die*  der  Erfin- 
der übrigens  so  eingerichtet  hat,   dals  man  in  ihr  Alles  zum 
Lichtanzünden  durch  den  el.  Entladungsschlag  nöthige  aufbe- 
wahren  kann. 

Durch  diese  Maschine  istMüHOT*  auf  eine  ahnliche,  je- 
doch schon  als  eigentliche  Elektrisirmaschine  zu  betrachtende, 
Einrichtung  geleitet ,  die  bei  dem  geringen  Preise  (von  höch- 
stens 4  Thalern),  um  den  sie  angeschafft  werden  kann,  dem  ge- 
ringen Räume,  den  sie  einnimmt,  und  dem,  was  sie  dennoch 
leistet ,  immerhin  einige  Beobachtung  verdient  und  deren  Be- 
schreibung ich  hier  aufnehmen  würde,  wenn  sie  nicht  meiir 

Kaum  erforderte,  als  viele  Leser  billigen  dürften« 
 . 

1  Vermischte  Schriften  1784.  Th.  I.  3.  145  ff. 

2  Gren'a  Journal  Bd.  YIL  S.  319. 
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III.  Wirkungen  der  Elektrisirmaßchineiji 
und  Verglei chung  der  verschiedenen 
Arten  derselben  in  Rücksicht  auf  ihre 
Wirksamkeit. 

Alle  el.  Erscheinungen ,  welche  durch  das  Reiben  eigen-* 
thümlich  el.  Körper  hervorgebracht  werden ,  zeigen  sich  durch 
Hülfe  der  Elektmirmaschine  im  verstärkten  Grade ,  und  können 
durch  die  zweckmäßige  Einrichtung  und  Vergrößerung  dersel- 
ben außerordentlich  gesteigert  werden.    Jener  eigenthümlicjie 
phosphorische  Geruch  verbreitet  sich  sehr  bald,  so  wieman  eine 
kaltige  Maschine  in  Bewegung  setzt,  und  es  brechen  nach  allen, 
Seiten  ohne  Unterlafs  knisternde  Funken  in  ganzen  Büscheln  aus 
denjenigen  Theilen  des  Cylinders  oder  der  Scheibe,  die  nicht  mit 
dem  WachstafFent  bedeckt  sind,  hervor.    Wird  der  erste  Leiter 
mit  der  Maschine  in  Verbindung  gesetzt,  so  kann  man  sehr 
starke  Funken  aus  ihm  ziehen.    Diese  Funken  variiren  in  Rück* 
sieht  anf  Geschwindigkeit ,  mit  der  sie  sich  einander  folgen,  auf 
Läage,  Dicke,  Farbe  und  sonstiges  Ansehen  ausserordentlich 
weh  Verschiedenheit  der  Gröfse  und  Bauart  der  Maschine,  des 
Condnctors,  des  Körpers,  der  den  Funken  auffängt,  des  Mediums, 
durch  welchen  der  Funken  schlägt  u.  s.  w.  wovon  ich  hier  bloß* 
dasjenige  mirtheilen  werde ,  was  sich  auf  den  Bau  der  Elektri- 
sirmaschine  bezieht  *.  v 

Es  kommt  aufter  der  GrÖfse  und  Beschaffenheit  der  Elektri- 
sirnaschine  an  und  für  sich  vorzüglich  die  Beschaffenheit  des 
teilen  Leiters ,  an  welchem  die  E.  angehäuft  wird,  und  des 
^rpen**  auf  welchen  der  Funken  überschlägt,  in  Betrachtung. 
Solange  die  E.  nicht  in  irgend  einejnPuncte  eine  Dichtigkeit  an- 
genommen hat,  um  den  Widerstand  der  Luft  zu  überwinden, 
der  allmälige  Verlust  der  E.  vom  Leiter  aus ,  an  welchem 
sich  anhäuft ,  ein  constanter  seyn ,  wenn  die  auf  dem  zwei- 
te» an  den  ersten  gebrachten ,  Leiter  verbreitete  E.  von  der- 
^iWu  Intensität  ist ,  welches  auch  die  Gestalt  seiner  Oberfläche 
sey-  Aber  die  explo'siPe  Distanz,  aufweiche  diese  zwei  Lei- 
ter ihre  Funken  schlagen,  wird  nach  Verschiedenheit  ihrer  Form 
sehr  verschieden  seyn,  denn  die  Leichtigkeit  der  Explosion 
h*ngt  von  dem  Drucke  ab ,  welchen  die  E,  auf  die  umgebende 

1  Viral.  Funken. 
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Luft  ausübt ,  und  durch  welchen  sie  dieselbe  auf  ihrem  Wejie 
entfernt  Dieser  Druck  ist  proportional  dem  Quadrate  der  Dich- 
tigkeit der  el.  Schicht ;  man  mufs  also  solche  Leiter  nehmen, 
welche,  wenn  sie  in  Berührung  mit  dem  ersten  Leiter  sind, 
sich  mit  einer  el.  Schicht  bedecken ,  deren  Dicke  die  grölstmö£- 
liche  sey,  verglichen  mit  der  Dicke  der  ek  Schicht  dieses  er- 
sten Leiters ;  und  die  Theorie  übereinstimmend  mit  der  Erfah- 
rung lehrt,  dafs  Cylinder  von  grofser  Länge  und  kleinem  Durch- 
messer vorzüglich  geschickt  dazu  sind.  Darüber  hat  Coulomb 
sehr  genaue  elektrometrische  Untersuchungen  angestellt1. 

An  einem  isolirten  Cylinder,  der  sich  in  Halbkugeln  en- 
digt, und  auf  welchem  sich  die  E.  ohne  sonstigen  äufsern  Ein- 
flufs  frei  ins  Gleichgewicht  setzen  kann,  verhält  sich  nach 
Coulomb's  genauen  elektrometrischen  Untersuchungen  die  Dicke 
der  el.  Schicht  an  den  Enden  zu  derjenigen  in  der  Mitte  wie 
2,30  •  1*  Es  mufs  aber,  wenn  ein  solcher  Cylinder  mit 
einem  elektrisirten  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  diese 
Dicke  noch  mehr  an  dem  freien  Ende  zunehmen ,  weil  die  Re- 
pulsivkraft  der  E.  des  hinzugekommenen  Leiters  die  E.  noch 
mehr  nach  diesem  freien  Ende  treibt.  Da  ferner  an  einem  Cy- 
linder, dessen  Durchmesser  tiur  1'"  beträgt,  bei  der  Berührung 
einer  elektrisirten  Kugel  von  4"  die  el,  Dichtigkeit  im  Durch- 
schnitte 9mal  so  grofs  ist,  als  die  der  Kugel ,  so  ist  sie  am  freien 
Ende  wenigstens  9  X  2, 3  so  grofs ,  und  da  die  Pressionen  ge- 
gen die  Luft  sich  wie  die  Quadrate  der  Dichtigkeit  verhalten, 
so  begreift  man  auch,  wie  es  aus  solchen  Cylindern  so  leicht 
zum  Ausströmen  kommt.  Die  cylindrischen  Leiter  geben  daher 
stets  die  längsten  Funken  an  ihren  Enden ,  die  kürzesten  in  ih- 
rer Mitte ,  und  die  Länge  der  Funken  wird  noch  sehr  vergro*- 
fsert,  wenn  in  den  grösseren  Cylinder  ein  recht  dünner,  nicht 
über  zwei  Linien  dicker ,  Draht  hineingesteckt  wird ,  der  sich 
mit  einer  nicht  zu  kleinen  Kugel  endigt.  Oiese  Einrichtung  ist 
bei  den  Conductoren  meiner  Maschine ,  und  derjenigen  der  hol- 
ländischen Physiker  befolgt ,  und  bei  den  kugelförmigen  Con- 
ductoren ,  wie  sie  an  der  van  Marum'schen  verbesserten  Schei- 
benmaschine angebracht  sind,  wird  eine  grössere  Lange  des 
Funkens  nur  dadurch  erhalten ,  dafs  in  die  Mitte  der  von  der 
Scheibe  abgewandten  Hälfte  der  Kugel  ein  dünner  cylmdrisch«r 


1   Biot  Trakt:  de  Physiche  <Jlc.  II.  315  ff. 
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Draht  gesteckt  ißt ,  der  sich  in  eine"  kleinere  Kugel  endigt. 
Aufcer  diesem  Momente  der  Gestalt  des  ersten  und  zweiten  Lei» 
ters  kommt  es  noch  in  Ansehung  der  durch  eine  Elektrisir» 
maschine   hervorzubringenden  Wirkungen  und  besonders  der 
Srarke  und  Länge  des  Funkens  vorzüglich  auf  die  Gröfse  und 
die  von  dieser  Gröfse  so  wie  zugleich  von  der  Gestalt  des  Lei-» 
ters  abhängige  Capacität  desselben  für  die  E.  an.    Es  versteht 
sich  nämlich  von  selbst,  dafs  bei  einer  ausgedehnteren  Gröfse 
des  Leiters  ein  gröfserer  Vorrath  von  E.  angehäuft  werden  kann, 
der  sich  dann  auch  in  verhältnifsmäfsig  dickem  und  stärker» 
Funken  entladen  hust ,  welche  dann  wiederum  im  Verhaltnifs 
der  grösseren  Menge  von  E. ,  die  in  ihnen  hervorbricht ,  stär-» 
kere  Wirkungen  hervorbringen  werden.    Indefs  läfst  sich  durch 
die  Vergrößerung  eines  mit  dem  ersten  Leiter  verbundenen 
zweiten  Leiters  die  Wirkung  der  Elektrisirmaschine  nicht  ins 
Unbestimmte  verstärken,  da  mit  der  Ausdehnung  des  Leiters 
sich  auch  die  Berührungspuncte  mit  der  Luft  vermehren,  womit 
eine  verhältnismäßig  wachsende  allmälige  Zerstreuung  der  E« 
verknüpft  ist ,  abgesehen  davon ,  dafs  auf  einer  sehr  ausgedehnt 
ten  Oberfläche  sich  leicht  da  und  dort  Spitzen  und  dergleichen 
Unebenheiten  einfinden  können ,  durch  welche  eine  solche  Zer- 
streuung der  E.  noch  besonders  begünstigt  wird.    Jede  Elektrik 
sinnaschine  wird  also  nur  ein  gewisses  Maximum  der  VergrÖ* 
kerang  ihres  Leiters  zulassen ,  über  welches  hinaus  die  Wir- 
kimg wieder  abnimmt ,  und  dieses  Maximum  wird  um  so  weiter 
hinausfallen,   je  wirksamer  die  Elektrisirmaschine  an  und  für 
sich  ist.    So  bemerkt  z.  B.  Gr  ihm,   dafs  als  an  den  bereits 
schon  eine  beträchtliche  Ausdehnung  habenden  Conductor  einer 
übrigens  5  Fiüs  im  Durchmesser  haltenden  Scheibenmaschine 
noch  ein  messingener  Conductor  gesetzt  wurde,  der  einen  rheinl. 
Fufs  dick  und  10  Fuis  2  Zoll  lang  war-,  die  Maschine  weniger 
«ls  zuvor  leistete1.    Mit  der  Ausdehnung  des  Leiters  werden 
dann  anch  die  Funken  gebenden  Kugeln  ihrer  Gröfse  nach  im 
Verhältnisse  stehen  müssen,  worüber  für  jede  Maschine  nur 
1  ersuche  entscheiden  können. 

Bei  der  grolsen  Teyler'schen  Maschine  ist  die  Funken  ger- 
bende Kogel  am  Ende  des  grolsen ,  aus  drei  Hauptstücken  be- 
stehenden, cylindrischen  Conductors  von  234  Quadratfufs  Ober- 

1  Güb.  Ann.  IV.  361. 
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fläche  nur  4zÖllig,  und  der  auffangende  Leiter  ist  ein  22"  lan- 
ger und  8"  im  Durchmesser  haltender  Cylinder,  der  in  12zb11ige 
Kugeln  endigt.  Bei  trockener  Witterung  schlägt  der  Leiter  ge- 
gen die  auffangende  Kugel  24"  lange  f  unken  von  der  Dicke 
eines  Federkiels  30ümal  in  einer  Minute ,  die  sich  schlängeln, 
und  an  den  Krümmungen  6"  bis  8"  lange  Strahlen  schiefsen 
lassen.  Ueber  die  Fläche  eines  schlechten  Leiters  geführt,  wird 
der  Funken  6Fufs  lang.  Gegen  äulserst  scharfe  stählerne  Spitzen 
entstehen  noch  Funken  von  Die  Lichtbüschel  am  Ende 
des  ersten  Leiters  verbreiten  sich  ringsum  auf  16".  Ein  isolirter 
207  Fufs  langer  Draht  am  Leiter  ward  in  seiner  ganzen  Länge 
bei  jedem  Funken  erleuchtet ,  und  schofe  überall  Lichtbüschel 
Von  1"  aus.  Der  negative  Funken  dieser  Maschine  steht  indels 
wegen  der  unvollkommenen  Isolirung  der  Reibkissen  in  keinem 
fechten  Verhältnisse  mit  ihrer  sonstigen  Wirksamkeit,  da  er  nur 
10  bis  höchstens  11  Zoll  betragt.  Schieispulver,  Zunder,  Zünd- 
schwamm, Terpentin-  und  Olivenöl  wurden  entzündet  und 
Streifen  Goldblättchen  1,5  Lin.  breit  und  20"  lang  geschmolzen. 
Ein  6  Fufs  langer  leinener  Faden  38  Fufs  weit  vom  Con- 
ductor  wurde  unten  6  Zoll  weit  von  der  senkrechten  Lage  ab- 
gezogen. Die  Luft  ward  so  stark  elektrisirt,  da£s  die  Kugeln 
am  Cavallo'schen  Elektrometer  40  Fufs  weit  von  der  Maschine 
schon  um  4*  aus  einander  gingen. 

Die  von  Cuthbertsow  für  die  holländischen  Physiker 
Peimann  und Paets  v.  Tkoost w yk  verfertigte,  oben  beschrie- 
bene ,  Maschine  stand  wenigstens  nach  einigen  dieser  Proben 
der  Stärke  der  grofsen  Teyler'schen  nicht  sehr  viel  nach,  unge- 
achtet die  beiden  Scheiben  mehr  als  noch  einmal  so  klein  wa- 
ren, nämlich  31  englische  Zolle  im  Durchmesser  hielten,  wo- 
von der  Grund  ohne  Zweifel  in  der  vollkommeneren  Isolirung 
aller  Theile  dieser  Maschine  lag.  Um  die  stärksten  Funken  ta 
erhalten,  wurde  an  die  letzte  Kugel,  womit  der  grofse  Leiter 
sich  endigte ,  in  der  Entfernung  von  0,5  Zoll  durch  einen  Stift 
eine  kleinere  Kugel  von  2"  Durchmesser  aufgesteckt.  Die  Fun- 
kenlänge betrug  dann  gewöhnlich  11,5  Zoll,  wenn  der  Funken 
mit  einer  zweiten  Kugel  von  5"  Durchmesser  hervorgelockt 
wurde,  bisweilen  war  er  einen  halben  Zoll  kürzer,  oft  auch 
einen  Zoll  länger.  Er  bewegte  sich  im  Zickzack,  und  war,  die 
Gröfse  ausgenommen ,  dem  der  Teyler'schen  Maschine  ähnlich. 
Seine  Dicke  betrug  £  Zoll,  und  es  schössen  aus  ihm  häufig.- 
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Sehenstrahlen  von  2  bis  4"  Länge.    In  Rücksicht  auf  diese  Wh> 
klingen  ist  also  diese  Maschine  ungefähr  halb  so  stark ,  als  die 
TeyWsche,  ungeachtet  ihre  Oberfläche  mehr  als  4mal  so  klein 
ist.  Der  negative  Funke  hatte  die  grölste  Lange,  wenn  er  aus 
einer  Kogel  von  i  Zoll  auf  eine  zwölfcöllige  überging.  Seine 
Lange  betrag  dann  8,5,  bis  höchstens  9  ZolL    In  dieser  Rück-; 
sieht  leistete  also  diese  Maschine  verhältnüsmäfsig  weit  mehr 
ab  die  Teyler'sche,  was  von  der  vier  vollkommeneren  Isolirung 
ihrer  Reibzeuge  abhing.    Auf  einem  überfiruilsten  und  mit  Mes- 
singfeile bestreuten  Brette  konnte  man  die  Funkenweite  bis  auf 
12  Fttfs  und  wohl  nöch  weiter  treiben,  wenn  das  Brett  langer 
genommen  wurde.   Aufser  dem  Hauptstrahle  selbst,  der  längs  den 
Feihpahnen  von  der  funken  schlagenden  Kugel  zu  der  gTÖfsern; 
Auffangkugel  in  einer  Menge  Krümmungen  überging,  fuhr  noch 
eine  gro&e  Anzahl  anderer  Strahlen  aus  jenen  aus ,  und  diese  s 
tbeihensich  wieder  in  eine  Menge  kleinerer,  so  dafs  die  ganze 
bedeute  Flache  mit  Strahlen  bedeckt  wurde ,  die  im  Dunkeln 
eine  artige  Mischung  von  gelbem  und  grünem  Lichte  darstellen. 
Bei  der  negativen.  E.  betrag  die  Funkenweite  auf  diese  Art  nur 
6  Falk.  Auf  sehr  feine  Stahlspitzen ,  die  2"  über  die  Ku^el 
herrorstanden ,    schlug  der  Funken  aus  dem  positiven  Leiter 
{Zoll,  gegen  die  an  der  Endkugel  des  negativen  Leiters  selbst 
angebrachte  Spitze  aber  von  der  genäherten  Kugel  aus  einer, 
Entfernung  von  A".    Die  Feuerstrahlen  aus  dem  positiven  Leiter 
*aren  4,5  Zoll  lang,  wenn  die  Spitze  3  Zoll,  7,5  Zoll  lang, 
wenn  die  Spitze  2  Zoll  über  die  Kugel  am  Leiter  hervorstand. 
Dem  negativen  Conductor  wurde  die  Spitze  gegenüber  gestellt, 
nnd  die  Strahlen  waren  in  allen  Fällen  6,5  Zoll  lang,  die  Spitze 
mochte  2  oder  3  Zoll  über  ihre  Kugel  hervorragen.  Lichtbüschel 
aas  Kugeln  entstanden  durch  positive  und  negative  E.,  bei  jener, 
*eun  man  eine  zweizöllige  Kugel  £  Zoll  weit  von  der  grofsen 
Kugel  des  Conductprs  ansteckte,  bei  dieser,  wenn  man  einer 
ISiöQigen  Kugel  eine  von  j-  Zoll  gegenüber  hielt ,  die  mit  dem 
ableitenden  Drahte  in  Verbindung  stand.    Die  positiven  Büschel 
waren      1()  Zofl ,  die  negativen  nur  2  Zoll  lang  und  breit, 
und  beide  unterschieden  sich  von  einander  nur  durch  die  Gröfse. 
Die  Erschütterung  welche  der  positive  Funken  gab,  wann  er 
uiit  einer  grofsen  Kugel- in  de*  Hand  ausgezogen,  und  zugleich 
der  leitende  Draht  mit  den  Füfsen  berührt  wurde ,  war  so  hef- 
tig» dals  genaue  Beobachter  sie  eben  so  grofs  schätzten,  als 
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diejenige,  die  man  von  einer  bei  einer  gewöhnlichen  Elektri- 
sirmaschine geladenen  Leidner  Flasche  von  einem  Quadratfafe 
Belegung  erhalt*    Die  Menge  der  E.,  welche  der  Conductor  auf 
dem  Maximum  Von  Ladung  unter  den  günstigsten  Umständen  in 
einem  einfachen  Funken  mittheilte,  wurde  so  grofs  gefunden, 
als  diejenige,  welcCe  -erfordert  wird,  um  eine  Flasche  von 
einem  Quadratfuls  Belegung  bis  auf  den  vierten  Theil  der  stärk- 
steh Ladung,  die  sie  noch  annehmen  .kann,  zu  laden.  DaTs 
indefs  diese  Bestimmungsart  nur  einen  unsichem  Mafsstab  abgeben 
kann ,  leuchtet  ein ,  wenn  man  bedenkt ,  dafs  die  Stärke  der 
Ladung  einer  Flasche  nicht  blofs  von  der  Grttfse  ihrer  Belegung, 
sondern  auch  von  der  Dicke  des  Glases ,  der  GroTse  des  unbe- 
legten Randes  und  andern  Zufälligkeiten  mit  abhängt»  Indefs 
giebt  die  Menge  der  Umdrehungen,  welche  bei  verschiedenen 
Elektrisirmaschinen  erforderlich  sind  i  um  dieselbe  Flasche  oder 
Batterie  von  bestimmter  GroTse  der  Belegung  auf  denselben 
Grad  zu  laden ,  doch  immer  den  sichersten  Mafsstab  zur  Ver- 
gleichung  der  Wirksamkeit  verschiedener  Elektrisirmaschinen, 
oder  der  Menge  der  el.  Materie ,  t  welche  sich  durch  ihre  Rei- 
bung entwickelt,  da  die  Länge,  Dicke  und  Wirksamkeit  des 
einfachen  Funkens ,  so  wie  die  Länge  und  Breite  der  Feuer- 
büschel von  andern  Umständen  mit  abhängen,  nämlich  von  der 
GroTse  und  Gestalt  des  Conducton ,  der  Funken  gebenden  Kugel, 
der  auffangenden  Kugel  u.  d„  g.    Nach  jenem  Mafsstabe  ver- 
glich namentlich  van  Marum  die  Wirksamkeit  seiner  neu  ein- 
gerichteten Elektrisirmeschine  mit  derjenigen  der  grofsen  Tey- 
ler'schen1  und  constatirte  dadurch  den  aufserordentlichen  Vor- 
zug der  neuen  Einrichtung  vor  der  altern.    Eine  Batterie  von 
90  Flaschen ,  deren  jede  über  einen  Quadratfuls  belegter  Fläche 
enthielt,  wurde  durch  150  Umdrehungen  der  verbesserten  Schei- 
benmaschine mit  einer  einfachen  Scheibe  von  31"  im  höchsten 
Grade  geladen ,  so  dals  sie  sich  von  selbst  entlud.    Die  grotse 
Teyler'sche  Maschine  mit  zwei  Scheiben  von  65  engl.  Zollen, 
lud  bei  ihrer  alten  Einrichtung,  ehe  van  Marum  sie  verbessert 
hatte ,  dieselbe  Batterie  selbst  unter  den  vorteilhaftesten  Um- 
ständen nie  mit  weniger  als  66  Umdrehungen.     Die  kleine 
Scheibe  leistete  folglich  £  und  bei  günstigen  Umständen  gewifs 
4  so  viel  als  die  große  Teyler'sche  Maschine  bei  ihrer  ersten 


1  Vergl.  Güb.  Annalen  XXIIL  304. 
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Einrichtung.  Da  die  Kissen  der  kleinen  Scheibenmaschine  9", 
die  der  grofeen  154"  ^ang  »nd,  so  beträgt  die  Glasfläche,  welche 
jedes  Kiesen  bei  einmaliger  Umdrehung  reibt ,  bei  der  kleinen 
622,  bei  der  grofsen  2410,1  Quadratzoll,  c}ie  4  Kissen  jener 
reiben  folglich  bei  jeder  Umdrehung  2488 ,  die  acht  Kissen  die  * 
ser  19283  QuadratzolL  Da  nun  jene*  150,  diese  66  Umdrehun- 
gen bedurfte ,  um  dieselbe  Batterie  bis  zum  Ueberspringen  zu 
laden,  und  die  Intensität  der  e*l.  Kraft  zweier  Maschinen  der, 
Zahl  der  Umdrehungen  und  der  Gröfse  der  geriebenen  Fläche 
bei  De  Wirkung  desselben  Effects  umgekehrt  proportional  ist,  so 
verhielt  sich  die  Intensität  der  eL  Kraft  der  kleinen  Maschine 
in  derjenigen  der  TeyWschen  nach  der  alten  Einrichtung ,  wie  . 
06  X  19283  :  150  X  2488  oder  ungefähr  wie  3,5  :  1.  Diese 
Bestimmung  der  Intensität  der  Erregung  kann  auch  aus  dem  Ver- 
hältnisse der  geriebenen  und  der  geladenen  Glasfläche  abgeleitet 
werden ,  indem  man  aus  der  Zahl  der  Umdrehungen,  der  Gröfse 
der  geriebenen  Glasfläche,  und  der  Gröfse  der  Batterie,  die 
dadurch  zum  Maximum  geladen  worden  ist ,  die  Menge  von  ge- 
riebenen Quadratzollen  oder  Quadratschuhen  berechnet ,  die  er- 
fordert werden,  um  einen  Quadratzoll  oder  Quadratfufs  belegter 
Mache  bis  zum  Maximum  zu  laden,' wo  denn  diese  Menge  bei 
der  großen  Teyler'schen  Maschine  98  >  bei  der  kleinen  28  Qua- 
dratzoll beträgt,  um  einen  Quadratzoll  gleich  stark  zu  laden. 

Die  Einrichtung,  welche  meine  gröfse  Scheiben  in  aschine 
besitzt ,  macht  sie  allerdings  nicht  so  brauchbar  zur  Ladung  von 
Batterien,  weil  die  Gröfse  der  in  einer  Umdrehung  geriebenen  Glas- 
flache noch  einmal  so  gering  ist,  als  wenn  die  van  Marum'sche 
Einrichtung  mit  vier  Reibkissen  befolgt  wäre ,  dagegen  gestattet 
sie  die  größtmögliche  Anhäufung  der  E.  am  Conductor ,  wegen 
des  gröberen  Abstandes  der  Reibzeuge  vom  Conductor,  indem 
bei  geringerer  Entfernung  die  Entladung  längs  dem  Glase  hin 
nach  dem  Reibkissen  eher  eintritt ,  als  das  freiwillige  Ausströ- 
men der  E.  in  die  Luft,  welches  in  allen  Fällen  die  Grenze  der 
Anhäofung  bestimmt.    Bei  recht  günstiger  Witterung  betragt 
die,  in  gerader  Richtung  gemessene,  Länge  des  positiven  ge- 
schlangelten «Funkens ,  welcher  von  der  Kugel  von  4"  3'"  auf 
die  gro/se  Auffangkugel  von  8"  uberschlägt ,   18  Pariser  Zoll, 
»eine  Dicke  die  einer  dünnen  Schreibfeder  ,  und  aus  den  Seiten 
fahren  in  der  Richtung  nach  der  Auffangkugel  an  mehreren 
Stellen  Strahlen  von  ansehnlicher  Länge.    Bei  noch  gröfserer 
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Entfernung  der  Auffangkugel  verwandelt  sich  der  Funken  in 
den  schönsten  Feuerbüschel,  der  sich  von  einem  dicken  kurzen 
Stamme  bis  zu  einer  Breite  von  14"  und  einer  Lange  von  16" 
ausbreitet.    Wird  die  kleinere  Kugel  von  2"  im  Durchmesset 
der  grofsen  Auffangkugel  gegenübergestellt,  so  erreicht  der  Fun- 
ken höchstens  eine  Länge  von  14  Zoll  und  verwandelt  sich  bei 
gröfserer  Entfernung  bereits  in  einen  Feuerbüschel.    Der  Fun- 
ken verursacht ,  wenn  man  mit  den  Füfsen  auf  dem  nach  dem 
Brdboden  ableitenden  Drahte  steht,  eine  Erschütterung,  die 
derjenigen  einer  kleinen  Kleists9 chen  Flasche  sehr  nahe  kommt, 
und  durch  eine  Reihe  von  zwanzig  und  mehreren  Personen,  die 
sich  mit  den  Händen  anfassen ,  sehr  fühlbar  ist.    Der  negative 
Funken  ist  ungeachtet  der  so  vollkommenen  Isolirung  des  Reib- 
zeugs doch  viel  kürzer,  und  erreicht  unter  den  günstigsten  Um- 
ständen nur  eine  Länge  von  x6  bis  7",  i*t  nicht  geschlängelt, 
hat  aber  gleichfalls  seine  gröfste  Länge ,  wenn  er  von  einer  Ko- 
gel von  4"  auf  jene  grofse  Auffangkugel  überschlagt ,  welches 
inir  einen  ganz  entscheidenden  Beweis  zu  geben  scheint,  dafs 
eben  so  gut  am  negativen  Conductor  etwas  Reales  durch  Rcpul- 
sivkraft  Thätiges  existirt,  wie  am  positiven,  -weil,  wenn  in 
Beziehung  auf  den  negativen  Conductor  die  ganze  Thäügkeü 
von  dem  gegenüberstehenden  (durch  sogenannte  Vertheilung 
positiv  gewordenen)  Conductor  ausginge,  die  längsten  Funken 
erhalten  werden  mufsten ,   wenn  der  negative  Conductor  mit 
einer  8zölligen  Kugel  endigte,  und  ihm  gegenüber  eine  viertei- 
lige stände.    Für  das  Gemein  gefühl  ist  dieser  negative  Funken 
Unangenehmer ,  wenn  gleich  nicht  so  erschütternd ,  wie  der  po- 
sitive.   Mir  ist  keine  Maschine  bekannt,  die  im  Verhältnils  ih- 
rer  Grö'fse  einen  eben  so  grotsen  und  energischen  Funken  lie- 
ferte, wie  die  meinige.    Dafs  die  Teyler'sche  und  die  oben  be- 
schriebene Cuthbertsonsche  in  dieser  Rücksicht  ihr  weit  nach- 
stehen ,  erheilet  aus  der  Vergleichung  mit  den  von  diesen  bei- 
den Maschinen  angeführten  Wirkungen,   auch   die  gTö&te  in 
Deutschland  befindliche  Maschine,  von  welcher  Grimm1  ein? 
kurze  Beschreibung  geliefert  hat,  dem  Prinzen  Heinrich  tos 
WÜRtembkrg  gehörig  und  von  dem  Mechanicus  Klingen  in 
Breslau  verfertigt,  stellt,  wenn  man  auf  ihre  Grttfse  Rücksicht 
nimmt ,  der  meinigen  bedeutend  nach ;  denn  bei  einem  Durch- 
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messe?  ihrer  einfachen  Scheibe  von  5  vollen  rheinländischen 
Schuhen .  einer  Länge  jedes  Reibkissens  von  1'2"  und  einer 
Breite  von  3",  25  und  einem  Conductor ,  der  denjenigen  meiner 
Maschine  wenigstens  um  das  Fünffache  übertrifft ,  gab  sie  doch 
keine  längere  Funken  als  von  18 — 20  Zoll  von  der  Dicke  eines 
mittelmafsigen  Federkiels.     Das  grofse  Uebergewicht  meiner 
Scheibenmaschine  ist  um  so  bemerkenswerther,  da  nach  frühe- 
ren Versuchen  von  vak  Marum1  bei  Vergleichung  der  grofsen 
Terler'schen  Maschine  mit  einer  andern  von  völlig  gleicher  Ein- 
richtung ,  deren  Scheiben  aber  kleiner  waren ,  die  Stärke  beider  1 
nicht  im  Verhältnisse  der  Gröfse  ihrer  Scheiben ,  sondern  in 
einem  merklich  größeren  fortschreitend  sich  zeigte. 

Dieses  Zunehmen  der  Wirksamkeit  in  einem  höheren  als 
bloß  dem  einfachen  Verhältnisse  der  Vergrößerung  der  Schei- 
ben und  die  so  weit  getriebene  Vervollkommnung  ihrer  Ein- 
richtung hat  den  Scheibenmaschinen  allmälig  den  Vorzug  vor 
den  Cylindermaschinen  verschafft.  Zur  Würdigung  der  Stärke 
dieser  letzteren  theilte  Nicholson,  der,  wie  wir  oben  gesehen, 
sich  vorzügliche  Verdienste  um  ihre  Verbesserung  •  erworben, 
ähnliche  Bestimmungen  mit,  wie  sie  bei  den  Scheiben  maschin  en 
angewandt  wurden.  Mit  einem  im  Durchmesser  zwölfzölligen 
Cvlinder  und  einem  Reibzeuge  von  7,5  Zoll  gab  eine  5zöl1ig<* 
Kugel  häufige  Blitze  aufwärts  von  14"  Lange,  der  7zö*llige 
Cylinder  gab  10", 75  lange  Funken,  der  Conductor  des  neun- 
völligen ,  dessen  isolirender  Fufs  nicht  hoch  genug  war ,  schlug 
gegen  den  Tisch  Funken  in  einer  Entfernung  von  14".  Eine 
Leidner  Flasche  von  350  Quadratzoll  oder  fast  2,5  Quadratfiüs 
Belegung ,  wurde  bis  zur  freiwilligen  Explosion  geladen.  Die 
Anzahl  der  Quadratfufse  von  der  Oberfläche  des  Zylinders, 
Welche  gerieben  werden  mufste ,  um  diese  Ladung  von  einem 
Qoadratfufse  hervorzubringen,  war  nach  diesem  Versuche  (nach 
^  Anzahl  der  Umdrehungen  und  der  GröTse  der  reibenden  Flache 
Reibkissens  berechnet)  zum  wenigsten  18,03  und  höchstens 
1934  Li  chtenbeag  bemerkte  damals2,  nach  diesen  Bestim- 
mungen leiste  ein  gläserner  Cylinder  von  9"  Durchmesser  mit 

tioem  Reiher  von  7"> 5  in  der  Lange  gerade  soviel,   als  v Alf 

^  

1  S.  dessen  Beschreibung  ü.  s.  w.  Erste  Fortsetzung;  LeJpz.  1736. 

2  Enlaben's  Anfangsgründe  der  Naturlehre  6te  Auflage  1794.  Annr. 
*  j.  50. 
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Mar  ums  eigene  Maschine  aus  zwei  Scheiben  von  33  Zollen, 
die  doch  fast  30mal  soviel  koste.  Aber  dieser  Vorzug  der  Cy- 
lindermaschine  verschwand  allmälig,  so  wie  dieScheibenmaschinen 
mehr  und  mehr  vervollkommnet  wurden.  Nicholson  selbst 
stellte  später  eine  neue  Vergleichung  der  Cylinder  -  und  Schei- 
benmaschinen in  Hinsicht  auf  ihre  Wirksamkeit  an,  ,  welche  zum 
Vortheil  der  Letztern  ausfiel  *.  Er  glaubte  nämlich  aus  einigen 
Umständen  schliefen  zu  können,  dafs  die  el.  Materie  in  einem 
geladenen  Conductor  durch  unregelmäßiges  Zuströmen  aus  dem 
Cylinder  in  einen  Zustand  von  Undulation  versetzt  werden 
könne,  in  welchem  sie  schneller  entweicht,  als  wenn  sie  in 
einem  mehr  stetigen  und  regelmässigen  Strome  zugeführt  wird. 
Wenn  z.  B.  der  Cylinder  keine  ganz  regelmäßige  Figur  hat,  so 
drückt  das  Kissen  an  einer  Seite  desselben  starker  als  an  der  an- 
dern, und' diese  Unregelmässigkeit  könnte  noch  durch  andere 
Ursachen  vermehrt  werden.  Diese  Unregelmässigkeiten  im  Zu- 
strömen liegen  bei  Cylindern  mit  bloüsen  Kurbeln  weiter  aus 
einander,  als  bei  Cylindern  mit  Rädern ;  bei  Scheibenmaschinen 
fehlen  sie  vielleicht  ganz. 

Die  Wirkungen  solcher  Undulationen  lassen  sich,  meint 
Nicholson  nach  verschiedenen  Thatsachen  beurtheilen:  a.  Ein 
dünner  Draht,  der  von  einer  isolirtea  Kugel  nach  der  Erde  her- 
abgeht, wird  durch  Funken  positiver  £.,  welche  man  auf  die 
Kugel  schlagen  läfst ,  in  seiner  ganzen  Länge  leuchtend ,  wäh- 
rend die  £.  durch  ihn  unsichtbar  in  den  Boden  strömt ,  wenn 
man  die  Kugel  in  Berührung  mit  dem  Conductor  bringt.  (Der 
Grund  dieses  Unterschiedes  liegt  offenbar  nur  darin,  dals  in  dem 
zweiten  Falle  die  E»  nie  eine  solche  Intensität  erlangt,  um  nickt 
an  dem  Dmhte  vollkommen  abgeleitet  zu  werden.)  b.  Eine  iso- 
lirte  Metallröhre  an  beiden  Enden  mit  Kugeln  von  solcher  Gräfe« 
versehen,  dals,  wenn  die  eine  mit  dem  Conductor  in  Berührung 
gesetzt  wird,  aus  der  andern  kein  Lichtpinsel  ausströmt ,  zeigt, 
wenn  sie  abgerückt  wird ,  bei  jedem  Funken ,  der  auf  die  erste 
Kugel  fällt,  einen  ausströmenden  Lichtpinsel  an  der  zweiten, 
obschon  sie  in  diesem  Falle  sicher  nicht  stärker  als  im  ersten 
elektrisirt  wird.    (Hierbei  kommt  aber  das  Moment  der  Zeit  mit 
in  Betrachtung,  da  im  ersten  Falle  die  Kugel  nicht  in  einem 
Augenblicke  die  ganze  Menge  von  E.  erhält ,  wie  im  zweiten 
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durch  den  Funken  einps  vorher  nur  erst  nach  einiger,  wenn 
gleich  nur  sehr  kurzen  Zeit,  auf  das  Maximum  geladenen  Con- 
ducton.) c.  Eine  messingene  Kugel  von  4"  Durchmesser,  die 
dnrck  einen  6"  langen  Metallstab  mit  dem  hinteren  Ende  des 
positiven Conductors  verbunden  war,  liefs  nur  von  Zeit  zu  Zeit 
einen  Lichtpinsel  ausströmen ;  als  aber  der  Metallstab  mit  einem 
eben  so  langen  Stabe  aus  Fichtenholz  vertauscht  wurde ,  ström- 
ten aus  der  Kugel  unaufhörlich  Lichtbüschel  aus.  d.  Ein  spitzer 
Dnht  wurde  auf  dem  ersten  Leiter  einer  Nairne'schen  Cylinder- 
muchine  mit  der  Spitze  aufwärts  befestigt ,  und  mit  einer  rei- 
nen Florentiner  Flasche  bedeckt,  so  dafs  sich  die  Spitze  in  der 
Jfitte  der  Flasche  befand.    Bei  jedem  positiven  Funken ,  den 
man  aus  dem  Conductor  zog ,  zeigte  sich  an  der  Spitze  das  ne- 
gativ eL  Licht.    Wurde  dagegen  der  Versuch  am  negativen 
Conductor  angestellt,  so  zeigte  die  Spitze  bei  jedem  Funken  das 
positiv  eL  Licht,  so  dafs  die  Lichtbüschel  mit  ihren  Ramiücatio- 
neu  das  ganze  Glas-  füllten.    Es  sey  wahrscheinlich,  meint 
Nicholson,  dafs  in  diesen  Versuchen  das  Entweichen  an  den 
Spitzen  durch  Undulationen  veranlagst  worden  sey.  (Gilbert 
meint,  dieser  Erfolg  Sey  von  dem  Stande  der  Spitze  auf  dem 
Gondnctor  und  von  der  Verth  eilung  der  E.  in  dem  Conductor 
durch  Annäherung  des  Funkenlockers  abhängig;  indefs  ist  diese 
scheinbare  Umdrehung  der  E.  des  Conductors  leicht  daraus  er- 
klärlich, dals  durch  die  Spitzen  jedesmal  die  Luft  in  den  Fla- 
men, und  selbst  die  innere  Glaswand  in  einen  mit  dem  Con- 
dnctor  gleichartigen  el.  Zustand  versetzt  wurde ,  der  jedesmal, 
*o  wie  der  Conductor  durch  Abgeben  eines  Funkens  seine  ange- 
teafte  E.  verlor ,  und  augenblicklich  wenigstens  relativ  auf  0  E 
znröckgebracht  wurde,  in  diesem  Conductor  und  zwar  insbe-  / 
sondere  in  der  zunächst  gelegenen  Spitze  einen  entgegengesetzt 
el  Zustand ,  der  sich  durch  die  entsprechende  Beschaffenheit 
^»  Feuerpinsels  charakterisirte ,  hervorbringen  mufste.) 

Aus  einer  von  Nicholson  mit  seiner  Cylindermaschine  in 
Ansehung  der  Schnelligkeit  der  Ladung  mit  der  kleineu  van 
Manschen  verbesserten  Scheibenmaschine  von  32"  angestellten 
Vergfeichung ,  und  weil  es  ihm  wahrscheinlich  ist ,  dafs  wegen 
der  nicht  eintretenden  Undulationen  eine  Scheibe  Flaschen  und 
Batterien  stärker  lade,  bevor  sie  sich  von  selbst  entladen,  als 
Cylinder,  und  weil  endlich  Scheiben  eine  gröfsere  reibende  » 
Flache  darbieten,  schliefst  Nicholson,'  dafs  die  van  Marum1sche 
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kleine  Scheibenmaschine  der  stärksten  CylindermaschJne ,  AU 
je  ausgeführt  worden ,  an  stetiger  Intensität  der  Erregung  zum 
mindesten  gleich  sey,  und  dals  sie  sie  an  Kraft  zur  Ladung  weit 
übertreffe. 

Noch  mehr  ist  aber  die  Streitfrage,  welcher  von  beiden 
Arten  von  Maschinen   der  Vorzug  einzuräumen  sey,  durch 
CüTnBKRTSON's  und  Singer's  Versuche1  ins  Reine  gebracht 
worden.    Beide  gaben  sich  vorzüglich  Mühe ,  alle  Umstände  $o 
ahnlich  als  möglich  zu  machen ,  um  sichere  Resultate  zu  erhal- 
ten.   Zu  diesen  Versuchen  gebrauchten  sie  einen  Cylinder  von 
14  engl.  Zoll  Durchmesser  mit  Würtel,  Rad  und  Schnur,  wo- 
durch die  Geschwindigkeit  gegen  die  Drehung  durch  die  Kurbel 
vervielfacht  wurde ,  und  eine  Scheibe  von  24  engl.  Zoll  Durch- 
messer, welche  sie  mit  einer  Kurbel,  wie  gewöhnlich  drcheten. 
BeideMaschinen  waren  von  einem  und  demselbenKünstler  mit  glei- 
cherSorgfalt  gearbeitet.  Nach  mehrerenVeränderungen  in  derGröfee 
und  Lage  der  Endkugeln  gelang  es  endlich  so  ziemlich  gleich- 
förmige Resultate  zu  erhalten.    Das  mittlere  Resultat  aus  100 
verglichenen  Versuchen  war,  dafs  diese  beiden  Maschinen  eine 
ganz  gleiche  Kraft  in  Hervorbringung  eL  Ladung  besafsen.  Zur 
Schätzung  der  el.  Kraft  wurde  eine  und  dieselbe  belegte  Glas- 
fläche geladen,  und  diese  Ladung  durch  Cuthbertson's  Elektro- 
meter und  durch  die  Länge  von  Draht  von  cenebener  Dicke, 
welcher  durch  die  Entladung  geschmolzen  wurde ,  gemessen. 
Am  entscheidendsten  erhellete  die  gleiche  Stärke  beider  Maschi- 
nen in  Erregung  von  E.  durch  den  Versuch,  dafs  beide  Maschi- 
nen zugleich  in  Bewegung  gesetzt ,  um  eine  Batterie  zu  laden, 
genau  mit  der  Hälfte  der  Umdrehungen  dasselbe  als  jede  ein- 
zelne bei  der  vortheilhaftesten  Wirkung  leisteten.    Die  grö'fste 
Weite,  bis  zu  welcher  die  Scheibenmaschine  Funken  von  ihrem 
Hauptconductor  auf  eine  Kugel  von  2"  schlug,  war  6", 5,  die 
Cylindermaschine  gab  bei  Anwendung  derselben  Kugel  Funken 
von  8",  5 ,  und  mit  grösseren  Kugeln  liefs  sich  der  Funken  bis 
auf  eine  Weite  von  12"  treiben.    Es  ist  indefs  zu  bemerke^ 
dafs  jene  Gleichheit  der  Wirkung  beider  Maschinen  in  Ladung 
von  Batterien  ganz  wegfällt  und  das  Uebergewicht  auf  Seitet 
der  Scheibenmaschine  sich  findet,  wenn  berücksichtigt  wird; 


1   Nicholson    Journ.  '  of    natural    Phüosophy     18t  i.  üdc 
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dafs  jede  Umdrehung  des  Rades  an  der  Cylindermaschine  Vier 
Umdrehungen  desselben  in  sich  begriff;  als  daher  Singer  den 
Cylinder  bei  unverminderter  Reibung  durch  eine  Kurbel  drehen 
lieb,  bedurfte  es  der  vierfachen  Menge  von  Umdrehungen  wie 
invor,  um  dieselbe  Wirkung  hervorzubringen.  Auch  bewies 
ein  analoger  Versuch  mit  der  Scheibenmaschine ,  dafs  die  Men- 
ge der  erregten  E.  und  damit  die  Schnelligkeit  der  Ladung  le- 
diglich durch  die  Menge  der  Umdrehungen  bestimmt  wurde 
und  dafs  daher  die  Wirkung  jeder  Elektrisirraaschine  durch  die 
Beschleunigung  der  Umdrehung  sehr  verstärkt  werden  könne. 
Es  worde  nämlich  Rolle  und  Rad  an  die  Scheibenmaschine 
angebracht,  und  es  erfolgte  die  Entladung  derselben  Batterie 
bei  derselben  Belastung  des  Cuthbertson'schen  Elektrometers 
mit  lo  Gran :  mit  einer  blofsen  Kurbel  nach  75  Umdrehungenj 
mit  Rolle  und  Rad ,  welches  die 

Geschwindigkeit  verzweifachte  nach  42  — 

—  verdreifachte  nach  28  — 

—  vervierfachte  nach  19  — 

Nach  dieser  Vergleichung  räumt  nun  Singer  mit  Recht  den 
Scheibenmaschinen  einen  entschiedenen  Vorzug  vor  den  Cylin-  v 
dennaschinen  ein  und  zwar  bestehen  ihre  Vorzüge  darin ,  dafs 
1.  minder  kostbar  als  die  Cylindermaschinen  von  gleicher 
Starke  sind;  2«  dafs  sie  weniger  Raum  einnehmen;  3.  dafs  sie 
*»ch  in  viel  gröfseren  Dimensionen  verfertigen  lassen ;  4.  dafs 
es  leichter  ist ,  mehrere  Scheiben  als  mehrere  Cylinder  in  einen 
Apparat  zu  vereinigen  ;  5.  dafs  sich  bei  ihnen  die  Geschwindig- 
keit viel  besser  als  bei  den  Cylindern  vervielfachen  läfst,  ohne 
dals  die  Bewegung  zu  schnell  wird ;  6.  dals  sich  mit  Scheiben 
von  gleichem  Durchmesser  und  einerlei  Glasart  gleiche  und  ähn- 
liche Wirkungen  erhalten  lassen,  während  zwei  vollkommen 
gleich  wirksame  Cylindermaschinen  wohl  kaum  darzustellen  sind, 
lhe  iwci  Vorzüge ,  welche  Singea  den  Cylindermaschinen  vor 
<i?n Scheibenmaschinen  nqph  einräumt,  dafs  sie  vollkommen  isolirt 
werden  können,  und  eben  darum  die  positive  und  negative  Wir- 
^um8  m  gleicher  Stärke  zu  geben  im  Stande  seyen ,  fallen  weg, 
sobald  man  die  van  Marum'sche  oder  die  von  mir  beschrie- 
bene Einrichtung  befolgt. 

Daß  die  negative  E.  aller  Glas-EIektrisi rm asciiin en  in  An- 
sehimg der  Lange  und  Dicke  des  Funkens  schwächer  als  die 
positive  austallt,  und  selbst  durch  die  stärkste,  hiarjetzt  .gebaute 
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Maschine,  die  Haarlemer  keine  längere  Funken  als  von  H" 
haben  erregt  werden  können ,  ist  bereits  bemerkt  worden.  In 
dieser  Hinsicht  werden  -  diese  Maschinen  durch  die  oben  be- 
schriebenen von  Walkiers  merklich  übertrofren.  Die  Com- 
missarien  der  Pariser  Akademie1 ,  welche  diese  Maschine  prüf- 
ten, zogen  aus  dem  Conducjor  mit  einer  grofsen  Kugel  15  bis 
17  Zoll  lange  sehr  schallende  und  dicke  Funken,  die  unaussteh- 
lich schmerzhaft  waren,  wenn  sie  mit  blofser  Hand  aufgefangen 
wurden ,  aus  Spitzen  sprangen  merkbar  Funken  nach  dem  Lei- 
ter über ,  und  eine  Batterie  von  50  Quadratfufs  Belegung  wurde 
bei  30  Umdrehungen  der  Maschine  geladen ,  welche  19  Qua- 
dratfufs geriebene  Fläche  des  Seidenzeugs  auf  die  Ladung  eines 
Quadratfufses  belegten  Glases  geben  würde,  in  welcher  Hin- 
sicht demnach  diese  Machine  der  grofsen  Nicholsonschen  Cylin- 
dermaschine  vollkommen  gleich  kommt. 

Was  die  oben  beschriebene  Glasglocken-Maschine  betrifTr, 
so  sollte  man  nach  den  Wirkungen,  welehe  Wolfiiam  von 
der  einzigen  bis  jetzt  ausgeführten  beschreibt,  diese  Gattung  den 
wirksamsten  beizählen.  Es  schlägt  nämlich  jene  Maschine,  de- 
ren Glocke  mit  Einschlufs  des  Halses  nur  eine  Höhe  von  20' 
•und  einen  Durchmesser  von  12"  hat,  unter  günstigen  Umständen 
'  aus  1  auf  die  Kugel  n  des  Funkenmessers  10"  lange  Funken  von  der 
Dicke  eines  Strohhalms ,  7 — S  zo'ilige  schneller ,  als  man  zählen 
kann.  Der  Lichtbüschel  ist  6 — 7  Zoll  lang,  und  breitet  sich 
unter  einem  Winkel  von  60 — 70  Graden  nach  allen  Seiten  aus, 
eine  Flasche  von  einem  Quadratfufs  äuiserer  Belegung  wird  bei 
8maliger  Umdrehung  der  Kurbel  bis  zum  Ueberschlagen  gela- 
den. Einen  besonders  auffallenden  Beweis  der  starken  Elektri- 
citätserregung  durch  diese  Maschine  gab  aber  der  Versuch,  dafs 
aus  dem  tiefer  liegenden  Theile  einer  Regenröhre,  welche  durch 
einen  Draht  mit  dem  Reibzeuge  verbunden  war ,  bei  jeder  Ent- 
ladung des  positiven  Conductors  schwache  Funken  erhalten 
werden  konnten.  Bei  alle  dem  zweifle  ich  doch  sehr,  dafs 
diese  Glockenmaschinen  in  Gebrauch  kommen  werden,  da  es 
sehr  schwer  halten  dürfte,  sich  so  regelmafsig  cylindrische  Glocken 
zu  verschaffen,  dafs  sie  nicht  in  ihrem  Umdrehen  bedeutend 
schwanken,  was  ihre  Beschädigung  nur  zu  leicht  veranlassen 
kann,   auch  ist  nicht  zu  übersehen,  dafs  die  Isolirung  der 


1   S.  M4m.  de  Paria  1784  und  in  Licht.  Magazin  a.  a.  O. 
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Maschine  unvollkommen ,  und  die  Zerstreuung  der  E.  nach 
der  Fassung  unvermeidlich  ist. 

Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden ,  dals  man  die  Wirkun- 
gen einer  Elektrisirmaschine ,  die  an  und  für  sich  nicht  zu  den 
gitteren  gehört  ,^/lurch  die  Ausdehnung  des  Leiters  und  be- 
sonders durch  eine  solche  Einrichtung  desselben,  wodurch  seine 
Capacität  für  E.  vermehrt  wird ,  ungemein  verstärken ,  und  die 
einfachen  Funken  dem  erschütternden  einer  Ladungsflasche  ganz 
gleich  machen  kann.  Es  ist  in  dem  Artikel  ELektricität^ 
nachgewiesen  worden,  wie  sehr  die  Capacität  eines  Leiters 
durch  Verlängerung  und  verhält nifsmäfsige  Verdünnung  dessel- 
ben vermehrt  werden  kann.  Eine  Verminderung  des  Durch- 
messers bis  auf  6"'  veranlafst  nach  Volta's  Versuchen  noch 
kein  eigentliches  Ausströmen1.  Völta  verfertigte  sich  einen 
solchen  Leiter  von  12  hölzernen ,  mit  Stanniol  überzogenen 
Stäben  von  obigem  Durchmesser ,  so  dafs  er  bei  96  Fuls  Länge 
nur  12  Quadratfuls  Oberfläche  hatte ,  sein  Umfang  also  nicht 
-röker  als  de  rjenige  eines  Leiters  von  6  Fufs  Länge  und  8" 
Durchmesser  war.  Die  Capacität  des  ersteren  war  um  soviel 
grtt&er  als  die  des  letzteren ,  dafs  25  bis  30  Umdrehungen  sei- 
ner Scheibenmaschine  nöthig  waren ,  um  ersteren  auf  das  Maxi- 
mum zu  laden,  während  letzterer  schon  durch  4^-5  Umdrehun- 
gen darauf  gebracht  wurde.  Diese  grofse  Länge  des  Cottductors 
kann  man  auch  in  einem  beschränkten  Local  dadurch  erhalten, 
dafi  man  mehrere  kurze  Stäbe  über  einander  hängt,  jedoch  dür- 
fen sie  nicht  zu  nahe  seyn ,  sondern  müssen  drei  bis  vier  Fufs 
von  einander  abstehen;  denn  stehen  sie  einander  näher,  so 
mindern  sie  wechselseitig  ihre  Capacität ,  indem  sie  ihre  Span- 
nung steigern.  Volta  gab  jedem  seiner  Stäbe  eine  Länge  von 
8  Fuls,  die  in  drei  Vierecken  geordnet  und  durch  seidene  Fäden 
aufgehängt,  übrigens  mit  einander  durch  Stäbe  von  Messing 
verbanden  waren.  Die  Capacität  dieses  so  ausgedehnten  Lei-  • 
ters  fand  Volt  A  gleich  der  Capacität  einer  Flasche  oder  mäkig 
dünnen  Glasscheibe  von  4  Quadratzoll  Belegung.  Er  gab  wirk- 
lich erschütternde  Funken ,  die  bis  in  die  Brust  gingen ,  besorr- 
ders  wenn  man  einen  in  einen  Brunnen  reichenden  Eisendraht 
*nM$ie,  um  der  grofsen  Menge  von  E.  hinlängliche  Ableitung 
zu  verschaffen.     Der  Pater  Goaoov  verstärkte  auf  diese  Art 


1    S.  AI«,  Volia'i  Schriften  übers.  xot\  Nasse  lter  Bd.  1803. 
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durch  Anwendung  eines  200  Ellen  langen  Eisendrahtes  d« 
,  Funken  so  sehr,  dafs  er  Vögel  damit  tödtete,  und  Wilsoi  ent 
zündete  mit  Hülfe  der  außerordentlichen  Verlängerung  des 
ters  bis  auf  12000  Fufs.  durch  den  einfachen  Funken  einer 
starken  Elektribirmaschine  Schiefspulver,  das  sonst  nur  di 
den  Schlag  einer  Leidner  Flasche  oder  durch  den  einfachen  Fi 
ken  der  kraftigsten  Maschine  entzündet  werden  kann. 

Indefs ,  nimmt  mit  der  Stärke  der  Funken  nicht  au< 
zugleich  ihre  Länge  zu ,  die  mehr  von  dei  Stärke  der  Spannui 
und  Dichtigkeit  der  E.  an  dem  Orte ,  wo  der  Funken  hervoi 
bricht,  als  von  der  totalen  Menge  der  E.  abhängt,  auf  w« 
vorzüglich  die  sonstige  Wirksamkeit  des  Funkens  beruht. 
Funken,  welche  sehr  lange  aber  dabei  dünne  Leiter  geben,  sin< 
daher  zwar  sehr  erschütternd,  aber  immer  kürzer  als  die  aus  kur-\ 
zen  cylindrischen  Leitern  von  gröfserem  Durchmesser.  So  fanA 
denn  auch  vajt  Marum1  bei  einem  Leiter  von  16  ,Fufs  Länge 
und  4"  Durchmesser  die  Funken  um  5  Zoll  kürzer  als  bei  dem 
gewöhnlichen  (oben  beschriebenen)  Conductor,  doch '  schienen 
sie  ihm  mehr  Stärke  zu  haben. 

Bei  der  etwas  stärkeren  Klektrisirmaschine  darf  man,  wenn 
man  das  Maximum  von  Wirkung  erhalten  will ,  nie  unterlassen* 
eine  Ableitung  durch  einen  nicht  zu  dünnen  Draht  nach  dem 
feuchten  Erdboden  anzubringen,  mit  welchem  man,  wenn  man 
positiv  elektrisiren  will,  die  Reibkissen,  beim  negativen  Elektri- 
siren  den  ersten  Leiter  in  Verbindung  setzt,  um  im  ersten  Falle 
der  durch  das  Reiben  erzeugten  negativen  E.  der  Reibkissen, 
im  zweiten  der  am  Conductor  sich  anhäufenden  positiven  E- 
einen  hinlänglichen  Abflufs  oder  Zuflufs  der  entgegengesetzten 
E.  zu  verschaffen.    Mit  derselben  Ableitung  mufs  auch  der  Lei- 
ter ,  auf  dessen  Kugel  die  Funken  überschlagen ,  in  Verbindung 
gesetzt  werden ,  wenn  man  die  möglich  längsten  Funken  erhal- 
ten will.    Eine  wichtige  Regel  besteht  ferner  darin,  die  Scheibe 
oder  den  Cylinder  von  allem  sich  anhängenden  Amalgama  zu 
reinigen,   das  sich  besonders  an  den  Glasscheiben  nach  den 
COncentrischen  Ringen  derselben,   und  bei  den  Cylindern  an 
den  kleinen  Blättchen ,  die  bei  manchen  derselben  lue  und  da 
über  die  Oberfläche  hervorragen ,  leicht  anhängt ,  und  zur  Ent- 
ladung des  Conductors  nach  dem  Reibkissen  Veranlassung  giebt. 


1   Tweed«  Vervolg  etc.  Haarle1"  1795. 
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B>i  einer  so  kräftigen  und  im  nächsten  Grad«  el.  Scheibe',  wie 
der  meinigen,  schlagen  ununterbrochen,  wenn  der  Funkenzieher 
zu  weit  entfernt  ist,  in  bogenförmiger  Richtung  Funken  nach 
dem  Reibkissen  hin ,  die  stets  schon  bei  einer  viel  geringeren 
Entfernung  sich  einfinden,  wenn  die  Scheibe  mit  Amalgama 
verunrein  gt  ist. 

Das  Amalgama1  wird  am  besten  mit  etwas  Schweine- 
schmalz oder  Cacaobutter  auf  das  Leder  des  Heizkissens  aufge- 
tragen, und  so  gleichförmig  als  möglich  zum  metallisch  glän- 
lenden  Ueberzuge  in  dasselbe  eingerieben.  Die  Erneuerung 
Felben  richtet  sich  nach  dem  mehr  oder  weniger  häufigen 
Gebrauche,  den  man  von  der  Maschine  gemacht  hat2. 

Elektromagnetismus, 

spater  von  den  Franzosen  meistens  Elektrodynamfemus 
genannt,  bezeichnet  den  Inbegriff  derjenigen  magnetischen  Er- 
scheinungen, welche  durch  die  Elektricität  hervorgebracht  wer- 
den, oder  die  Wecliselwirkung  elektrisirter  Körper  und  der 
Magnete  auf  einander.    Der  zuerst  gewählte  Ausdruck  bezeich- 


■ 


1  S.  Amalgama  Th.  I.  S.  286. 

2  Ueber  chemische  Wirkungen  der  einfachen  Funken  und  ihx 
Verhiluif»  gegen  "verschiedene Medien  u.  s.w.  S.  Funken*  elektrischer» 

»  Aofser  den  Schriften,  welche  das  Ganze  der  E.  behandeln,  na- 
mentlich Primtley's  Geschichte  der  E.,  Dokkdorf's,  Adam's,  Cavallo's 
Werken  über  die  E.  u.  s.  w. ,  verdienen  über  Elektrisirmaschinen  noch 
taoaders  verglichen  zu  werden:  Martin  vak  Marum  Abhandlung  über 
da*  Elektrisiren ,  enthaltend  die  Beschreibung  und  Abbildung  einer 
wo  erfundenen  Elektriairmaschine  u.  s.  w.  Aus  dem  Hollandischen 
™a  Möues.  Gotha  1777.  M.  G.  C.  Bohnemjergeh's  Beschreibung 
herauf  eine  neue  sehr  bequeme  Art  eingerichteten  Elcktrisirraaschinö 
St«t$wt  1784—1791 .  Derselbe  Beschreibung  einiger  Elektrisirmachinen 
elektrischer  Versuche  nebst  sechs  Fortsetzungen.  Stuttgart  1783 
—TOI.  Beschreibung  einer  Elektrisirmaschino  und  einiger  damit  von 
R»  D«nASI  und  A,  Pakts  var  Troostwvk.  angestellter  Versuche 
hernugrgebcn  von  Johr  Ccthbertsox.  Leipzig  1790.  Maatinüs  vak 
ausci  Tvcede  Vervolg  der  Proefnemingen  etc.  Haarlem  1795.  (ent- 
die  Beschreibung  seiner  verbesserten  Elektrisirmaschine).  Joh« 
Cskiit, Hoffmahh  praktische  und  gründliche  Anleitung  auf  eine  leichte 
oad  wohlfeil«  Art  gute  Eldttriiinnaichincn  zu  bauen  u.  s.  w.  Leip- 
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net  die  Sache  genau  und  vollständig;  der  spätere,  nämlich 
dynamische  Elektricität ,  welcher  von  Ampere  den  Wir- 
kungen der  geschlossenen  Volta'schen  Säule  beigelegt  ist,  um 
sie  von  denen  der  nicht  geschlossenen ,  daher  Funken  gebenden, 
und  denen  einer  gemeinen  Elektrisixmaschine  sich  ähnlicher 
zeigenden,  zu  unterscheiden,  als  welchen  er  sten  Namen  der 
elektrostatischen  beilegt ,  hat  in  sich  gar  keinen  empfehlen- 
den Grund.  Auch  die  Ausdrücke:  cliemischer  Magnetismus 
Voita? scher  Magnetismus  und  Galvano  mag  net  ismus  bezeichnen 
die  Sache  ungleich,  schlechter. 

I.   Geschichte  des  Elektromagnetismus. 

Seitdem  die  Anhänger  der  dynamischen  Naturphilosophie 
sich  bestrebten,  die  verschiedenen  Naturerscheinungen  nicht  so- 
wohl  als  Wirkungen  individueller  Substanzen  anzusehen ,  son- 
dern vielmehr  das  Materielle  selbst  als  das  Resultat  gewisser 
Urkräfte  darzustellen ,  mulste  ihnen  vorzüglich  daTan  gelegen 
seyn ,  die  unwägbaren  Stoffe  als  unmittelbare ,  und  nur  unwe- 
sentlich modificirte ,  Aeufserungen  einer  einzigen  Urkraft  nach- 
zuweisen.   Licht,  Wärme,  Elektricität  und  Magnetismus  fielen 
demnach  ihrem  Wesen  nach  in  eins  zusammen.    Als  insbeson- 
dere Alexander  Vülta  in  der  nach  ihm  benannten  elektrischen 
Säule  die  gelehrte  Welt  mit  einem  unschätzbaren  Apparate  be- 
schenkte ,  welcher  an  seinen  beiden  Enden  die  zwei  Elektrici- 
täten  bleibend  erhielt,  glaubte  man  in  dieser,  die  Tole  eines 
Magnetes  sichtbar  dargestellt,  und  hielt  die  Identität  der  Elektri- 
cität und  des  Magnetismus, für  begründet,  welche  als  ähnlich  zu 
betrachten  schon  die  frühere  Bezeichnung  von  -f-  und  — ■  M.» 
ähnlich  dem  -f"  und  —  E  veranlafst  hatte.    Insbesondere  war 
es  J.  W.  Ritter1,  welcher  den  Satz  aufstellte,  jede  VoltaVhe 
Säule  sey  ein  wirklicher  Magnet ,  und  müsse  als  solcher  auch 
magnetische  Polarität  zeigen.    Verschiedene  Physiker  zeigten 
zwar  durch  die  Erfahrung,  dafs  eine  solche  Wirkungsart  dei 
Volta'schen  Säule  fremd  sey,  allein  Ritter's  hoher  Schwun« 
der  Phantasie  erhielt  ihm  eine  Menge  Anhänger  und  Verehrn 
da  es  allerdings  viel  leichter  ist  zu  phantasiren  als  zu  philoso 
p Liren.    Ich  selbst  habe  in  Verbindung  mit  Gruner  in  Hanno- 
ver damals  viele  Mühe  darauf  verwandt ,  durch  ungewöhnhcl 

1   Beitrage  zum  G&lvanismus  II.  55.  Ann.  da  Chim.  LXIV,  80. 
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taike  magnetische  Batterien  eine  der  Volta'schen  Säule  ahnliche 
Wiitong hervorzubringen,  oder  ganz  kleine  und  möglichst  be- 
wegliche Säulen  durch  jene  zu  afficiren,  aber  vergebens.  Hätte 
man  umgekehrt  den  Einfhife  grofser  Säulen  auf  leicht  bewegliehe 
Mignetaadeln  geprüft,  so  wäre  die  Wahrheit  vielleicht  früher 
anfgefandeii.    Dafs  es  übrigens  unmittelbar  vor  der  Auffindung 
des  Elektromagnetismus  noch  Physiker  eab»  welche  die  durch 
Kittiä  behauptete  Identität  der  Elektricität  mit  dem  Magnetis- 
mm  vertheidigten,  beweiset  unter  andern  die  gegen  d  as  Ende  Äes 
Jalirw  1818  durch  v.  Yeliw  über  diesen  Satz  gehaltene  Rede1, 
»oriu  aber,  aufser  schwachen,  w*»nn  man  wollte  zwischen  je- 
dem beliebigen  Paare  gegebener  Stoffe  aufzufindenden ,  Analo- 
,    gieen  kein  genügender  Beweis ,  auch  keine  neue.Thatsache  zur 
tfnlerstützung   der  aufgestellten  Behauptung   beigebracht  ist* 
A/an  kann  daher  mit  Wahrheit  sagen,  dafs  man  bis  zu  jener 
Zeit  von  einer  W echselwirkung  beider  Potenzen  auf  einander 
noch  nicht  mehr  wufste ,  als  schon  seit  vielen  Jahren  bekannt 
War,  nämlich  dafs  insbesondere  Blitzschläge ,  aber  auch  starke 
elektrische  Batterie  funken  den  Magnetismus  im  Stahle  sowohl 
hervorzurufen ,  als  auch  zu  zerstören ,  die  Polarität  zu  erzeugen, 
and  umzukehren  vermögen  2,  welches  indefs  nach  den  entschei- 
denden Versuchen  vai  Marum's  für  eine  blofse  Wirkung  des 
Stofses  und   der  Erschütterung  durch  Elektricität  angesehen 
vurde3.    Wenn  endlich  nicht  sowohl  Mojow  aus  Genf,  als 
vielmehr  Romanesi  aus  Trident  zufällig  elektromagnetische  Er- 
*cheinun*zen  wirklich  beobachtet  haben,  so  ist  dennoch  keines- 
^egs  einer  von  diesen  als  der  Entdecker  dieses  wichtigen  Zwei- 
ges der  Naturlehre  zu  betrachten,  weil  sie  die  Neuheit  und 


1  TJeber  Magnetismus  und  Elektricität  all  identische  und  Ur- 
München  I8t8.  4.  Genau  genommen  konnten  wohl  beide, 
wenn  sie  «irklich  identisch  wären,  nicht  Urkräfte ,  sondern  nur  ein« 
Urkrsit  seyn. 

X  Mebrercs  hierüber  von  Schweicger  findet  man  in  dessen  Journ. 
W.  K.  XVI.  1.  Beccama  leitete  sogar  schon  den  Magnetismus  über- 
haupt, wie  Ampere,  von  beständigen  elektrischen  Strömungen  ab. 
8.  Priestlcy  Gesch.  d.  EU  S.  221.  Ciowa  in  Mise.  Taur.  I.  43.  redet 
gleichfalls  von  d.  Aehnlichkeit  der  Elektricität  und  des  Magnetismus« 
3  Beschreibung  einer  vorzüglich  grofsen  Elektrisirmaschine  u.  s.  w. 
Oeatsch*  Uebers.  Leipz.  17Ö6. 
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Wichtigkeit  des  Fundes  übersahen ,  und  diesen  also  selbst  nickt 
kannten  und  gehörig  würdigten1.  . 

Aus  demjenigen  also,  was  bis  dahin  bekannt  war,  konnten 
unmöglich  die  spater  entdeckten  Erscheinungen  des  Elektro* 
magnetismus  gefolgert  werden  ,  im  Gegentheil  ist  vielmehr  jetzt, 
nach  so  außerordentlich  verfeinerten  und  vervollkommneten  Meß- 
werkzeugen, so  gut  als  erwiesen,  dafs  die  Volta'sche  Säule  weder 
selbst  ein  Mahnet  ist,  noch  auch  dals  ihre  Pole  magnetische  sind. 
Dessen  ungeachtet  hielten  allezeit  noch  einige  Physiker  fest  an 
dem  durch  Thatsachen  keineswegs  begründeten  Glauben,  Elek- 
tricitat  und  Magnetismus  seyeh  ihrem  Wesen  nach  identisch.  Ein 
Anhänger  dieser  früher  2  von  ihm  ernstlich  vertheidigten  Meinung 
blieb  auch  später  noch  Oehsted,  und  bemühete  sich  daher  in  sei- 
nen Vorlesungen  einen  Einflufs  der  Pole  einer  Volta'schen  Säule  auf 
die  Pole  der  Magnetnadel  darzuthun,  welches  aber  stets  verg 
seyn  mufste.  Eine  solche  magnetische  Polarität  konnte  die  Saale 
nur  zeigen ,  wenn  ihre  Fole  nicht  geschlossen  oder  wenn  sie 
durch  einen  leitenden  Verbindungsdraht  geschlossen  waren; 
dafs  aber  der  letztere  selbst  einen  Einflufs  auf  die  Magnetnadel 
aiüsern  solle  \  konnte  aus  den  damals  herrschenden  Ansichten 
nicht  gefolgert  werden,  indem  man  sonst  bei  der  erwiesenen 
Identität  der  Reibungs  -  und  Berührungs-Elektricität  auch  dem 
Verbindungsdrahte  beider  Pole  einer  Leidner  Flasche  Polarität 
zugeschrieben  hätte.  Man  mufs  es  daher  unter  Voraussetzung 
einer  consequenten  Argumentation  für  einen  Zufall  erklären, 
welcher  Oersted  auf  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen  im 
Gebiete  der  Naturlehre  führte,  .die  aber  nichts  destoweniger  sei- 
nen Namen  unsterblich  machen  wird.  Als  nämlich  im  Winter 
1819  auf  20  in  seinen  Vorlesungen  ein  feiner  Platindraht ,  wel- 
cher beide  Pole  einer  starken  Volta'schen  Säule  verband ,  und 
dadurch  glühend  gemacht  war ,  über  eine  Magnetnadel  herging, 
zeigte  diese  eigentümliche  Schwankungen ,  und  mufste  in  die- 
sem ihrem  Verhalten  räthselhaft  erscheinen ,  weil  man  nach  den 
bestehenden  Kenntnissen  nur  Anziehung  oder  Abstofsung  der- 
selben erwarten  konnte.    Wenn  Oeästed  später3  darzuthun 

—   *  \ 

1  Traite  sur  le  Galranif me  public'  par  leProf.  Aldini.  APar.  180«. 
S,  191.  Vergl.  G.  LXVUt.  208. 

2  Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze.  Berlin  1812. 

3  Schweigg.  Joura.  N.  F.  II.  199. 
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sachte,  dafs  das  Bestreben,  den  Einflufs  beider  Elektricitäten 
im  Augenblicke  ihrer  Ausgleichung  auf  die  Magnetnadel  aufzu- 
finden ,  ihn  unmittelbar  auf  diese  Entdeckung  geführt  habe,  so 
kann  hierbei  nur  von  der  magnetischen  Polarität  der  Pole  einer 
geschlossenen  Säule -die  Rede  seyn.  Es  scheint  auch  fast,  als 
ob  weder  Ob  äste  D  selbst,  noch  seine  Zuhörer  die  Wichtigkeit 
der  merkwürdigen  Entdeckung  sogleich  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange anfgefafst  haben  ,  weil  es  sonst  unerklärlich  seyn  würde, 
warum  nicht  früher  etwas  davon  ins  Publicum  kam,  als  bis  der 
Erfinder  selbst  sie  etwa  sechs  Monate  später  in  einer  eigenen 
Schrift  bekannt  machte1. 

Als  am  Ende  des  Sommers  1820  die  grofse  Entdeckung  « 
hauptsächlich  zuerst  den  Akademien  und  gelehrten  Gesellschaf- 
ten bekannt  wurde ,  dauerte  es  noch  einige  Zeit ,  bis  sie  ganz 
eigentlich  ins  Publicum  kam. 

Hierzu  lag  die  Veranlassung  theils  in  der  ursprünglichen,  * 
etwas  schwerfälligen  und  Verworrenen  ,  Darstellung  der  Sache,  . 
hauptsächlich  aber  darin,  dafs  der  Erfinder  selbst  und  die  ersten 
Physiker,  welche  die  Versuche  wiederholten,  zum  Gelingen 
derselben  eine  so  starke  Volta'sche  Säule  verlangten ,  dals  der 
Verbindungsdraht  zum  Glühen   gebracht  wurde.  Auffallend 
bleibt  es  immer,  warum  Oersted  in  dem  langen  Zeiträume, 
von  der  ersten  Entdeckung  bis  zum  Erscheinen  seiner  Schrift, 
nicht  auffand,  dafs  zwei  nur  mäfsig  grofse  Platten  von  Zink 
und  Kopfer  die  Wirkung  nicht  blols  gleichfalls ,  sondern  sogar 
noch  besser  zeigen,   als  starke  Volta'sche  Säulen  von  vielen 
Platten.    Die  Forderung  eines  so  mächtigen  Apparates  hielt 
manche  Physiker  ab,  die  Versuche  zu  wiederholen,  einige  zogen 
sogar  die  Sache  in  Zweifel ,  weil  sie  glaubten ,  dals  der  starke 
elektrische  Strom  wohl  gewisse  Schwankungen  der  Nadel  als 
eines  leicht  beweglichen  Körpers  erzeugt  haben  könne,  die 
mau  fälschlich  einem  erregten  Magnetismus  beigemessen  habe. 
Die  ersten ,  welche  die  Sache  selbst  bestätigten ,  und  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  rege  machten,  waren  J.  T.  Mater, 


1  Experimente  circa  effiaciam  conflictns  electrici  in  acum  magne- 
tlcam.  Hafniae  21.  Jul.  1820.  Vergl.  C.  H.  PfuIT  der  Elektro-Magne- 
trimiM ,  eine  historisch-kritische  Darstellang  der  bisherigen  Entdeckun- 
gen auf  dem  Gebiete  desselben ,  nebst  eigentümlichen  Versuchen. 
Hamb.  1624.  8. 
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durch  eine  Anzeige  der  Oersted'schen  Schrift1  mit  dem  Zusatz»», 
dal»  auch  ihm  die  wiederholten  Versuche  gelungen  seyen ,  und 
de  la  Rive,   welchem  es  gleichfalls  gelang,  in  Gegenwart 
Arago's  und  mehrerer  Gelehrten  das  merkwürdige  Phänomen 
wahrzunehmen2.    Kaum  waren  aber  diese  Nachrichten  ins 
Publicum  gekommen,   als  nicht  blök  alle  Physiker,  sondern 
auch  eine  Menge  Naturforscher,  Aerzte,  Dilettanten  und  sogar 
feolche,  welchen  wissenschaftliche  Forschungen  übrigens  fremd 
zu  seyn  pflegen ,  sich  mit  einer  unerhörten  Leidenschaftlichkeit 
der  neuen  Entdeckung  bemächtigten.    Man  kann  den  damaligen 
allgemein  erregten  Enthusiasmus  fuglich  demjenigen  Vergleichen, 
welcher  sich  äuÜserte ,  als  die  ersten  aerostatischen  Maschinen 
ein  bis  dahin  für  unmöglich  gehaltenes  Problem  löseten,  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  dafs  zu  jener  Zeit  selbst  Könige,  Für- 
sten, Provincialstände  und  städtische  Corporationen  jene  nicht 
selten  halsbrechenden  Schauspiele  freigebigst  unterstützten  und 
durch  Aeufserungen  ihres  Beifalls  beförderten.    Indefs  haben 
ßowohl  einzelne  Gelehrte  als  insbesondere  die  gelehrten  Gesell- 
schaften sich  wetteifernd  bestrebt,  dem  berühmten  Erfinder  ihre 
Achtung  und  ihren  Dank  für  seine  höchst  merkwürdige  Ent- 
deckung auszudrücken.  Die  Ursache  einer  so  allgemeinen  Theil- 
nahme  lag  wohl  hauptsächlich  darin,  dafs  die  rätselhafte  Potenz 
des  Magnetismus,  welche  zum  Ueberdruls  forschender  Physiker 
allezeit  ganz  isolirt  und  gleichsam  blots  an  das  starre  Eisen  ge- 
bunden da  gestanden  hatte ,  jetzt  auf  einmal  mit  einer  der  allge- 
meinst verbreiteten  Potenzen  in  Verbindung  trat ,  theils  an  dem 
Imposanten  einer  merkwürdigen  Thatsache ,  welche  nach  ermü- 
denden Speculationen ,  namentlich  in  Deutschland ,  jetzt  plötz- 
lich in  ihrer  ganzen  Wichtigkeit  hervortrat,  theils  endlich  in 
der  Leichtigkeit,  womit  sich  diese  merkwürdigen  Erscheinungen 
hervorrufen  liefsen ,  und  der  Kleinheit  der  hierzu  erforderlichen 
Apparate.    Sobald  nämlich  mehrere  Physiker  die  Versuche  zu 
wiederholen  angefangen  hatten ,  entdeckten  sie  allgemein ,  dafs 
man  hinlänglich  starke  Abweichungen  der  Nadel  schon  mit  Plat- 
ten von  3  bis  4  Zoll  Seite  hervorbringen  könne,  und  noch  oben- 
drein stärkere,  als  mit  vielplattigen  Säulen  von  kleinerem  Durch- 
messer.   Boeckmanx  unter  andern  mühete  sich  vergebens  ab, 


1  Gott.  Gel.  Anz.  1820.  N.  171. 
*  ßibl.  uuir.  XIV.  28t. 
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mit  einer  Säule  von  200  Doppelplatten  vpn  der  Gröfse  eines 
Laobthalers  die  angekündigten  Phänomene  hervorzubringen, 
bis  er  am  folgenden  Tage  durch  weit  geringere  Mittel  zum  Ziele 
kam,  und  ich  selbst  brachte  es  endlich  dahin,  eine  Säule  von 
106Doppelptatten,  gröfstentheiis  6  &  Seite  haltend,  aufzubauen, 
um  ja  des  als  Bedingung  des  Gelingens  angegebenen  Glühens 
des  Platindrahtes  versichert  zu  seyn,  fand  aber  beim  Auseinan- 
dernehmen der  grofsen  Säule ,  dafs  die  Wirkung  bis  auf  5  Plat-* 
tenpaare  herab  nicht  abnahm ,  und  sah  am  folgenden  Tage  die 
Sclrttingungen  der  Nadel  durch  zwei  der  gebrauchten  Platten 
»ehr  auffallend  hervorgebracht.   "Von  nun  an  machten  in  den 
Jahren  1821 9  22  und  bis  in  23  hinein  die  Versuche  und  Theo* 
rien  über  den  Elektromagnetismus  den  Hauptinhalt  der  physi- 
kalischen Zeitschriften  aus,  der  vielen  einzeln  erschienenen  Ab" 
Handlungen  nicht  zu  gedenken;  die  Geschichte  kann  die  Ver- 
schiedenen  Erweiterungen  der  ursprünglichen  Entdeckung  nicht 
einzeln  verfolgen  ,  da  sie  ohnehin  bei  der  Frklarung  -der  Sache 
selbst  kurz  erwähnt  werden  müssen.    Nur  zwei  Entdeckungen 
verdienen  wegen  ihrer  Wichtigkeit  besonders  genannt  zu  wer- 
den, nämlich  die  durch  ArAgo  und  v.  Yeliit  gleichzeitig  ge- 
machte, dals  unter  geeigneten  Umständen  ein  Leitungsdraht  der 
Reibungseiektricität  gleiche  Wirkungen  auf  unmagnetischen  Stahl 
ankert ,  als  der  Verbindungsdraht  beider  Pole  einer  Volta'chen 
Saale;  und -die  zweite  von  Schweigger  und  Poggendorf 
hin  nach  einander  aufgefundene  leichte  Isolirung  des  elektri- 
^hen  Stromes  im  leitenden  Drahte  bei  nicht  stattfindender  Iso- 
hrnng  seines  erregten  Magnetismus,   wonach  mehrere  Drahte 
vereinigt  werden  können ,  um  die  Wirkung  zu  verstarken ,  was 
dann  den  elektromagnetischen  Multiplicator  hervorrief1. 

IL   Apparate  zur  Erregung  des  Elektro- 
magnetismus. 

Das  schon  erwähnte  lebhafte  Interesse,  womit  Oersted's 
Entdeckung  allgemein  aufgefafst  wurde ,  die  häufigen  Wieder- 
holungen des  anfänglichen  Haupt  Versuches  nebst  dem  Bestreben, 
das  eigentliche  Wesen  dieser  Sache  zu  ergründen  und  die  Er- 
findung wo  möglich  zu  erweitern  ^  haben  in  einem  kurzen  Zeit- 

-  / 

1  VergL  Historical  sketch  of  Elcctro-magnetism.  in  Ann.  of  Phil, 
*w  Ser.  U.  195.  274,  HI.  107. 
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räume  die  elekttomagne tischen  Erscheinungen  und  die  Apparate, 
womit  diese  hervorgebracht  werden,  so  über  alle  Vor- 
stellung vervielfältigt,  dafs  es  in  der  That  schon  jetzt  schwie- 
rig ist,  das  Ganze  zu  übersehen,  ohne  sich  in  der  Menge  der 
Thatsachen  bei  der  vielfachen  Gestaltung  derselben  zu  verwir- 
ren. Indem  aber  viele  der  beobachteten  Phänomene  nur  in 
auCserwesentlichen  Puncten  von  einander  abweichen ,  die  Appa- 
rate vielfach  nur  unbedeutend  abgeändert  sind ,  zur  leichteren 
Uebersicht  des  Ganzen  aber  wesentlich  erforderlich  ist,  die 
hauptsächlichen  Erscheinungen  in  einer  gewissen  Ordnung  zu- 
sammenzustellen,  so  wird  es  am  zweckmäfsigsten  seyn,  die 
Zeitfolge  der  allmäligen  Entdeckungen  zu  verlassen,  dagegen 
aber  die  ähnlichen  Phänomene  zusammenzustellen,  und  zu- 
gleich die  zu  ihrer  Erzeugung  erforderlichen  zweckmäßigsten 
Apparate  zu  beschreiben.  Hierbei  ist  aber  nothwendig  zuerst 
•  Folgendes  im  Allgemeinen  vorauszuschicken. 

Die  zahlreichen  elektrischen  Apparate,  wodurch  der  Magne- 
tismus in  den  verschiedenen  leitenden  Körpern  hervorgerufen 
wird,  und  dann  auf  den  Magnet  oder  blofses  Eisen  wirkt, 
und  zugleich  auch  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  unterliegt, 
sind  am  gehörigen  Orte  beschrieben ,  und  müssen  daher  hier 
übergangen  werden1.  Im  Allgemeinen  gehören  dazu  die  ge- 
meine Elektrisirmaschine  und  die  Leidner  Flasche,  dann  aber 
hauptsächlich  die  verschiedenen  Arten  der  Volta'schen  Säulen. 
Die  letzteren  lassen  sich  füglich  unter  zwei  Hauptclassen  ordnen, 
deren  eine  aus  zwei  getrennten  Metallen  besteht ,  welche  durch 
einen  metallenen  Leiter  verbunden  ihre  ungleiche  elektrische 
Spannung  vermittelst  eines  feuchten  Leiters  ausgleichen.  Zu 
den  Metallen  wählt  man  in  der  Regel  Kupfer  und  Zink,  worauf 
ich  mich  für  den  vorhegenden  Zweck  allein  beschränken  kann; 
die  einer  näheren  Untersuchung  bedürfenden  feuchten  Leiter 
sind  entweder  in  einer  stark  damit  getränkten  Tuch  -  oder  Papp- 
scheibe enthalten,  oder  befinden  sich  frei  in  einem  Gefäfse.  Die 
andere  Classe  bilden  alle  diejenigen  Apparate,  welche  aus  meh- 
reren ,  paarweise  verbundenen ,  und  durch  feuchte  Leiter  auf 
einander  einwirkenden  heterogenen  Metallen  bestehen.  Hier- 
unter gehören  die  gemeinen  stehenden  oder  liegenden  Säulen, 
die  verschiedenen  Trogapparate ,  Becherapparate  u.  dgL   Es  i*t 


1  S.  Galvanismut ,  EUktri$irma$chine  u.  s.  w. 
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zwaT  hier  nicht  der  Ort,  die  Wirkungen  dieser  beiden  Arten 
mit  einander  in  jeder  Hinsicht  zu  vergleichen,  noch  weniger 
kann  die  individuelle  Art  der  Erregung  der  Elektricität  durch 
dieselben  hier  erörtert  werden ,  oder  die  schwierige  Frage ,  ob 
man  den  Erscheinungen  gemäfs  nur  eine  oder  zwei  verschiedene 
Elektricitäten  anzunehmen  habe:   inzwischen    hat   eben  der 
Elektromagnetismus  einen  wesentlichen  Unterschied  jener  ver- 
schiedenen Apparate  erst  recht  augenfällig  gemacht,  welcher 
von  manchen  bei  ihren  Versuchen  nicht  beachtet  war,  und  da- 
aer  vielfache  Verwirrung  rücksichtlich  derjenigen  Richtung  her- 
vorbrachte, welche  die  Magnetnadel  entweder  östlich  oder  west- 
lich abweichend  gezeigt  haben  sollte1.    Um  daher  ähnlichen 
Mißverständnissen  zu  begecrnen ,  ist  es  nothwendiji ,  einige  we- 
sentliche  Bestimmungen  über  diejenigen  Vorstellungen  voraus-», 
gehen  zu  lassen,  welche  man  riicksichtlich  der  Erregung  der 
Elektricität  durch  Berührung  oder  den  Conflict  heterogener 
Metalle  bisher  angenommen  hat. 

Wenn  ein  Volta'scher  Apparat  aus  zwei  heterogenen  Me- 
tallen und  einem  flüssigen  Zwischenmittel  besteht,  und  man 
zugleich  mit  Faahrlih  und  Volta  nur  eine  elektrische  Materie 
annimmt,  so  strömt  die  Elektricität  von  dem  minder  elektrischen* 
durch  eine  vollkommene  metallische  Leitung  zu  dem  mehr 
elektrischen,  und  gleicht  sich  durch  das  flüssige  Medium  wieder 
aus.  Sind  daher  die  beiden  Metalle  z.  B.  Kupfer  und  Zink, 
welche  riicksichtlich  ihrer  elektrischen  Disposition  weit  von  ein- 
ander abstehen ,  werden  sie  durch  einen  Metalldraht  innig  mit 
einander  verbunden,  und  durch  eine  nasse  Tuchscheibe  von 
einander  getrennt,  so  theilt  das  minder  elektrisch  disponirte 
Rupfe r  seine  Elektricität  durch  den  leitenden  Draht  dem  Zinke 
mit,  welcher  sie  durch  die  nasse  Tuchscheibe  oder  die  tren- 
nende Flüssigkeit  dem  Rupfer  Wieder  zufuhrt.  Ohne  die  Rich- 
tigkeit dieser  Vorstellung  Volta's  hier  prüfen  zu  wollen ,  ist 
es  oQenbar,  dafs  hiemach  ein  beständiger  Strom  der  Elektricität 
vom  Kupfer  zum  Zinke  hin  statt  finden  mufs ,  und  der  Draht, 
durch  welchen  die  Leitung  dieses  Stromes  geht,  aufsert  dann 
die  nachher  zu  erwähnenden  magnetischen  Wirkungen.  Sind 
dagegen  mehrere  Plattenpaare  heterogener  Metalle  mit  einander 

▼erblinden,  oder  ist  eine  Säule  so  angeordnet,  dafs  Kupfer,  Zink, 


1    Gilb.  Ann.  LXVI.  348. 
ul.  Bd.  Hh 
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feuchter  Leiter;  K.  Z. ;  F  in  dieser  fortgehenden  Reihen- 
folge mit  einander  verbunden  werden,  so  geht  allerdings  gleich- 
falls sowohl  bei  der  ersten ,  als  auch  der  zweiten  und  jeder  fol- 
genden dieser  Verbindungen  die  Elektricität  vom  Kupfer  zum 
Zink  über,  und  theilt  sich  dann  so  verstärkt  durch  den  feuchten 
Leiter  jedem  folgenden  Paare  mit.  .Allein  eben  hierdurch  mnfs 
das  Kupfer  des  ersten  Paares  am  stärksten  negativ,   das  Zink 
des  letzten  dagegen  am  stärksten  positiv  elektrisch  werden,  und 
ein  diese  beiden  verbindender  metallischer  Leiter  wird  sonach 
die  Elektricität  vom  letzten  Zinke  dem  ersten  Kupfer  wieder 
zuführen.    Hierbei  ist  also  die  Richtung  des  elektrischen  Stro- 
mes die  entgegengesetzte,  und  die  Wirkungen  auf  den  Magnet 
sind  daher  riitksichtlich  der  erzeugten  Ablenkung  die  entge- 
gengesetzten der  vorigen. 

.  Die  beiden  so  eben  beschriebenen  Apparate  bieten  übri- 
gens aufse'r  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  noch  eine 
längst  bekannte  wesentliche  Verschiedenheit  dar.    Indem  näm- 
lich die  Menge  der  Elektricität,  welche  von  einer  Kupferplatte 
zu  einer  Zinkplatte  übergeht,  der  Grölse  derselben  proportional 
seyn  muCs,  so  scheint  es,  als  käme  man  bei  den  aus  einem  Paare 
Metallplatten  bestehenden  Apparaten  sehr  bald  an  die  Grenze 
der  möglicher  Weise  hervorzubringenden  Elektricität,  indem 
eine  einzelne  Platte  nicht  füglich  übermässig  grofs  seyn  kann. 
Allein  man  hat  Mittel  gefunden ,  auch  auf  diese  Weise  mächtige 
Wirkungen  Ii  ervorzubringen ,  indem  man  mehrere  Zinkplatten 
und  mehrere  Kupferplatten  durch  metallische  Leiter  mit  einan- 
der verbindet,  die  so  vereinigten  aber  insgesammt,  jede  ein- 
zeln ,  von  einander  durch  einen  feuchten  Leiter  trennt ,  so  dafs 
also  die  sämmtlichen  Zinkplatten  als  eine  einzige,  und  die  sämmt- 
lichen  Kupferplatten  wieder  als  eine  einzige  wirken,  folgüch 
auch  ein  Metalldraht  einen  starken  elektrischen  Strom  vom 
Kupfer  zum  Zink  überführen  mufs.    Die  Zahl  der  Plattenpaarc 
bei  der  anderen  Art  von  Apparpaten  kann  leicht  willkürlich 
vermehrt  werden ,  und  man  hat  daher  auf  diese  Weise  wahxhafi 
riesenmäfsige  Säulen  zu  Stande  gebracht.    Allein  die  Mengt 
der  Elektricität  eines  ersten  Plattenpaares  ist  eine  gegebene,  un< 
wird  durch  ein  folgendes  nicht  verdoppelt ,  bei  schlechter  Lei 
tung  des  feuchten  Zwischenmittels  oder  bei  trockenen  Säule 
gar  nicht  vermehrt,  wohl  aber  wird  die  Spannung'  derselbe 
▼erdoppelt,  und  so  bei  jedem  folgenden  um  eine  gleiche  Grofc 
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verstärkt.  Inden!  hiernach  also  die  Wirkungen  beider  im  All- 
gemeinen verschieden  seyn  müssen ,  so  sind  sie  es  auch  vorzüg- 
lich in  Beziehung  auf  die  Hervorbringung  des  Magnetismus,  und 
zwar  in  der  Art,  dafs  die  Stärke  des  erzeugten  Magnetismus  der 
Mtn%e  der  EUklricit  'dt%  nicht  aber  der  Spannung  derselben  pro- 
portional ist.    Hierin  liegt  der  Grund,  weswegen  anfangs  meh- 
rere Physiker  mit  vielplattigen  Säulen  nur  eine  geringe  Schwan- 
kung der  Nadel  erhielten.    Bei  der  Anwendung  von  zwei  gTtf- 
fceren,  4  bis  8  Zoll  Seite  haltenden  Platten  aber  sofort  die 
Magnetnadel  stark  abweichen,  und  sogar  in  einem  ganzen  Kreise 
umlaufen  sahen.    Schweiggeh1  war  wohl  der  erste,  welcher 
dieses  bekannt  machte ,  bald  aber  wurde  es  durch  verschiedene 
andere  Gelehrte  bestätigt  und  genauer  bestimmt.    Von  Yeliw, 
als  einer  der  ersten  und  eifrigsten  Forscher  im  Gebiete  des 
Elektromagnetismus,  fand,  dafs  eine  Säule  von  50  Plattenpaaren 
keine  merklich  grö'fsere  Elongation  gab  als  eine  von  10  Paaren, 
dals  dagegen  bei  einem  Paare  Metallplatten  die  Wirkung  ihrer 
Gröfse  fast  direct  proportional  sey2.    Zambonische  Fäulen  da* 
gegen  von  5500  und  11000  Scheiben,  deren  Durchmesser  8Lin. 
tatrag,  hatten  auf  die  Magnernadel  gar  keinen  Effect3;  eine 
Meiner  vielfach  bestätigte  Erfahrung4,  welche  daher  berech- 
ngt,  die  trocknen  Säulen  von  der  Untersuchung  der  gewöhrili^ 
elektromagnetischen  Erscheinungen  ganz  auszuschliefsen. 
Unter  die  entscheidenden  Versuche  über  diesen  Hauptsatz  in  der 
kkrevoni  Elektromagnetismus gehören  die  vonG. G.Schmidt*. 
Dieser  nahm  3  kupferne  Kasten,  5  Z.  ins  Gevierte  und  1  Z. 

jeden  mit  einer  darin  hängenden  Zinkplatte,  füllte  sie  mit 
im  Verhaltnifs  von  60  :  1  verdünnter  Schwefelsäure ,  verband 
<Ü*  gleichartigen  Metalle  mit  einander,  und  erhielt  auf  diese 
Weise  mit  3  Kästen  50° ;  mit  zwei  Kästen  31°  und  mit  einem 
1?  Abweichung  der  Magnetnadel ,  dagegen  gaben  alle  drei  als 
3  MetaJJpaare  wirkend  nur  18°  bis  20°.    Aehnliche  Resultate 


*  G«tt  GeL  An«.  1820.  St.  171.  S.  1710.  Dessen  Jonrn,  N.  F.  I.  1. 
2  C  LXVI.  397. 

s  G.  LXVI.  324* 

*  Aichstzi»'*  Siule ,  aus  20COO  sechszehn  qnadratzöltfgen  Schei- 
^beitcheod,  zeigte  gleichfalls  keine  Wirkung.  S.  G*  LXVII.  38!. 
^$1  Er*am  cbend.  422. 

*  G.  LXX.  230. 
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erhielten  C.  Schräder1,  C.  H.  Pfapf2,  Davt3,  und  viele 
andere.  Nach  den  Versuchen  von  vaw  Beek  4  wirkte  ein  Wpl- 
laston'scher  Trogapparat  von  120  Plattenpaaren,  dessen  Zink 
eine  Oberfläche  von  H  Quadratfufs  darbot,  und  welcher  die 
Kohle  mit  grofsem  Glänze  verbrannte,  nicht  so  stark  auf  die 
Magnernadel,  alsein  einziges  solches  Plattenpaar,  dessen  Zink 
ungefähr  3,5  Quadratf.  Oberfläche  hatte.  Als  man  aber  von  dem 
Trogapparate  nur  so  viele  Paare  auf  die  Magnetnadel  wirken 
liefs,  dals  der  Zink  mit  dem  einen  Plattenpaare  eine  gleiche 
Oberfläche  hatte,  gaben  diese  nur  12°  Abweichung  derselben, 
Statt  dafs  jenes  60*  gegeben  hatte. 

Nach  solchen  entscheidenden  Thatsachen  wird  man  schwer- 
lieh  geneigt  seyn,  die  verschiedenen  mehrplattigen  Apparate 
zur  Erregung  des  Elektromagnetismus  zu  benutzen,  und  man 
hat  auch  bald  angefangen  ^  sie  von  dieser  Benutzung  auszu- 
schliefsen.  Aber  auch  die  aus  einem  einzigen  Plättenpaare  be- 
stehenden Apparate  sind  ziemlich  vielfach,  und  es  wird  daher 
genügen,  die  hauptsächlichsten  derselben  kurz  zu  beschreiben. 


A.  Elektroraotore. 

1.  Der  einfachste  Apparat,  dessen  mau  sich  zur  Hervor- 
brinjiunii  einer  «rofsen  Zahl  elektromagnetischer  Erscheinungen 
bedienen  kann,  besteht  aus  zwei  gleichgrofsen  Platten,  die  eine 
von  Zink ,  die  andere  von  Kupfer,  jede  mit  einem  aufgelfltheten 
Messingdrahte  von  mehreren  Fufsen  Länge.  Man  legt  die  eine 
Scheibe  flach  auf  eine  Glasscheibe ,  einen  gläsernen  Teller ,  ein 
Weinglas  oder  eine  sonstige  isolirende  Unterlage  ohne  ängstlich« 
Sorge  für  eine  nicht  wesentliche  vollständige  Isolirung,  bedeckt 
sie  mit  einer  mit  der  leitenden  Flüssigkeit  stark  getränkten  Tuch- 
scheibe, und  legt  die  andere  Platte  darauf.  Nach  Erfordern 
wird  dann  durch  einen  oder  dnreh  beide  Drähte  die  Verbindung 
zwischen  beiden  Platten  hergestellt.  Bedient  man  sich  grofcet 
Platten ,  welche  man  von  einem  Quadratfufs  Flächeninhalt  jedes 
Metalles  bis  zu  4  auch  wold  9  und  noch  mehreren  Quadratfulsen 


1  Dias,  inaug.  medico-physica  de  Electro-Magnetismo,  Hala» 
1821.  p.  26. 

2  Der  Elektromagnetismns  ».  111. 

3  G.  LXXr.  231. 

4  G.  LXIX.  200. 
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(in  Anwendung  bringen  kann,  benetzt  die  Tuchscheibe  etwas 
stark  und  belegt  die  obere  Platte  mit  verhaltnifsmaTsig  vielen 
Gewichten,  so  erhält  man  einen  vorzüglich  starken  Apparat, 
welchem  ich  vor  allen  andern  den  Vorzug  geben  möchte.  Nach- 
theilig ist,  dafs  die  Metalle  wahrend  der  ganzen  Dauer  der 
Vennche  im  Conflicte  bleiben,  und  daher  stark  angegriffen  wer- 
den. Wenigstens  ist  dieses  beim  Zinke  der  Fall. 

2»  Gleich  bequem,  hinlänglich  wirksam  und  für  viele  Falle 
passend  sind  die  schon  oben  erwähnten  kupfernen  Kasten  nach 
Wollasto»,  deren  Form  im  Allgemeinen  ähnlich  bleibt,  wäh- 
rend ihre Gröfse  vom  kleinsten  bis  zum  gröfsten  zunehmen  kann. 
Gewöhnlich  macht  man  sie  von  Kupfer,  etwa  6  Z.  ins  Gevierte, 
oder  6Par.  Z.'läng,  5  Z.  hoch  und  1  Z.  tief,  welche  mit  der 
leitenden  Flüssigkeit  gefüllt  werden ,  worin  dann  die  etwas  we- 
niger lange  Zinkplatte  so  getaucht  wird,   dafs  sie  den  Boden 
nicht  berührt.    Man  kann  diese  Kasten  mit  dem  SchnelHothe 
der  Klempner  oder  auch  hart  löthen ;  Letzteres  ist  nothwendig, 
wenn  man  sich  der  Salmiakauflösung  als  leitender  Flüssigkeit 
bedient,  indem  diese  sonst  das  Schnellloth  zerstört.   Zum  festen 
Stande  derselben  kann  man  ihnen  irgend  einen  Fufs  geben,  auch 
es  rathsam ,  an  den  Seiten  derselben  zwei  geeignet*  Träger 
nit  Gabeln  anzubringen ,  die  Zinkscheibe  an  zwei  messingenen 
Haken  über  eine  Glasröhre  zu  hängen,  und  letztere  so.  in  die 
Gabeln  zu  legen  ,  dafs  die  Feuchtigkeit  von  ^r  aus  dem  Kasten 
gehobenen  Zinkplatte  in  den  Kasten  wieder  zurückläuft.  Die- 
ses gewahrt  den  Vortheii,   dafs  die  Zinkplatte  nicht  zu  sehr 
zerfressen  wird,  die  anhaltende  Gasentwickelung  weniger  be- 
schwert ,  und  man  auf  beliebig  lange  oder  kurze  Zeit  die  galva- 
nische Verbindung  herstellen  oder  trennen  kann.    An  die  eine 
Seite  des  kupfernen  Kastens  wird  das  ehie  Ende  eine*  Drahtes 
gelöthet,  dessen  anderes  Ende  an  das  obere  Eck  der  Zinkplatte 
geiöthet  ist*    Hängt  dann  die  Plätte  an  der  Glasrflhre  in  den 
GAeln,  so  ist  die  galvanische  Kette  geöffnet,  wird  aber  ge- 
schlossen ,  wenn  man  sie  in  die  Flüssigkeit  des  Kastens  senkt, 
und  auf  den  Rändern  des  letzteren  ah  der.  tragenden  Glasröhre 
«olirt  rohen  läfs*.'   Solcher  Kasten  lassen  sich  mehrere  mit  ein- 
ander vereinigen ,  wenn  man  das  Kupfer  derselben  unter  sich 
ond  eben  so  die  Zinkplatten  unter  sich  doirch'  metallische  Leitung 
verbindet ,  wonach  also  jene  mit  diesen  zusammen  nur  zwei 
demente  bilden.     Diese  Kaveri  sind  ferner  geeignet/ um 
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sehr  grofse  Apparate  zu  entscheidenden  Versuchen  zu  erhalten. 
Sie  lassen  sich  nämlich  leicht  in  solcher  Grö'fse  verfertigen,  dafs 
jede  einzelne  Zinkplatte  6  Par.  Quadratfufs  halt,  und  wollte 
man  12  solcher  Kasten  vereinigen ,  so  gäbe  dieses  72  Quadrat- 
fuls Zink,  eine  gewifs  ins  Ungeheure  gehende  Batterie.  In 
diesem  Falle  müssen  aber  die  zwei  bis  drittehalb  Zoll  weiten 
Kasten  unten  eine  Röhre  haben,  um  die  Flüssigkeit  abzulassen, 
wenn  man  das  Ausfüllen  mit  einem  Heber  nicht  vorzieht,  die 
Zinkplatten  aber  müssen  an  einem  hölzernen  Rahmen  befestigt 
se jn ,  und  vermittelst  zwei  oder  mehrerer  Seile  f  welche  über 
Rollen  gehen,  durch  Gegengewichte  balancirt  werden,  um  »• 
bequemer  herauszuheben  und  schnell  durch  Herablassen  dersel- 
ben die  galvanische  Kette  zuschliefsen.    Die  geeignetste  Flüssig- 
keit für  diese  Apparate  ist  verdünnte  Schwefelsäure,  weil  durch 
diese  die  Kupferflächen  am  wenigsten  beschmutzt  werden ,  und 
man  zu  ihrer  Reinigung  blofs  des  Ausspülens  mit  reinem  Wasser 
bedarf,    die  Zinkplatten  aber  gar  keine  Reinigung  erfordern, 
aulser  dafs  es  gut  ist,  sie  einigemale  in  das  zum  Ausspülen  der 
Kasten  in  diese  gegossene  Wasser  zu  tauchen.  Bei  einem  neuen 
Versuche  weicht  die  Säure  den  erzeugten  Schmutz  sehr  bald 
wieder  auf,  ohne  dafs  man  eine  merkliche  Verminderung  der 
Wirkung  wahrnimmt  . 

3.  Die  eben  beschriebenen  Kasten  sind  theuer,  wenn  nun 
sie  hart  löthen  lafst ,  bei  der  Löthung  mit  Zinn  kann  auf  die 
Dauer  kein  eSalmiafauflösung  angewandt  werden,  wie  oben  schon 
erwähnt  ist,  die  Schwefelsäure  erzeugt  aber  bei  grofsen  Appara- 
ten eine  solche  Menge  von  Zinkhaltigem  WasserstofFgas ,  dafc 
es  nicht  blofs  gefährlich,  sondern  selbst  unmöglich  ist,  dabei 
auszudauern1*    Man  mufs  diesem  daher,  wenn  man  im  Grofsen 
arbeiten  will ,  einen  Abzug  durch  eine  Art  von  Schornstein  ver- 
schaffen, und  außerdem  den  elektromotorischen  Apparat  in 
einem  besondern  Zimmer  aufstellen.    Ein  grofser,  leicht  *u 
handhabender,  für  jede  Art  von  Flüssigkeit  geeigneter  und  doch 
leicht  aufzubewahrender  Apparat  ist  folgender,    JUan  nimm! 
eine  blofse  Kupferplatte,  welche  von  1  bis  9  Quadratfuls  Fläche 
und  noch  darüber  leicht  zu  erhalten  ist,  läfst  diese  spannet 
und  ihren  Rand  nach  Verhaltnils   ihrer  Grtffse  0,75 
2  Zoll  hoch  aufbiegen,  legt  sie  auf  einen  hölzernen  Rahme 


1  Vergl.  unten :  feuchte  Leiter. 
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oder  eine  Tischplatte  horizontal,  in  dieselbe  eine  erforderliche 
Zahl  Glasstücke  und  auf  diese  die  Zinkplatte  gleichfalls  horizon- 
tal, giefctdann  die  Flüssigkeit  hinein,  uud  verbindet  beide  Me- 
talle durch  einen  Leitungsdraht.    Ist  der  Apparat  sehr  grofs ,  so 
muß  die  Zinkplatte  durch  das  Aufbiegen  ihres  Randes  in  der 
Höhe  ron  etwa  0,5  Zoll  gesteift,  und  mit  zwei  Handhaben  ver- 
sehen sevti,  um  sie  bequem  aufheben  und  niederlegen  zu  kön- 
nen. Man  stellt  dann  an  die  zwei  Ecken  der  Küpferplatte  zwei 
Jitflzerne  Bttcke ,  einige  Zolle  höher  als  die  Kupferplatte  und  mit 
einer  Gabel  od<  er  nur  einem  Ausschnitte  versehen,  legt  parallel 
mit  der  Seite  der  Kupferplatte  eine  hinlänglich  starke  Glasröhre 
ninein,  stellt  zwei  ähnliche,  nur  0,5  Z.  niedrigere  Böcke- neben 
Kupferplatte,  hebt  die  Zinkplatte  in  die  Höhe ,  schiebt  unter 
sie  in  die  beiden  letzteren  Bücke  gleichfalls  eine  starke  Glas- 
röhre, und  iäfst  sie  hierauf  ruhen,  wobei  die  Flüssigkeit  in  die 
Vertiefung  der  Kupferplatte  abfliefst ,  die  Zinkplatte  aber  gegen 
*a  starkes  Zerfressen  geschützt  wird.    Ist  letztere  zu  schwer, 
*o  labt  sich  das  Heben  derselben  auch  durch  einen  Flaschenzug 
bewerkstelligen.    Im  Ganzen  sind  aber  solche  Apparate  im  Ver-1 
gleich  mit  andern  zu  unbequem. 

4.  Einen  zweckmässigen  Apparat  zur  Hervorbringung  eines 
starken  elektrischen  Stromes  hat  G.  G.  Schmidt1  angegeben. 
Üieser  bestand  aus  einer  Küpferplatte  Von  20  Z.  Höhe  und  30  Z, 
Lange,  welche  gespannt  und  ihrer  Lange  nach  dreifach  in  der 
föchfong  abede  gebogen  war.  Die  Breite  der  dadurch  entstan-^* 
denen  4  Flachen  betrug  etwa  6  Zoll ,  der  Abstand  jeder  einzel- 
nen Flache  2  Z.    Eine  Zinkplatte,  gleichfalls  20  Z.  breit,  wurde 
dann  i„  die  Gestalt  f  ghik  gebogen,  und  eine  gerade  Zinkplatte 
fo durch  vier  halbrund  gebogene  Zinkstreifen  m,  n;  m,  n  mit 
ihr  verbunden ,  so  dafs  also  alle  drei  Zinkplatten ,  mit  einander 
vereinigt,  als  eine  einzige  wirkten,  und  der  Apparat  sonach  als 
zwei  Elementen  bestehend  anzusehen  war.    Der  Zwischen- 
raum der  zwischen  einander  geschobenen  Platten  betrug  einen 
Zoll.  Vom  oberen  gekrümmten  Ende  der  Zinkplatte  gi  ging 
*in  5  Z.  langer  und  1  Z.  breiter  Zinkstreifen  h  q  horizontal  her- 
an*, endigte  in  einen  Haken,  und  hatte  bei  q  eine  Vertiefung 
zur  Aufnahme  von  etwas  Quecksilber.    An  den  gegenüberste- 
henden beiden  Krümmungen  der  Küpferplatte  b  d  war  ein  ahn* 

m 

i 

1  €.  LXXII.  1. 
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licher  Kupferstreifen  angeltithet,  gleichfalls  mit  einem  Haken 
und  einer  Vertiefung  bei  p.  Hiernach  waren  also  p  und  q  die 
beiden  entgegengesetzten  Pole  des  Elektromotors,  der  ganz  in 
ein  kleines  Fälschen  von  Eichenholz  gestellt  wurde,  welches 
20 Mals,  ungefähr  80  ff  Wasser  fafste,  und  am  Boden  mit  Pech 
ausgegossen  war.  Das  Metall  berührte  nirgend  die  Sei- 
tenwand des  Fafschens,  und  ragte  etwa  1  Z.  über  den  Rand 
desselben  empor.  Auf  das  Fälschen  pafste  ein  cylindrischer 
Deckel,  in  der  Mitte  mit  einem  2  F.  hohen  Rohre  zum  Abfuh- 
ren des  entbundenen  Wasserstoffgas  versehen ,  und  die  beiden 
Polarstreifen  p  und  q  ragten  durch  zwei  Einschnitte  im  Deckel 
hervor. 

Da  eine  Menge  der  interessantesten  elektromagnetischen 
Erscheinungen  nur  durch  grofse  Apparate  hervorgerufen  werden 
kann,  so  mufs  man  allezeit  die  Frage  berücksichtigen,  ob  die  in 
Vorschlag  gebrachten  auch  in  größerem  Malsstabe  ausfuhrbar 
sind.    Dieses  lafst  sich  allerdings  von  dem  hier  beschriebenen 
behaupten ;  indefs  mufs  ich  wegen  einer  gemachten  Erfahrung 
doch  rathen  ,  bei  der  Ausführung  äJinlicher  Apparate  genau  die 
hier  gegebene  Vorschrift  zu  befolgen ,  wenn  man  einer  bedeu- 
tenden Wirkung  versichert  seyn  will.    Ich  habe  nämlich  einen 
ähnlichen  Apparat  verfertigen  lassen ,  aus  16  Zinkplatten,  jede 
nahe  2  Quadrf.  Fläche  haltend,  welche  in  einen  kupfernen  Tro§ 
mit  eben  so  viel  lothrecht  in  denselben  eingelassenen  und  nahe  2  Z. 
von  einander  abstehenden  Kupferplatten  herabgelassen  würfen, 
ohne  wie  sich  von  selbst  versteht,  den  Boden  zu  berühren,  undso 
dafs  ich  mich  von  dem  Getrenntseyn  der  zwei  Metalle  durch 
zwischengesteckte  Glasröhren  überzeugte.    Die  Gasentwicke- 
lung war  außerordentlich  stark,    aber  die  elektromptpriscbe 
Wirksamkeit  unmerklich,  und  ich  kann,  daher  nicht  anders 
glauben,  als  dafs  die  in  bedeutender  Stärke  hervorgerufene 
Elektricität  die  für  ihre  zu  grofse  Erregung  zu  dünnen  Schichten 
der  Flüssigkeit  durchdrang.    Wahrscheinlich  aber  lag  die  Li- 
sache  des  Milslingens  in  dem  nicht  zweckmässig  gewählten 
kupfernen  Kasten ,  welcher  den  ganzen  Apparat  einschlols ,  und 
ist  daher  ein  hölzerner ,  mit  Pech  ausgegossener ,  auf  allen  tut 
vorzuziehen; 

5.  Die  mächtigsten  Apparate ,  welche  man  bisher  zur  Er 
zeugung  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  benutzte ,  sw< 
die  riesenhaft  groben,  welche  Robekt  Harb  unter  dem  Namci 
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Cahrimotor  und  Defiagrator  bekannt  gemacht  hat,  eini- 
ge Hoch  größere  im  Besitze!  begüterter  Britten  und  die-gröfs- 
ten  von  allen  im  Royal  Institution  zu  London.  Es  giebt  indefs 
mir  einen  elektromagnetischen  Versuch ,  welcher  einen  'so  ko- 
lossalen Apparat  erfordert,  wenn  das  Resultat  in  seiner  auffallen- 
den Eigentümlichkeit  hervortreten  soll,  und  weil  zugleich  diese 
Apparate  am  gehörigen  Orte  ausführlich  beschrieben  werden1, 
w  übergehe  ich  *ie  hier ,  um  noch  die  Beschreibung  eines  so- 
wöW  im  Kleinen  als  auch  im  Grofsen  ausführbaren  bequemen 
Apparates  hinzuzufügen,  welcher  mir  unter  die  zweckmäßigsten  zu 
gdtoren scheint ,  und  dem  von  Hake2  zuerst  angegebenen  Ca~ 
lorimotor  oder  noch  eigentlicher  dem  elektromagnetischen 
Apparate  von  Pepts3  nachgebildet  ist.  Um  zugleich  die  Di- 
mensionen und  die  erhaltenen  Wirkungen  zu  vergleichen ,  be- 
schreibe ich  denjenigen ,   welchen  ich  selbst  habe  ausfuhren 


Drei  Zinkplatten,  jede  5  Per.  F.  lang  und  2  F.  breit  wurden 
zu  einer  einzigen  langen  Platte  zusammengeniethet ,  wobei  das 
Durchschlagen  der  Niethe  die  Metalle,  wie  ich  mich  überzeugt 
tabe,  in  so  innige  Verbindung  bringt,  dafs  kein  Zusammenlö- 
ge* weiter  erforderlich  ist.    Demnächst  wurde  die  vereinte 
Hafte  »ach  einer  in  naturlicher  Gröfse  entworfenen  Zeichnung 
genau  in  die  Spirale  ßy  ihrer  Lange  nach  gebogen.    Drei  gleich  ^S« 
tahe,  zusammen  17,5  F.  lange  Kupferplatten  wurden  auf  gleiche 
Art  TOammengenitthet ,  und  in  die  Spirale  et  d  gebogen ,  und 
flacWem  beide  durch  ihre  eigene  Elasticitat  sich  in  dieser  Form 
erhielten,  wurde"  die  Zinkplatte  in  die  Kupferplatte  von  obert 
her*  niedergelassen ,  so  daTs  ihre  Windungen  nach  der  Zeich- 
nung liefen ,  und  durch  Biegen ,  Richten  und  Schieben  in  nahe 
gefttaO,5P.  Z.  Abstand  von  einander  kamen.    Die  inneren 
Windungen  bei  y  und  S  müssen  am  genauesten  gebogen  seyn; 

«halten  »ctt  diese,  wenn  sie  einmal  gehörig  verfertigt 
**nd,  durch  ihre  Kleinheit  am  leichtesten  in  ihrer  Form.  Um 
indefs  den  Abstand  der  einzelnen  Windungen  völlig 

"kalten,  wurde  ein  für  den  Abstand  von  yd  und  die  ersten  Win- 

*  »» .  ■  < 

« 

1  S,  Galvanistnüs, 

2  The  American  Jonrn.  of  Sciences  and  the  Art«.  III»  105»  n.  346» 
Vergl.  Schweigg.  J.  XXVI.  321. 

3  Phil.  Tränt.  1823«  IL  Ann«  de  Chim.  et  Ph.  XXV.  217. 
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düngen  gearbeiteter  Stab  in  der.Mitte  hinabgeschoben,  zwischen 
die  übrigen  Windungen  aber  im  Ganzen  60  tannene  Stäbe,  2  F. 
lang  und  von  0,5  Par.  Z.  Seite  des  quadratischen  Querschnittes 
berabge drückt,  und  zuletzt  das  Ganze  mit  einem  Seile  mehrmals 
umwunden.    Als  Träger  dieser  Metallmasse  stand  eine  vom 
Kubier  aus  mehreren  Stäben  nach  Art  eines  Fafebodens  verfer- 
tigte, durch  eine  starke,  unterhalb  eingelassene  Leiste  befestigte 
Scheibe  von  ^Eichenholz  bereit,  in  deren  Mitte  eine  Stange  a 
eingelassen  war,  2,7  F.  lang  1,5  Z,  breit  und  1  Z.  dick.  Weil 
diese  bestimmt  war,  die  ganze  Last  des  Metalles  zu  tragen,  so 
wurden  unten  an  den  beiden  schmalen  Seiten  zwei  starke  Kupfer- 
streifen eingelassen,  welche  3  Z.  über  die  Oberfläche  der  Scheibe 
» hervorragend  vermittelst  zweier  starkenKupferdrähte  an  die  Stieg* 
ageniethet,  dann  durch  die  Scheibe  herabgelassen,  unten  2  Z.  lang 
umgebogen  und  vermittelst  kurzer,  nicht  durch  das  Holz  reichender 
kupferner  Nägel  befestigt  wurden.    Der  Halbmesser  der  Scheibe 
Vtrug  0)5  Z,  mehr,  als  die  gerade  Linie  vomMittelpuncte  in  a  bis 
nacho.  Um  die  Scheibe  war  ein  hölzerner,  0,5&  über  ihre  Flache 
hervorragender  Reifen  gelegt,  und  sie  dann  bis  zu  dieser  Höhe  mit 
schlechter  Elektrophormasse  Übergossen,   nach  deren  Erkalten 
die  Metallmasse  auf  dieselbe  herabgelassen,  ordentlich  gerichtet, 
und  von  der  Berührung  mit  dem  Stabe  a  durch  vier  an  derselben 
he^abgedr  tickte  Glasstreifen  abgehalten  wurde.    Damit  dann  die 
'   Metallwindungen  in  das  Pech  einschneiden  möchten,  wurde  von 
oben  herab  siedendes  Wasser  liin eingegossen ,  worauf  das  er- 
wärmte Metall  in  die  erweichte  Masse  durch  sein  eigenes  Ge- 
wicht einsank.    Um  auch  oben  den  Abstand  der  Windungen 
bleibend  zu  erhalten,  wurden  zwei  hölzerne  Stäbe  0,5  Z.  breit 
und  1,3  Z.  hoch  in  2  Zpll  Abstand  von  der  Stange  a  mit  ein- 
ander parallel  quer  übergelegt,   für  die  Metallränder  mit  der 
Säge  0,5  Z,  tief  eingeschnitten,  dann  herabgedrückt,  endlich 
wurden  der  hölzerne  Reifen ,  das  Seil  und  die  zwischengescho- 
benen Stäbe  weggenommen,   und  der  Apparat  war  so  weit 
fertig.  * 

Uril  denselben  bequem  in  einen  eichenen ,  nach  oben  etwas 
erweiterten ,  unten  genau  die  tragende  Scheibe  fassenden  ,  mit 
drei  kupfernen  •  Reifen  beschlagenen  Behälter  der  Flüssigkeit 
herabzulassen,  war  oben  an  der  Stange  a  eine  kupferne  Klammer 
vermittelst  zweier  Niethen  befestigt,  welche  einen  kupfernen  Hing 
trug,  in  welchen  der  Haken  des  hebenden  Flaschenzuges  ge- 
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hangt  werden  kann.  Damit  aber  der  unerträgliche  Einflufs  des 
entwickelten  Gas  vermieden  werde  r  ruhet  auf  den  oberen  ein- 
geschnittenen parallelen  Stäben  ein  Deckel,  welcher  den  etwas 
über  das  Metall  hervorragenden  Behälter  genau  verschliefst,  und 
das  gebildete  Gas  durch  ein  krumm  gebogen  es,  aus  dem  Fenster 
geleitetes  Rohr  entweichen  läfst.  Durch  den  Deckel  sind  end- 
lich zwei  an  die  Enden  a  und  ß  angelöthete ,  aufrecht  stehende, 
über  dem  Deckel  rechtwinklich  umgebogene  und  zu  Schälchen. 
vertiefte  Kupferstreifen  angelöthet ,  welche  zur  Aufnahme  vonr 
etwas  Quecksilber,  oder  auch  zum  Anlöthen  längerer  Drähte 


Die  Wirkung  dieses  allerdings  grofsen,  aber  bequemen 
Apparates ,  welcher  ohne  Schwierigkeit  von  einem  Mahne  ver- 
mittelst des  Flaschenzuges  aus  der  Saure  in  die  Höhe  gezogen 
nnd  in  dieselbe  herabgelassen  werden  kann,  hat  mich  nur  in 
einer  Hinsicht  befriedigt.  Es  war  nämlich  seine  Kraft  des  Ver- 
brennens  der  Metalle  nicht  stärker,  als  bei  einer  mäfsigen  Säule, 
die  elektromagnetische  dagegen  war  so  stark ,  dafs  ein  Mes- 
«ngdraht  von  1,5  Lin.  Durchmesser  bei  einer  allmälig  steigenden 
Hitze,  welche  das  Halten  mit  den  Fingern  nicht  zuliefs,  einen 
tykoder  von  Eisenfeilicht  bis  zur  Dicke  einer  halben  Linie  um 
«ich  bildete.  Die  gebrauchte  Saure  bestand  aus  Wasser  mit 
erwa  ein  Sechzigtheil  englischer  Schwefelsäure  und  halb  so  viel 


Salpetersäure  dem  Volumen  nach.  Heines  Regen— 
gab  eine  sehr  sichtbare  Abweichung  der  Magnetnadel, 
and  eine  spatere  Verdünnung  der  gebrauchten  Säure  durch 
i  Wasser  schwächte  die  Wirkung  nicht  merklich.  Verdünnte 
schwefelsaure  konnte  ich  wegen  noch  nicht  hergestellter  Gas- 
ableirang  bis  jetzt  nicht  versuchen*  Uebngens  stimmen  diese 
Beobachtungen  ganz  mit  denen  überein,  welche  auch  P«pys 
gemacht  hat,  und  es  geht  daraus  hervor,  dafs  solche  Apparate 
die  elektromagnetischen  Erscheinungen  in  grofsez  Stärke  zeigen, 
fr*  chemische  Wirkungen  dagegen  und  auch  zum  Verbrennen 
deT  Metalle  wenig  geeignet  sind.  Rücksichtlich  des  Letzteren 
»cheint  es  der  grofsen  Menge  von  erregter  E.  an  der  erförderli- 
chen Kraft  zu  fehlen ,  um  schlechtere  Leiter  zu  durchdringen, 
denn  ein  Messingdraht  von  1,5  Lin.  Durchmesser  wurde  so 
Heils ,  dafs  man  ihn  nicht  mit  den  Fingern  halten  konnte  >  ein 
Platindraht  von  0*2 Lin.  Durchmesser  wurde  dagegen  nu*  warm. 
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Indefs  Habe  ich  dir  Versuche  nicht  oft  genug  wiederholt,  um 
hierüber  bestimmt  entscheiden  zu  können. 

B.    Feuchte  Leiter. 

Die  -so  eben  beschriebenen ,  und  überhaupt  alle  zur  Erzeu- 
gung elektromagnetischer  Wirkungen  dienenden  Volta'sche  Appa- 
rate bedurien  eines  feuchten  Zwischenmittels.  Nun  werden  zwar 
diese  elektromagnetischen  Erscheinungen ,  wenn  man  die  ge- 
ringsten Einwirkungen  auf  die  Bewegung  der  feinsten  Nadeln 
mitrechnet,  durch  die  verschiedensten  galvano- elektrischen  Zu- 
stände der  Körper  hervorgebracht;  allein  wenn  wir  uns  nicht  in 
das  Gebiet  des  Galvanjsmus  verirren  wollen,  so  gehören  alle  die- 
jenigen Untersuchungen  nicht  zunächst  zum  Elektromagnetismus, 
bei  denen  man  sich  der  höchst  beweglichen  Magnetnadeln  be- 
dient, um  von  ihrer  Bewegung  auf  das  VorhandenseynderElektri- 
citat  zu  schliefsen.  Rücksichtlich  auf  den  JSle&iromagnetimuß 
an  sich  darf  man  es  nur  im  Allgemeinen  als  Thatsache  aufstellen, 
•  dafs  die  Stärke,  worin  derselbe  hervorgerufen  wird,  der  Inten- 
sität der  erzeugten  Elektricität  proportional  ist.  Eben  daher 
kann  hier  auch  die  Frage  nicht  erörtert  werden ,  ob  die  Stärke 
des,  erzeugten  Elektromagnetismus  durch  die  chemische  Einwir- 
kung der  feuchten  Leiter  auf  die  Metallplatten  bedingt  werde, 
indem  dieses  vielmehr  von  der  Beantwortung  der  Frage  abhängt, 
ob  die  im  Volta'schen  Apparate  erzeugte  Elektricität  durch  den 
Ciaemismus  der  bei  ihnen  angewandten  Metalle  und  feuchten 
Leiter  erzeugt  oder  verstärkt  wird-  Weil  daher  alle  diese- nicht 
leichten  Untersuchungen  hier  unerörtert ,  bleiben  müssen,  #> 
kommt  zunächst  in  Beziehung  auf  das  Praktische  bei  der  Anstel* 
lung  der  Versuche  nur  die  Frage  in  Betrachtung ,  welcher  Fi**- 
s  ig  ketten  man  eich  am  besten  bedienen  kann,,  um  die  elsttro- 
magnetUcJten  Erscheinungen  l&icJu  und  in  gröfster  Stärk» 
hervorzurufen. 

Wenn  man  aus  den  vielen  Versuchen,  welche  zunächst 
in  dieser  Absicht  angestellt  sind,  und  aus  den  gelegentlich  roit- 
geth  eilten  Angaben  über  die  angewandten  feuchten  Leiter  die 
Hauptresultate  heraushebt,  so  sind  folgende  Flüssigkeiten  uu 
diesen  Zweck  am  geeignetsten.  r. 

1.  Verdünnte  Schwefelsäure,  welche  neben  ihrem  geringen 
Preise  zugleich  fast  die  stärksten  Wirkungen  hervorbringt,  ,ow 
gebrauchten  Metalle  nicht  sehr  beschmutzt,  so  dals  sie  leicht 
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gereinigt  werden  können,  und  das  Zinn  der  Ltithnng  nicht  an- 
greift. Eine  große  Unbequemlichkeit  derselben  ist  indels  die 
allezeit  bedeutende  Gasentwickelung,  desgleichen  das  allmälige 
Verzehrtwerden  des  Zinkes,  welches  bei  anhaltenden  Versuchen 
so  stark  ist,  dafs  die  Apparate  bald  unbrauchbar  werden,  üeber 
das  beste  Verhältnüs  der  Mischung  von  Wasser  und  Schwefel- 
saure sind  die  Beobachter  nicht  einig.  Po6GSWDOHFF  erlüelt  die 
stärkste  Wirkung  bei  einer  Verdünnung  derSchwefelsaure  von  184° 
mit  etwa  3  Th.  Wasser:  Seebeck1  durch  Schwefelsäure  von 
1345  «p.  Gew.  mit  2  Th.  Wasser  verdünnt  \  Pf  äff  %  mit  eng- 
lischer Schwefelsäure  und  4  Th.  Wasser.  Es  scheint  mir  bei 
dieser  Bestimmung  zugleich  die  Grosse  der  gebrauchten  Apparate 
einen  Unterschied  zu  machen,  indem  ich  aus  verschiedenen 
Versuchen,  namentlich  mit  dem  oben  Nr.  5*  beschriebenen 
Apparate  schliefsen  zu  müssen  glaube ,  dafs  bei  grofsen  Appara- 
ten die  Menge  der  erzeugten  Elektricität  sich  durch  die  concen- 
tnrbaren  Säuren  wegen  der  vollkora inneren  Leitung  zu  leicht 
einen  Weg  bahnt,  als  dafs  sie  hinlänglich  wirksam  seyn 
könnte. 

2.  Gesättigte  Salmiahauflösung  wirkt  nach  Pfaff8  fast 
eben  so  stark  als  die  beste  Mischung  von- Schwefelsäure  und 
Wasser,  womit  Po ooendohff  übereinstimmt.  Ihre  Wirksamkeit 
ist  aufserdem  langer  dauernd , .  als  die  der  Säuren ,  auch  kann 
man  die  schon  gebrauchte ,  von  etwas  Schmutz  durch  ruhiges 
Stehenlassen  leicht  zu  reinigende  Flüssigkeit  stets  wieder  be- 
mitzen,  wenn  man  die  unter  Nr.  2  bis  5  beschriebenen  Apparate 
gebraucht.    Indefs  hat  sie  die  Nachtheile ,  dals  sie  das  Zinn  der 
Lßthung  zerfrifst,  Kupfer  und  Zink  sehr  beschmutzt,  wovon 
ersteres  mit  verdünnter  Schwefelsäure  leichter,   letzteres  aber 
nur  durch  starkes  Scheuern  mit  Sande  mühsam  gereinigt  wer-  - 
dem  kann.    Für  grofte  Apparate  ist  diese  Substanz  aufserdem 
kostbar. 

3»  Gesättigte  schwefelsaure  Zinkauflösung  ist  hauptsa'ch- 
durch  Pf  äff*  empfohlen,  welcher  ihre  Wirkung  der  durch 
&  beste  Mischung  von  Schwefelsäure  und  Wasser  gleichsetzt, 

-  • 

1  Berliner  Denkschriften  für  1820  -21.  8.  311. 

2  Der  EJeltromagnet.  8.  81. 

3  a.  a.  O. 

4  a.  a.  O.  8.  6*. 
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und  ihre  chemische  Wirkung  =  0  annimmt.  Um  dieses  zu 
prüfen,  habe  ich  die  Versuche  mir  einem  kleinen  kupfernen 
Kasten  von  5  Z.  Höhe ,  6  Z.  Breite  und  1  Z.  Tiefe  wiederholt, 
und  dabei  gefunden ,  dats  das  käufliche  schwefelsaure  Zink  et- 
was Verunreinigendes  Kupfer  auf  der  Zinkplatte  absetzt.  Auch 
das  reine  schwefelsaure  Zink  setzt  mit  der  Zeit  merklichen 
Schmutz  auf  der  Zinkplatte  ab,  und  es  entwickeln  sich  an  die- 
ser nicht  wenige  Luftblasen.  Die  Wirkung  ist  anfangs  der 
durch  verdünnte  Schwefelsaure  erzeugten  nahe  gleich,  nimmt 
aber  nach  4  Stunden  bleibender  Schließung  der  Kette  bedeutend 
ab ,  und  ist  nach  24  Stunden  fast  ganz  verschwunden.  Gegen 
die  Behauptung  aber ,  dafs  elektromagnetische  Wirkungen  ganz 
ohne  chemische  Thärigkeit  stattfinden  sollen,  streiten  sehr  be- 
stimmt die  Versuche  von  Poüillkt1,  wonach  Nadeln  aus  nicht 
oxydirbaren  Metallen  in  Theile  des  thierischen  Körpers  gesenkt 
und  mit  einem  Multiplicator  verbunden ,  gar  keinen  Einfhifs  auf 
die  Magnetnadel  zeigen,  welcher  dagegen  bei  Anwendung  von 
rostenden  stählernen  sogleich  zum  Vorschein  kommt.  Eine 
Erörterung  dieser  Frage  gehört  nicht  hierher. 

4.  Gesättigt*  schwefelsaure  Kupferauflosung  soll  nach 
Pf  äff*  unter  allen  von  ihm  versuchten  Flüssigkeiten  die  stärkste 
Wirkung  geben.  Indefs  ist  diese  Substanz  theuer,  und  setzt 
sehr  bald  einen  starken  Ueberzug  von  Kupfer  auf  der  Zinkplatte 
ab ,  wodurch  ihre  weitere  Wirksamkeit  aufgehoben  wird.  Beide 
genannte  Flüssigkeiten  können  daher  keineswegs  dazu  gebraucht 
werden,  um  die  Elektromotoren  in  stets  fortdauernder  Thärig- 
keit zu  erhalten,  wie  man  auf  den  ersten  Blick  wohl  anzuneh- 
men  geneigt  seyn  könnte. 

5.  Sonst  gebraucht  man  noch  Salpetersäure,  allein  diese 
gTeift  das  Metali  heftig  an,  und  übertritTt  hinsichtlich  ihrer  Wir- 
kung die  Schwefelsäure  nicht.  Viele  bedienen  sich  auch  einer 
Mischung  von  Salpetersäure,  Schwefelsäure  und  ff^asstr. 
Da vt 3  nahm  bei  den  Versuchen,  welche  er  zur  Erzeugung 
einer  mächtig  wirkenden  Elektricität  anstellte,  eine  Mischung 
aus  1168Th.  Wasser,  108  Th.  Salpetersäure  und  25  Th.  Schwe- 
felsäure.   Eine  ähnliche  Mischung  habe  ich  verschiedentlich 


1  Magendie  Journal  de  PhysioK  V.  1. 

2  a.  a.  O. 

8  Phil.  Trans.  1821.  FI.  G.  LXXI.  244. 

\ 
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bei  dem  oben  (IL  A,  1.)  beschriebenen  Apparate  angewandt 
und  mit  xwei  Platten ,  deren  jede  nur  18  Z.  Seite  hatte ,  sehr 
starke  Wirkungen  erhalten.  Sie  gewährt, aufserdem  den  groften 
VortheiJ,  dafs  man  den  unangenehmen  Einfiufs  des  zinkhaltigen 
.  WasserstofFgas  auf  die  Lungen  vermeidet.  Für  jenen  Apparat 
scheint  mir  daher,  ungeachtet  aer  heftigen  Wirkung  auf  das 
nicht  kostbare  Zink,  die  Anwendung  dieser  Mischung  bei  wei- 
tem am  vorzüglichsten  zu  seyn.  Beim  Gebrauche  des  grofsen 
Apparates  (IL  A.  N.  5.)  war  der  Geruch  nicht  unerträglich,  es 
stieg  viel  Salpetergas  auf,  dessen  Einfiufs  auf  die  Respiration 
aber  leicht  vermeidlich  ist.  Wenn  man  sich  also  solcher  Appa- 
rate bedient,  bei  denen  der  Zink  nur  so  lange  mit  der  Saure  in 
Berührung  bleibt,  als  man  die  elektromagnetischen  Erscheinun- 
gen beobachten  will,  welches  fast  in  allen  Fällen  nur  eine  kurze 
Zeit  geschieht ,  und  daher  keine  bedeutende  Abnutzung  der 
Zinkplatten  herbeiführt ,  so  gebührt  dieser  letzterer  Flüssigkeit 
ohne  Streit  der  Vorzug  vor  allen  übrigen ,  weil  sie  die  stärksten 
Wirkungen  giebt,  und  auch  bei  grofsen  Apparaten  den  uner- 
träglichen und  gefährlichen  Einfiufs  auf  die  Respiration  nicht 
verursacht,  welcher  bei  der  Anwendung  der  verdünnten  Schwe- 
felsäure unvermeidlich  ist. 

- 

C   Die  Leiter  der  Elektricität. 

Die  elektromagnetischen  Wirkungen  werden  hervorgebracht 
durch  denjenigen  Leiter  der  Elektricität ,  welcher  dieselbe  vom 
positiven  Pole  zum  negativen  überfuhrt,  also  im  Allgemeinen 
darch  die  Metalldrähte ,  welche  die  Verbindung  beider  im  Con- 
flicte  befindlicher  Metalle  bilden,  bei  den  gewöhnlichen  Maschi- 
nen aber  die  erregte  Elektricität  blols  leiten  oder  zur  Entladung 
der  Flaschen  dienen.  Ueber  die  letzteren  genügt  es  zu  bemer- 
ken,  daüs  man  bekanntlich  hierzu  Messing-  oder  Kupferdraht 
nimmt,  dessen  Starke  übrigens  nicht  wesentlich  in  Betrachtung 
kommt,  vorausgesetzt,  dais  der  elektrische  Strom  denselben 
nicht  zu  zerstören  vermag.  In  Betreff  der  ersteren  kommt  so- 
wohl die  Länge  als  auch  die  Dicke  und  die  elektrische  Leitungs- 
fahigkeit  der  angewandten  Metalldrähte  in  Betrachtung.  Weil 
aber  den  Versuchen  zufolge  die  auf  diese  Weise  erzeugten 
,  elektromagnetischen  Wirkungen  der  Menge  der  durch  die  Drähte 
[Strömenden  Elektricität  direct  proportional  sind,  so  gehört  die 
Knternichung  über  das  Verhalten  der  verschiedenen  Drähte  in 
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dieser  Hinsicht  unter  den  Artikel  EUilricüät ,  und  rück- 
sichtlich» auf  dcn  Elektromagnetismus  genügt  es,  Folgen- 
des im  Allgemeinen  anzugeben. 

a.  Davt's1  interessante  und*  entscheidende  Versuche  übei 
die  Leitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Metalldrähte  bleiben 
hier  ganz  unerörtert ,  und  es  folgt  aus  denselben  für  unseren 
Zweck  pur  so  viel ,  dafs  man  bei  mächtigen  Apparaten  Drähte 
wählen  mufs,  deren  Stärke  ein  zu  starkes  Glühen  derselben  hin- 
dert, in  welchem  Falle  sie  die  gesammte  Menge  der  erzeugten 
Elektricität  ungehindert  fortleiten  2.  Für  die  angegebenen  Idei- 
nen Kasten  und  einzelne  Scheiben  genügen  in  der  Regel  die 
feinsten  Ciaviersaiten.  4 

i 

b.  Inzwischen  geht  doch  aus  den  Versuchen  von  Poggm- 
dorff,  Bokckmass  und  Davy,  wonach  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit  der  Drähte  bei  gleicher  Länge  ihrer  Dicke  direct  pro- 
portional ist ,  und  meinen  eigenen  genugsam  hervor ,  da£s  sehr 
feine  Drähte  auch  bei  gleicher  Stärke  des  gebrauchten  Elektro- 
motors geringere  Wirkungen  geben,  As  dickere.  So  erhielt 
ich  bei  der  Anwendung  eines  Kastens  von  6  Z.  Länge  4,1 
Höhe  und  1  Z.  Tiefe  mit  einem  Silberdrahte  von  Lin.  Durch- 
messer 5°;  mit  einem  von  -frL.  7°;  mit  einem  Messingdrahte 
von  T  Lin.  8°,  5;  mit  einem  solchen  von  1,2  Lin.  10°  Abwei- 
chung der  Magnetnadel.  Wird  der  Draht  bedeutend  dicker, 
so  nimmt  die  Wirkung  wieder  ab ,  denn  ein  Messingdraht  von 
2,9  Lin.  gab  nur  9°,  und  ein  Bleicylinder  von  34  Lin.  nicht  mehr 
als  8°,  5-  Die  Nadel  war  in  allen  Versuchen  20  Lin.  von  der 
geometrischen  Axe  der  gebrauchten  Leiter  entfernt ,  und  auch 
die  feinsten  Drähte  wurden  nicht  glühend3.  ' 

c.  Die  Länge  der  leitenden  Drähte  macht  nach  v.  Yzlii* 
innerhalb  malsiger  Grenzen  keinen  Unterschied ,  denn  ein  Draht 

__—  '  * 

1  Phil.  Trane.  1821.  II.  G.  LXXI.  241  ff. 

2  Ich  habe  gefunden,  dafs  bei  sehr  grofsen  Apparaten,  wie  bei 
dem  oben  II.  A.  5.  beschriebenen,  dünne  Drähte  nicht  so  leicht  heifr 
-werden ,  als  dicke ,  vermathlich  weil  nicht  genug  Elektricität  durcK 
sie  strömt,  and  ihre  verhaltnifsmäfsjg  größere  Oberfläche  eine  leich- 
tere Abkühlung  gestattet. 

3  G.  LXXI.  423.  Aehnliche  Resultate  haben  Barlo w  S.  Edinb 
Phil.  Journ.  XXIII.  112.  und  Cujixiäg  S.  Trausuct.  of  the  CanibriJ^ 
Phil.  Soc.  for.  1821  erhalten. 

4  G.  LXVI.  324. 
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von  6  F.  und  ein  anderer  vcm  1,5  F.  Länge  zeigten  gleiche  Wir- 
kungen. Inzwischen  beruhet  dieser  Satz  auf  den  Resultaten 
solcher  Versuche ,  worin  der  gebrauchte  Draht  die  durch  die 
beide*  Metalle  erregte  Elektricität  mehr  als  vollständig  fortzulei- 
ten vermochte,  und  stimmt  insofern  mit  vielen  Erfahrungen  anderer 
uberein.  Weil  aber  H.  Davy1  gefunden  hat)  dafs  die  Leitungs- 
fähigkeit eines  Drahtes  seiner  Länge  umgekehrt  proportional  ist, 
indem  z.  B.  3  Z.  Platindraht  von  ^v  Z.  Dicke  die  Elektricität 
von  20  Plattenpaaren  zu  leiten  vermochten ,  wenn  6  Z.  die  von 
nur  10  Plattenpaaren  leiteten,  so  folgt  hieraus,  in  Verbindung 
mit  dem  andern  oben  erwähnten  Satze,  wonach  die  Stärke  der 
elektromagnetischen  Wirkung  der  Menge  der  durch  den  galva- 
nischen Leiter  strömenden  Elektricität  proportional  ist,  dafs  auch 
die  elektromagnetische  Kraft  der  Lange  der  Leitungsdrähte  dann 
timgekehrt  proportional  ist,  wenn  sie  die  erregte  Elektricität  ge- 
rade vollständig  zu  leiten  vermögen. 

C.  H.  Pf  äff  3  beweiset  durch  eine  Reihe  von  Versuchen, 
welche  mit  Multiplicätoren  von  vielfachen  Windungen  ange- 
stellt wurden ,  dafs  bei  einer  gegebenen  Dicke  des  Leitungs- 
drahte* die  Lange  desselben  bis  zu  einer  Grö'fse  vermehrt  wer- 
den kann ,  bei  welcher  eine  vollständige  Durchströmung  der  er- 
regten Elektricität  durch  denselben  nicht  mehr  statt  findet.  Am 
entscheidendsten  sind  aber  die  Versuche,  welche  Barlow3 
absichtlich  zur  Beantwortung  dieser  Frage  angestellt  hat,  und 
ans  denen  mit  fast  vollständiger  Uebereinstimmung  folgt,  dafs 
die  Tangenten  der  Abweichungen ,  welche-  gleiche  Magnetna- 
deln bei  gleichem  Abstände  unter  oder  über  den  galvanischen 
Leitungsdrähten  von  verschiedener  Länge  zeigen,  den  Qua- 
dratwurzeln aus  den  Längen  umgekehrt  proportional*  sind. 
Bezeichnet  man  also  den  Abweichungswinkel  bei  einer  Länge. 
=  1  des  galvanischen  Leiters  durch  v,  bei  einer  Länge  =  L 
durch  v%  so  ist 

tang  V  =  tang  v  f  \- 

..  t  ■  -  ■  L 

Die  Lange  und  die  Dicke  der  Metalldrahte  also,  welche  die 


1  a.  a.  O. 

2  Der  Elektromagneti'smas  n.  s.  w.  S.  109.  Aehnliclic  Versuche 
»on  Secrck  S.  Berlin.  Dcnkschr.  1820—21.  3.  318  IT. 

3  Edinburgh  Phil.  Journ.  XXIII.  10j. 

hl  Bd.  Ii 
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Pol« 'der  Volta'schen  Saale  verbinde»,  bedingen  die  Stärke  der 
elektromagnetischen  Wirksamkeit  auf  die  Nadel  mit  Rücksicht 
auf  ilir  elektrisches  Leitungsvermögen,  welches  letzteres  dann 
wie  Ar  nach  Davt  blpfs  durch  die  Masse ,  nicht  aber  durch  die 
Grölse  der  Oberfläche  bedingt  ist. 

*  d.  In  der  Regel  bedient  man  sich  zu  den  elektromagneti- 
scher! Versuchen  cylindrischer  Leiter  von  Metall ,  deren  Dicko 
der  Menge  der  durchströmen derr  Elektricitat  proportional  ge- 
wählt wird ,  und  wozu  Kupferdrähte  (sogenannte  silberne  Ga- 
viersaiten)  wegen  ihrer  Biegsamkeit  und  Starke  am  besten  geeig- 
net sind.  In  der  Hauptsache  ist  es  indefs  gleichgültig,  ob  statt 
deren  Metallstreifen  oder  hohle  Röhren  gewählt  werden,  in- 
dem der  Unterschied  in  den  Erscheinungen ,  welche  sie  zuwei- 
len darbieten,  durch  anderweitige  Ursachen  herbeigeführt 
wixci  .  •  ♦ 

e.  Da  Ts  endlich  auch  die  Beschaffenheit  des  Metalles  bei 
gegebener  Dicke  und  Länge  der  Drähte  auf  die  elektromagneti- 
sche Wirksamkeit  einen  Einflufs  haben  müsse,  liegt  in  der  Na- 
tur der  Sache.    Allein  auch  hier  fallt  diese  mit  der  Leitungsfa- 
higkeit  für  die  Elektricitat  zusammen,   in  welcher  Hinsicht 
Davt  2  sie  in  folgender  Ordnung  vom  beste»  Leiter  anfangend 
aneinanderreihet:  Silber,  Kupfer,  Btii,  Oold,  Zink,  Zinn, 
Platin,  Palladium,  Eisen.  Hiermit  stimmen  die  durch  v.  Yet.!»* 
erhaltenen  Resultate  im  Allgemeinen  überein.    Sind  die  Pole 
der  Säule  durch  mehrere  Leiter  verbunden,  so  wir,d  der  Elektro- 
magnetismus sich  iri  dem  kürzesten  und  besten  Leiter  in  uh ge- 
schwächter Stärke  zeigen ,  wenn  derselbe  alle  Elektricitat  voll- 
ständig überzuführen  vermag,  durch  bedeutende  Vermehrung 
der  Länge  des  letzteren  aber,  wenn  er  allein  die  Verbindung 
der  elektrischen  Pole  macht,  und  z.  ß.  mit  einem  Murtiplicator 
von  100  Windungen  verbunden  ist,  nach  Pfafp  4  geschwächtere 
Wirkungen  zeigen.    Letzteres  wird  auch  nach  PooGKfrDO*** 
dann  der  Fall  seyn,  wenn  der  Verbindungsdraht  durch  einen 
schlechteren  Leiter  der~Elekrricität,  als  Graphit,  Kohle,  Schwe- 

1  Vergl.  unten  III.  A.  4.  u.  9.  ...  . 

2  Phil.  Trans.  1821.  II.  G.  LXXI.  250  ff. 

3  G.  LXVI.  324. 

4  Der  Elektroraagnetiamm  S.  91. 

«  «  » - 

Ä    F.heml.  8.  92. 
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felkiitTL  dg!,  unterbrochen  ist;  ein  künstlicher  Magnet,  wie 
grofc  auch  seine  Stärke  seyn  mag ,  ist  in  diesem  Falle  von  hei- 
nem  Einflüsse.  Auf  gleiche  Weise  endlich  werden  auch  flüssige 
Körper,  welche  den  Verbindungsdraht  unterbrechen,  die  elektro- 
magnetischen Wirkungen  um  so  mehr  schwächen,  je  weniger 
und  unvollkommener  sie  der  Elektricität  den  Durchgang  ver- 
«tatten.  Pf  äff1  hat  sich  sehr  zweckmäfsig  des  Elektro- 
magnetismus bedient,  um  unter  dieser  angegebenen  Voraus- 
«elznng  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten zu  prüfen. 

f.  Es  Iäfst  sich  hier  noch  eine  Frage  aufwerfen,  welche 
er  noch  nicht  in  ihrem  ganzen  Umfange  beantwortet ,  und 
überhaupt  schwer  zu  beantworten  ist,  nämlich  ob  und  in  wel- 
chem Grade  auch  andere  Substanzen ,  aufter  den  Metallen ,  in 
den  Strom  der  galvanischen  Elektricität  gebracht,  elektromagne- 
tische Wirkungen  zeigen.    So  interessant  die  Frage  auch  ist,  so 
*tehen  einer  Beantwortung  derselben  doch  fasf  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  entgegen,   weil  die  Strecken,   durch  welche 
der  Strom  in  der  Flüssigkeit  oder  dem  zu  untersuchenden  Kör- 
per geleitet  wird,  so  lang  seyn  mrus,  daß  man  gegen  den  Ein- 
fluß* der  verbindenden  Metalldrähte  auf  die  Magnetnadel  ge- 
schert ist.    Der  Analogie  nach  und  in  Gemäfsheit  der  hierüber 
angestellten  Versuche  darf  man  mit  Grunde  schliefsen ,  dafs  in 
ailen  solchen  Körpern  nur  geringe  magnetische  Kräfte  hervor- 
gerufen werden  ,  welche  die  Elektricität  unvollkomman  und  in 
geringer  Menge  durch  sich  hindurchlassen.    Hierbei  ist  der  Zu- 
stand der  Festigkeit  oder  der  Flüssigkeit  von  gar  keinem  Ein- 
flösse; denn  Glasröhren  mit  Quecksilber  oder  RoseVhem  Me- 
talle gefüllt  setzten  die  Magnetnadel  nach  Davy2  in  starke  Be- 
wegung.   Derselbe  fand,  dafs  Kohle,  als  schlechter  elektrischer 
Leiter,  nur  dann  einige  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  äußerte, 
wenn  sie  den  metallischen  Verbindungsdraht  in  einer  giofsen 
Flache  berührte ,  ein  feiner  Draht  aber,  durch  ein  Stück°Kohle 
mit  dem  Leiter  der  galvanischen  Elektricität  verbunden,  zogauch 
hei  der  Einwirkung  einer  mächtigen  Batterie  kein  Eisenfeilicht  an, 
wenn  er  die  Kohle  unmittelbar  berührte,  sehr  wenig  aber  wenn 
das  Ende  der  Kohle  mit  einem  Platihblech  belebt  und  durch 


i  Der  Elektromagnetismus  S.  9&. 
*  Phil.  Trans.  18*1.  IL 
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dieses  die  Verbindung  hergestellt  war.    Davt  konnte  es  ferner 
nie  dahin  bringen,  dals  einer  der  besten  galvanischen  Leiter, 
nämlich  geschmolzenes  Kalihydrat  Eisenfeilicht  anzog ,  und  da- 
mit getränkte  Baumwollenfasern  wurden  von  einem  Magnete 
gar  nicht  angezogen.    Stahlnadeln,  welche  vermittelst  Kork  auf 
Kaliauflösung  schwammen ,  nahmen  durchaus  keine  Polarität  an, 
wenn  der  elektrische  Strom   durch  diese  Flüssigkeit  geleitet 
wurde,  und  der  einzige  Beweis,  dais  sich  auch  in  ihr  Magne- 
tismus entwickele,  lag  in  dem  Einflüsse  derselben  auf  die 
Magnetnadel  in  dem  Falle,  wenn  eingetauchte  Metallilächen  von 
bedeutender  Ausdehnung  sie  mit  der  Volta'schen  Batterie  ver- 
banden.    Die  Anziehung  des  Eisenfeilicht  gehört  indeis  schon 
unter  die  bedeutendsten  elektromagnetischen  Wirkungen,  welche 
sehr  starke  Elektromotoren  und  eine  gute  Leitungsfähigkeit  des 
Körpers  voraussetzen.    Dafs  übrigens  Flüssigkeiten,  wenn  ein 
Strom  galvanischer  Elektricität  sie  durchströmt,  die  Magnetnadel 
in  Bewegung  setzen,   wurde  gleich  anfangs  durch  Sisbeck1 
beobachtet,  und  nach  Gäotthuss  2  geschieht  dieses  sogar  durch 
einen  mit  Salzwasser  hinlänglich  getränkten  Bindfaden.  Diese 
übereinstimmenden  Resultate  führen  also  auf  allen  Fall  zu  der 
wichtigen  Folgerung,  dafs  nicht  blols  die  Metalle,  sondern  auch 
andere  feste  und  flüssige  Körper  zur  Erzeugung  des  Magnetismus 
vermittelst  der  Elektricität  geeignet  sind,  wenn  diese  anders  in 
genügender  Menge,  dieselben  zu  durchströmen  vermag.  Dieser 
Schlufs  läfst  sich  gar  nicht  oder  nur  unvollkommen  auf  die  durch 
Poggbvoobf3  erhaltene  Beobachtung  gründen.    Dieser  iegte^ 
nämlich  die  Zink-  und  die  Kupferplatte  in  6"  Entfernung^  von' 
einander,   bedeckte  jede  durch  eine  mit  Salmiaklösung  ge- 
tränkte Tuchscheibe,  und  verband  diese  durch  einen  breiten, 
gleichfalls  in  Salmiakauflösung  getauchten  Streifen  Tuch.  Un- 
ter letzteren  stellte  er  eine  empfindliche  Magnetnadel,  und 
schlofs  dann  die  Kette  durch  einen  Multiplicator  von  100  Win- 
dungen und  gleichfalls  mit  einer  Nadel  versehen.  Letztere 
zeigte  eine  merkliche  Abweichung ,  erstere  aber  gar  keine,  ohne 
Zweifel  deswegen ,  weil  die  geringe  Menge  der  durchströmen- 
den Elektricität  hierzu  nicht  kräftig  genug  war,  und  erst  eines 


1  Beriiner  Denkschr.  a.  a.  O.  S.  383. 

2  Allgem.  Kord.  Annalen  VI.  146. 

S   Pfall :  der  Elektromagnetismus.    S.  95. 
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Muluplicators  bedurfte,  um  merkliche  Wirkungen  zu  zeigen. 
Anfordern  wurde  die  elektromagnetische  Wirkung  durch  die 
Breite  des  Tuchstreifen»  geschwächt ,  indem  auch  breite  metal- 
lene Leiter  einen  geringeren  Einfluß*  auf  die  Magnetnadel 
ausüben. 

Will  man  diese  interessante  Frage  abermals  zum  Gegen- 
stande neuer  Versuche  machen,  so  ist  an  sich  klar,  dafs  dazu 
kein  ans  zwei  Elementen  bestehender  Apparat  gewählt  wer- 
den darf,  weil  die  Spannung  der  Elektricität  in  diesem  auf  allen 
Fall  zu  geringe  ist,  um  die  nicht  metallenen  Leiter  auf  eine  so 
grohe  Länge°zu  durchdringen ,  dafs  die  Wirkung  derselben  auf 
die  Magnetnadel  mit  genügender  Sicherheit  beobachtet  werden 
könnte,°  und  nur  Säulen  aus  vielen  Plattenpaaren  sind  hierzu 
geeignet  Als  anbedeutenden  Probeversuch  benutzte  ich  selbst 
eine  stehende  Zink-Kupfersäule  aus  36  zusammengelötheten 
Doppelplatten  von  6  Z.  Seite  und  96  solchen  von  5  Z.  S.  mit 
Salmiakwasser  aufgebauet,  um  das  Verhalten  einiger  flüssiger 
Leiter  auf  die  Magnetnadel  zu  prüfen.    Eine  feine  Magnetnadel 
erhielt  hierbei  über  Glasröhren  4  Z.  lang  und  0,3  Z.  weit  mit 
concentrirter  Schwefelsäure ,  mit  rauchender  Salpetersäure  und 
mit  gesättigter  Kochsalzsolution  gefüllt,  die  Enden  durch  Pla- 
tindrahte in  den  ICreis  der  Säule  gebracht,  so  starke  Abweichung, 
daksie  nur  wenig  geringer  war,  als  über  einem  die  Pole  ver- 
bindenden Platindrahte. 

Nach  allen  diesen  Versuchen  mufs  ich  schliefsen,  dafs  der 
Magnetismus  in  allen  Körpern,  durch  welche  die  Elektricität 
strömt,  mit  einer  der  Intensität  und  Leichtigkeit  dieser  Durch- 
stromnng  proportionalen  Starke  hervorgerufen  wird.  Eben 
hieraus  ergiebt  sich  abeT,  dafs  einige  Erscheinungen,  z.  B.  das 
Arihängen  des  Eisenfeilicht  nur  an  vollkommenen  Leitungsdräh- 
ten beobachtet  werden  können,  weil  nur  diese  der  grofsen  Menge 
mit  geringer  Spannung  versehener  Elektricität  zweielementi- 
gei  Elektromotoren  eine  hinlängliche  Leitung  darbieten. 

g.  Auch  die  Luft,  oder  vielmehr  der  die  Luft  durchdrin- 
gende elektrische  Strom,  wenn  nicht  eigentlicher  die. durch 
den  elektrischen  Strom  fortgeführte  Flamme  ist  als  ein  elektro- 
magnetischer Leiter  anzusehen,  und  zeigt  in  dieser  Hinsicht 
Wirkungen  ,  welche  später  genauer  angegeben  weiden  sollen1. 

— — — — •  V 

1  Vcröl.  IU.  C.  17. 
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h.  Wird  der  galvanische  Leiter,  auch  der  vollkommene, 
durch  einen  nach  Verhältnis  der  elektrischen  Spannung  un- 
vollkom  menen  unterbrochen,  z.  B.  Wasser,  den  thierischen 
Körper  u.  dgl.,  so  verliert  er  seine  elektromagnetische  Kraft 
ganz  oder  zum  Theil1. 

Die  durch  ein  einziges  Hattenpaar,  wie  grols  dasselbe 
auch  seyn  mag,  hervorgebrachte  galvanische  Elektricitat  hat 
eine  geringe  Spannung,  und  durchdringt  daher  die  Nichtleiter 
oder  schlechten  Leiter  derselben  nur  unvollkommen  oder  gar 
nicht    Soll  daher  dieser  Strom  nicht  unterbrochen  werden, 
so  müssen  alle  solche  schlechte  Leiter,  wie  dann  sie  auch 
seyn  mögen,  sorgfaltig  vermieden  werden.    Es  genügt  daher 
nicht,  wie  bei  der  Reibungs- Elektricitat,  sich  der  Ketten 
zur  Verbindung  zu  bedienen,  weil  eine  dünne  Lage  Oxyd 
oder  Schmutz  leicht  die  innige  Berührung  hindern  kann,  auch 
rnuis  man  die  Metalle,  welche  man  in  den  Strom  der  Elek- 
tricitat bringt,  an  den  Stellen  ihrer  Berührung  recht  blank 
schaben.    Das  einfachste  und  sicherste  Mittel,   eine  innige 
und  ungehinderte  Verbindung  hervorzubringen,  ist  das  Queck- 
silber, welches  man  in  kleine  Vertiefungen  giefst,  und  die 
blank  geschabten  Enden  dfer  Metalldrähte   oder  Streifen  in 
dieses  einsenkt.    Oft  genügt  es  auch  schon,  nur  ein  kleines 
Tröpfchen  Quecksilber  zwischen  die  Flachen  zweier  Metall- 
streifen zu  bringen,  durch  welche  der  elektrische  Strom  un- 
gehindert fortgeleitet  werden  soll.    Weil  aber  das  Metall  auch 
in  diesem  Falle  leicht  mit  Schmutz  überzogen  wird,  und 
hierdurch  die  Fortleitung  des  elektrischen  Stromes  geschwächt 
oder  ganz  gehindert  werden  kann,  so  ist  es  nach  Amf£m* 
rathsam,  allezeit  vor  dem  Gebrauche  des  Apparates  die  Me- 
tallflächen etwas  abzukratzen,  damit  die  Verbindung  dersel- 
ben mit  dem  Quecksilber  inniger  werde.    Für  diejenigen 
Falle  endlich,  in  denen  die  Verbindung  durch  Quecksilber 
auf  die  angegebene  Art  nicht  hergestellt  werden  kann,  wenn 
z.  B.   der  elektrische  Strom  durch  zusammengeschlungene 
Drähte  geleitet  werden  muH?,  bedient  man  sich  nach  Fara- 
day3  des  Mittels,  sie  mit  etwas  salpetersaurem  Quecksilber 


1    S.  Boisgiraud  in  Ann.  Ch.  Ph.  XV.  279. 
1   Ann.  Ch.  P.  XXVI.  392. 
3  G.  LXXU.  114. 
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zu  reiben.    Eisen  und  Stahl  kann  vorher  in  schwefelsaurer 

KnpfrHotu.io,.  mit  etwa»  Kupfer  übW*og*n  werden.  . 

Ungleich  zahlreicher,  als  die  wenigen  jetzt  beschriebe-* 
nen  elektromotorische«- Apparate ,  sind  diejenigen ,  vermittelst 
deren  man  die  verschiedenen  elektromagnetischen  Erscheinung 
gen  beobachtet  hat.  Indem  aber  bei  Weitem  der  grtffste  Theil 
derselben  ter  gewisse  individuelle  Phänomene  cemstruirt  ist, 
sduheint  es  mir  am  zweckmäßigsten,  sie  bei  der  Erörterung 
dieser  letzteren  zugleich  mit  zu  beschreibe».  • 

HL  Elektromagnetische  Erscheinungen. 

♦  -  \ ,  t 

Die  elektromagnetischen  Erscheinungen  sind  ungemein  zahl- 
reich, und  vermöge  des  lebhaften  Interesses,  welches  sie  erreg* 
fen,  und  der  grofsen  Zahl  derjenigen  Experimentatoren  f  wel- 
che sich  lange  Zeit  damit  beschäftigten ,  ohngeachtet  der  Neu- 
heit ihrer  Entdeckung  so  unglaublich  vervielfacht  und  so  man-i 
mgfaltig  modifteirt,  dafs  es  in  der  That  Mühe  kostet  ,  dieselben* 
zuordnen  und  dadurch  die  Sache  selbst  in  einer  klaren  lieber- 
rieht  darzustellen*.    Genau  genommen  lassen  sich  indefs  die  ge~ 
rammten  Phänomene  fiiglich  auf  das  zuerst  entdeckte  Haupfc-1 
phäuomen  zurückbringen,  nämlich  dafs  der  Pol  eines  Magnetes'} 
aUo  auch  die  Spitze  einer  Magnetnadel  um  den  Leitungsdrah  t 
dir  galvanischen  Elektricität  rundum  bewegt  wird.  Hierbei  ist 
der  Leitungsdraht  der  Elektricität  unbeweglich,  und  die.  gemei- 
nen, auf  feinen  Spitzen  beweglichen  Deciinations  -  und  Inclr-; 
nationsnadeln  zeigen  dieses  Gesetz  zwar  sehr  leicht,  aber  nur 
onvoöständig,  indem  eine  vermöge  der  Art  ihrer ;  Befestigung 
nur  in  horizontaler  Ebene  bewegliche  Nadel  nur  in  dieser,  und 
♦•ine  blofs  in  verticaler  Ebene  bewegliche  gleichfalls  nur  in  die- 
vr  bewegt  werden  kann.    Ist  dagegen  der  Pol  eines  Magnetes 
fest,  der  Leitungsdraht  der  Klektricilät  aber' beweglich,  so  wird 
Utzttrer  Je  nach  den  bedingenden  Umstanden  sich  in  horizon- 
taler oder  vtrticaler  Ebene  bewegen,  oder  um  den  magnetischen 
Pol  herumlaufen»     So  gut  aber  der  natürliche  und  künstliche 
Magnet  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  unterworfen  ist, 
muls  dasselbe  auch  mit  dem  magnetisch  gemachten  Leitungs- 
draht der  Elektricität  der  Fall  seyn ,  und  eben  so  müssen  zwei 
*>tche  Drähte  einen  analogen  Kinflufs  auf  einander  ausüben, 
&  welcher  zwischen  zwei  Magneten  statt  findet.  Endlich  mu£s 
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auf  magnetischen  Stahl  einwirkend©  Leitungsdraht  seine 

magnetische  Kraft  auch  gegen  unmagnetUirtm  Stahl  und  Eisen 
ankern ,  wenn  anders  der  Magnetismus  desselben  identisch  ist 
mit  demjenigen,  welcher  sonst  mit  diesem  Namen  bezeichnet 
wird.  Wäre  er  letzteres  nicht,  so  würde  dieses  die  Untersu- 
chung ausnehmend  erschweren,  indem  dann  im  Elektromagne- 
tismus eine  bisher  gaxtt:  unbekannte  Potenz  zum  Vorschein 
käme.  Indefs  ist  dieses  nicht  der  Fall ,  da  der  Leitungsdraht 
vielmehr  Eisenfeilicht  anzieht,  und  Stahl  magnetisch  macht,  sieb 
also  als  einen  wirklichen  Magnet  zeigt. 

Diese  wenigen  Sätze  müssen  aus  theoretischen  Gründen  al- 
les dasjenige  in  sich  begreifen,  was  der  Elektromagnetismus  lei- 
sten kann ,  wenn  man  darunter  den  durch  Elektricität  hervor- 
gerufenen Magnetismus  versteht.    Wirklich  läfst  sich  auch  bei 
weitem  der  gröfste  Theil  der  Phänomene  unmittelbar  hierauf 
zurückfuhren ,  und  die  übrigen,  bei  denen  dieses  auf  den  ersten 
Blick  der  Fall  nicht  zu  seyn  scheint ,  reihen  sich  doch  bei  ge- 
nauerer Untersuchung  der  einen  oder  andern  dieser  angegebe- 
nen Gassen  an.    Ich  werde  mich  daher  bemühen,  die  Erschei- 
nungen, welche  zum  Elektromagnetismus  gehören,  in  ihrer  ein- 
fachsten Gestalt  darzustellen ,  dabei  diejenigen  Gelehrten  nam- 
haft machen,  welche  die  einzelnen  derselben. zuerst  entdeckten, 
nebenbei  auf  die  spätem  Untersuchungen  und  genaueren  Erör- 
terungen der  schon  bekannten  Phänomene  verweisen ,  und  un- 
ter der  grofsen  Menge  der  mannigfaltigen  Apparate  nur  diejeni- 
gen beschreiben,  welche  den  beabsichtigten  Zweck  zu  erwi- 
schen dienen  können,  ohne  zugleich  zu  kostbar  oder  zu  sehr  zu- 
sammengesetzt zu  seyn ,  damit  auch  minder  geübte  Künstler  si« 
verfertigen  können ,  und  die  Kosten  ihrer  AnschaiTtLng  maisige 
Summen  nicht  übersteigen* 

A.   Wirkungen  des  elektrischen  Leiters  auf 

die  Magnetnadel. 

1.  Wenn  man  den  Verbindungsdraht  der  Elektromotoien 
im  magnetischen  Meridiane  über  der  Axe  der  ruhenden  Magnet- 
nadel mit  dieser  in  einer  verticalen  Ebene  ausspannt,  so  (lab 
der  elektrische  Strom  vom  Kupfer  ausgehend  von  Norden  nach 
Süden  strömt,  so  wird  im  Augenblicke  der  Schliessung  des  elek- 
trischen Kreislaufes  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Osten  abwei- 
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im  Momente  der  SchlieTsung  stärker,  ihre  Grttfse  aber  hängt  im 
AUgemcmen  von  der  Stärke  des  elektromotorischen  Apparates 
ab,  und  erreicht  auf  allen  Fall  für  den  Zustand  der  Buhe  hei 
einem  Winkel  von  90*  ihr  Maximum,  Ein  Plattenpaar  von  4  bi* 
6  Z,  Seite,  im  Maximo  seiner  Wirksamkeit,  bringt  eine  leichte  2 
bis  3  zöllige  Nadel  schon  zum  Durchlaufen  ^eines  ganzen  Krei- 
ls, ht  dagegen  der  Draht  in  der  angegebnen  Richtung  unter 
der  Nadel  ausgespannt,  so  ist  die  Abweichung  gleich  stark  west- 
üch.  Lässt  man  die  elektrische  Kette  geschlossen,  so  kommt 
in  beiden  angegebenen  Fällen  die  Nadel  nach  einigen  Os ciliar 
tionen  zur  Ruhe,  behält  aber  auch  dann  eine  der  Stärke  des 
Elektromotors  proportionale  Abweichung  von  5;  10  bis  30Gra-< 
den  und  noch  darüber«    Ist  die  Richtung  des  elektrischen  Stror 
mes  die  entgegengesetzte ,  so  sind  die  Abweichungen  der  Mag- 
netnadel zwar  gleich  stark,  aber  den  eben  angegebenen  entge- 
gengesetzt, und  indem  diese  Umkehrung  der  Erscheinungen 
allgemein  statt  findet,  so  ist  es  überflüssig ,  derselben  in  jedem 
einzelnen  Falle  besonders  zu  gedenken1.  Die  angegebenen  Er-* 
scheinungen  werden  nicht  abgeändert,  wenn  man  den  Leitung»*» 
draht  vor  seiner  horizontalen  Ausspannung  über  oder  unter  des 
Nadel,  oder  auch  bei  seiner  Zuruckfuhrung  zum  Zinke  in  die 
vielfachsten  Schleifen  und  Biegungen  windet,  und  bald  rück- 
wärts bald  vorwärts  hin  und  her  fuhrt,  ein  allerdings  höchst 
merkwürdiger  Umstand,  welcher  beweiset,  dafs  durch  alles  die- 
ses keine  Störung  weder  des  elektrischen  Stromes  noch  der  er- 
zeugten magnetischen  Wirksamkeit  entstehen  kann.   Führt  man 
dagegen  den  elektrischen  Leitungsdrarft  in  einer  horizontalen. 
Ebene  und  parallel  mit  der  Axe  der  Magnetnadel  neben  ihr  hin,, 
sowohl  an  Jeder  der  beiden  Seiten  derselben  als  auch  den  Strom, 
der  Elektricität  von  Nord  nach  Süd  angenommen  oder  umge- 
kehrt ,  so  wird  in  keinem  dieser  vier  Fälle ,  mindestens  bei 
nicht  zu  grofeen  Apparaten  und  bei  Declinationsnadeln,  welche 
auf  einer  Spitze  balancirt  sind,  eigentliche  Bewegung,  sondern 
nur  eine  Art  von  Unruhe  erfolgen.    Führt  man  dagegen  den 

* 

m  % 

* 

i  Daf»  bei  Anwendung  einea  jeden ,  ans  mehr  Plattenpaaren  be- 
stehenden Volta'achen  Apparates  die  entgegengesetzte  Abweichung 
beobachtet  wird,  ist  schon  erwähnt,  und  wird  hier  überall  übergan- 
gen^ weil  es  leicht  supptirt  werden  kann,  und  an  elektromagnetischen 
Versuchen  vorzugsweise  nur  die  angegebeneu,  aus  zwei  Metallen  be* 
Gehenden ,  Apparate  anwendbar  sind. 
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elektrischen  "Leirnniudraht  neben  einrer  im  magn  etischen  Bfcrt- 
diane  balancirten  'lnclinationsnadel  vorbei ,  beiden  Axe  n  parallel 
laufend,  und  die  Richtung  des  elektrischen  Strome«  von  N.  nach 
8.  angenommen ,  so  Wird  die  Nordspitze  der  Nadel  sich  herab 
ivärts  bewegen ,  wenn  der  Draht  an  der  Ostseite  derselben  hin- 
geführt ist,  dagegen  auf&Srts,  wenn  er  sich  an  der  Westseite 
derselben  befindet.  Dafs  keine  östliche  und  westliche  Abwew 
chung  dieser  Inclinationsnadel  statt  fih den  kann,  wenn  der  Draht 
über  oder  unter  derselben  hingeführt  ist,  lüfst  sich  aus  der  Art 
ihrer  Aufhängung  leicht  erklären.  1 

Die   hier    angegebenen    Erscheinungen   wurden  zuerst 
durch  den  berühmten  Entdecker  derselben ,  Oersted  ,  be- 
kannt gemacht1,  und  unmittelbar  darauf  durch  de  LA  Rive*, 
Schweigger3,  Mayer4,  Ampere5,  Gilbert6,  v.  Yei.ii7* 
Foögexdorf8  und  viele  andere  wiederholt.    Es  können  dazu 
i     alle  eben  angegebene  elektromotorische  Apparate  benutzt  wer- 
den ,  am  bequemsten  die  unter  No.  1  und  2  beschriebenen  klei- 
nern; zu  den  Magnetnadeln  aber  wählt  man  willkürlich  die  ge- 
rade zur  Hand  seyenden  längeren  oder  kürzeren,  auf  einer  Spitz* 
balancirten  Declinationsnadeln ,  am  bebten  die  kleinen  2  bis4Z. 
langen ,  und  die  gewöhnlichen  Inclinationsnadeln.     Wul  man 
aber  ein   hierzu-  vorzüglich  geeignetes  Instrument  benutzen, 
hauptsächlich-  um  für  alle  die  genannten  Erscheinungen  an' der 
x    nämlichen  Nadel  zu  beobachten ,   so  dient  hierzu  die  asiatische 
Magnetnadel,  und  zwar  vorzugsweise  die  durch G.  G.  Schmidt9 
angegebene  sehr  zweckmäfsig  für  diesen  Gebrauch  construirte, 
womit  für  alle  eben  beschriebene  Fälle  die  Grade  der  Abwei-1 
chung  sowohl  für  die  Oscillationen  als  ancli  für  den  Zustand 
der  Rühe  genau  gemessen  werden  können10.    Interessante  Ver- 


1  Experiment*  circa  efficaciam  conflictas  electrica  iu  acum  aia- 
gneticam.r  Hafniae  21.  Jul.  1820.  8. 

2  Bibl.  nuiv.  XIV.  281.  ' 
'     3   Schwcigg.  Journ.  XXXI.  1  o.  35  ifc; 

4   Gott.  Gel  Anz.  1820.  No.  171. 
6  Aun.  Ch.  et  Phys.  XV.,  59. 

6  Ann.  LXVL  331. 

7  G.  LXVJ.  395.  < 

8  Er  man :  UmriMe  u.  8.  w.  5.  105.  lata.    Jahrg.  1Ö21 . 

9  G.  LXX.  243. 

10  Vergl,  Magnetnadel,  asiatische. 
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suche  mit  derselben  sind  theils  durch* deh*T5rfmder  selbst*,  theils 
durch.  Pfaff2  und  andere  angestellt.  -Auch  Ampehb  hat  'die» 
Cowtruction  eine«  solchen  Apparate»  angegeben3,  welcher  im 
Wesentlichen  jenem  gleich  ist,  in  einigen  Einzelnheiten  mir 
aber  minder  zweckmässig  scheint.    Der  hierher  Gehörige  Zweck 

©  DO 

der  such  für  andere  Bestimmungen  tauglichen  Nadel  ist  dieser,' 
eine  Magnetnadel  zu  haben,  welche  ihres  eigenen  Magnetismus 
ungeachtet  dem  Einflüsse  des  tellurischen  Magnetismus  nicht 
unterworfen  ist.  Dieses  erreicht  man  dadurch,  dals  man  eine 
Magnetnadel  sehr  beweglich  auf  einer  festen  Axe  macht,  welche 
letztere  genau  in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  gestellt 
werden  kann.  Indem  sich  dann  die  Nadel  blofs  in  einer  Ebene 
bewegt ,  welche  auf  die  ihr  durch  den  tellurischen  Magnetismus^ 
gegebene  Richtung  senkrecht  ist ,  so  kann  letzterer  keinen  wei- 
teren Einflnfs  auf  sie  ausüben.  Hiervon  überzeugt  man  sich 
durch  den  Versuch ,  ob  die  so  gestellte  Nadel  dann  in  jeder,  ihr 
gegebenen  Lage  ruhet.       . . . 

In  vielen  Fällen,  namentlich  wenn  man  sehr  geringe-  elek- 
tromagnetische Wirkungen  vermittelst  der  Multiplicatoren  er* 
forschen  will,  kann  indefs  eine  solche  Nadel  weniger  vortheil- 
taft  in  Anwendung  gebracht  werden,  und  man  bedient  sich  da-  s 
her  eines  andern  unlängst  bekannten  Mittels ,  um  eine  für  die-» 
sen  Zweck  vorzugsweise  geeignete  astatische  Nadel  zu  erhalten,, 
indem  man  zwei  gleich  starke  feine  Magnetnadeln  mit  entgegen- r 
gesetzter  Richtung  ihrer  gleichnamigen  Pole  an  einer  festen  Axep. 
befestigt,  und  leicht  schwebend  aufhängt.    Die  Zeichnung  giebt  62! 
ohne  weitere  Beschreibung  eine  deutliche  Vorstellung  von  der- 
selben, und  es  möge  blofs  noch  bemerkt  werden,  dafs  sie  an- 
statt desDalancirens  auf  der  feinen  Spitze  a  noch  feiner  an  einem 
ungezwirnten  Seidenfaden  oder  in  geeigneten  Fällen  selbst  an 
einem  Spinnefaden  schwebend  aufgehangen  werden  kann.  Ilm. 
die  magnetische  Kraft  beider  Nadeln  bleibend  zu  erhalten,  tarn* 
man  wohl,  die  Nordpole  derselben  für  gewöhnlich  nach  einer' 
Seite  zu  drehen ,  und  blofs  für  die  Dauer  der  Versuche  ihnen  • 

1  G.  LXVII.  141. 

2  Der  Elektromagnetismus.   S,  41. 

3  Darstellung  der  neuen  Entdeckungen  über  die  Elektricitat  und 
den  Magnetismus  u.  a.  w.  durch  Ampere  und  Babiuct,  A.  d.  Vr. 
Uipsr.  1922.  8.  S.  34.   Ann.  Chim.  et  Phya.  XV.  198. 
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eine  entgegengesetzte  Richtung  durch  Umdrehen  der  einen  auf 
der  gemeinschaftlichen  Axe  zu  geben. 

Ein  drittes  Mittel,  den  Einfluss  des  teliurischen  Magnetis- 
mus auf  die  gebrauchten  Nadeln  aufzuheben,  wandten  Biot 
und  S Ay  ART  an .  als  sie  das  Verhältnits  der  Entfernungen  zu 
der  Stärke  der  magnetischen  Repulsion  eines  galvanischen  Lei- 
ters untersuchten.  Dieses  besteht  darin ,  dafs  man  der  Magnet- 
nadel einen  starken  Magnet  in  derjenigen  genau  abgemessenen 
Entfernung  nähert,  in  welcher  sein  magnetischer  Einflufs  den 
der  Erde  vollständig  aufhebt.  Ob  man  diesen  Punct  erreicht 
habe,  kann  man  prüfen,  indem  man  aus  grofserer  Ferne  den  Mag- 
net nähernd  die  in  gleichen  Zeiten  erfolgenden  Schwingungen 
der  Nadel  beobachtet,  welche  mit  zunehmender  Nähe  stets  lang- 
samer werden ,  und  endlich  verschwinden.  Der  Mahnet  wii d 
dann  in  diejenige  Entfernung  gebracht,  in  welcher  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  langsam  genug  sind,  um  den  Einflub  des 
Erdmagnetismus  als  verschwindend  anzusehen1. 

2.  Man  kann  diese  bisher  beschriebenen  sammtlichen  Erschei- 
nungen vermittelst  eines  von  mir  angegebenen  bequemen  und 
wohlfeilen  Apparates  darstellen ,  welcher  noch  zu  andern  für 
die  Theorie  des  Elektromagnetismus  nicht  unwichtigen  Zwecken 
dient ,  und  daher  hier  aufgenommen  werden  möge  * ,  und  ob- 
gleich, die  dazu  gewählten  Dimensionen  willkürlich  sind,  so 
behalte  ich  zur  leichteren  Uebersicht  doch  diejenigen  bei,  wo- 
p.  nach  das  von  mir  gebrauchte  Exemplar  ausgeführt  ist.   In  dem 
63*  lothrechten  Durchschnitte  der  Zeichnung  ist  a  b  ein  flaches  Brett 
von  hartem  Holze,  18  Par.  Z.  lang  und  8  bis  9  Z.  breit,  wonach 
die  übrigen  Dimensionen  der  Kürze  wegen  leicht  geschätzt  wer- 
den können.    In  einer,  dieses  Brett  in  zwei  gleiche  Hälften 
th eilenden  Linie  sind  die  beiden  Glassäulen  v,  v#  eingelassen, 
welche  oben  eine  messingne  Fassung  mit  einem  quer  liegenden 
messingnen  Plättchen  tragen ,  0,3  Z.  breit  und  1  Z.  lang.  He- 
ber diesen  Hegen  zwei  ganz  'gleiche  messingne  Plättchen  1  1\ 
den  ersten  parallel,  und  beim  Herablassen  sie  deckend,  an  bei- 
den Enden  mit  einer  Schraube  so  versehen,  dafs  ein  beliebiger 
Metalldraht  zwischen  die  Plättchen  gelegt,  und  durch  Anziehen 
der  oben  mit  einem  Blatte  versehenen  Schrauben  befestigt  wer- 


1  Biot  PrJcis  eiJment.  de  Phys.   Par.  1624.  Ii.  vol.  8.  11.  706. 

2  VergL  G.  UCX.  Ul. 
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den  kann.    Jede  Fassung  bat  oben  einen  kleinen  messing- 
nen Behälter  f,  f  mit  einer  Vertiefung,  worin  sich  etwas 
Quecksilber  befindet ,  aus  welchem  an\jeder  Seite  ein  oben  ge- 
krümmter Messingdraht  a,  y  frei  mit  dem  unteren  Ende  in  eine 
im  Brette  befindliche,  gleichfalls  mit  Quecksilber  gefüllte  Vertie- 
fung Jierabgeht ;  und  um  eine  etwa  mögliche  Leitung  der  Elek- 
trichät  durch  das  Brett  zujverhüten,  ist  dasselbe  auf  seiner  gan- 
zen Oberfläche  und  Vorzüglich  in  den  'erwähnten  Vertiefungen, 
mit  Bernsteinfirnis  überzogen»    In  die  genannten  Vertiefungen 
sind  femer  die  beiden  krummgebogenen  Enden  e,  e'  der  Drahto 
Ä  h  herabgelassen ,  welche  in  einer  Rinne  im  Brete  liegen,  und 
jeder  durch  drei  kleine  Haken  in  derselben  so  festgehalten  wer- 
den, dals  nichts  über  die  Oberfläche  des  Brettes  hervorragt» 
Sind  die  gebrauchten  Drahte  abgenutzt ,  oder  will  man  sie  mit 
andern  vertauschen ,  so  kann  man  diese  leicht  unter  den  Häk- 
chen oder  Klammern  hinschieben,  bei  e$  e'  etwas  krumm  biegen 
und  in  das  Quecksilber  eintauchen.    Die  Drähte  laufen  verlän- 
gert nach  K  und  Z  hin ,  und  sind  mit  ihrem  andern  Ende  der 
eine  an  die  eine  Seite  des  kupfernen  Kastens,  der  andere  an  das 
eine  der  Zinkplatte  angelöthet,   wodurch  also  der  elektrische 
Kreislauf  vom  Kupfer  zum  Zink  und  durch  die  leitende  Flüssig- 
keit wieder  zum  Kupfer  hergestellt  ist.    Ein  hölzerner  Rahmen 
g>  g'i  14  Z.  lang  und  8  Z.  breit,  welcher  auf  dem  Brete  ruhet, 
trägt  in  einem  Falz  4  eingekittete  Tafeln  von  hellem  Glase,  de- 
ren beide  schmalere  mit  m,  m'  bezeichnet  sind.    Da  wo  sie  mit 
ihren  Enden  zusammenstofsen ,  sind  sie  inwendig  und  auswen- 
dig mit  schmalen  Papierstreifen  zusammengeklebt,  und  bilden 
wonach  einen  oben  und  unten  offenen  Kasten ,  um  die  Magnet- 
nadel bei  feinen  Versuchen  gegen  den  unvermeidlichen  Luft* 
zu«  zu  sichern.    Unten  wird  dieser  Glaskasten  von  selbst  durch 
das  Aufsetzen  auf  das  Brett  geschlossen,  der  obere  Rand  dessel- 
ben aber  ist  theils  der  grösseren  Festigkeit*  wegen ,  theils  um 
eine  weiche  Unterlage  zu  bilden,  mit  einem  nach  beiden  Seiten 
übergeschlagenen ,  etwa  0,75  Z.  breiten  Riemen  von  Gemsenle- 
der  übeTtlebt,  auf  welchem  zwei  oder  drei  verschiebbare  Schei- 
ben von  Spiegelglase  n,  n'  ruhen  und  oben  eine  Bedeckung  des 
Kastens  bilden,  einige  Zolle  länger  und  breiter,  als  dieser  ist. 
Durch  die  kleinen  Zwischenräume  dieser  Spiegelglasscheiben, 
da  wo  sie  an  einander  stofsen,  werden  die  Magnetnadeln  an  un- 
gezwirnten  Seidenfaden  aufgehangen  hexabgelassen ,  durch  ein 
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kleines,  im  detn  verlängerten  Faden  hängendes ,  über  die  Sein 
der  Scheiben  herabgelassenes  Gegengewicht  balancirt,  oder  durch 
ein  gräfseres,  auf  den  Scheiben  ruhendes  Stück  Blei  am  Herab- 
sinken  gehindert.  Uebrigens  lassen  sich  die  Nadeln  zwischen 
den  Ritzen  der  Scheiben  nach  der  einen,  und  durch  das  Ver- 
schieben der  sa'mmtlichen  Glastafeln  afuf  dem  weichen  Leder  des 
Glaskastens  nach  der  andern  Seite  hin  bewegen.  Der  Kasten 
hat  unten  am  Rahmen  zwei  Ringe ,  an  denen  er  aufgehoben, 
und  nach  Befestigung  der  Drähte  wieder  aufgesetzt  .werden  kann, 
such  läfst  sich  derselbe  nach  Befinden  auf  dem  Brette  a  b  rechts 
oder  links ,  vorwärts  und  rückwärts  schieben ,  um  das  Verhal- 
ten der  Nadel  in  allen  verschiedenen  Lagen  gegen  den  elektri- 
schen Leiter  zu  untersuchen.  Endlich  steht  auch  das  ganze  Brett 
o  b  mit  seinen  vier  Füfcen  auf  einem  doppelt  so  breiten  Brette, 
als  es  selbst  ist ,  welches  dem  Apparate  zur  Unterlage  dient,  auf 
Seiner  einen  Hälfte  den  beschriebenen  Apparat  trägt ,  auf  der 
andern  Hälfte  aber  einen  zur  Erzeugung  der  Elektricität  dienen- 
den oben  II.  A.  2.  beschriebenen  Kasten ,  mit  den  daselbst  er- 
wähnten Trägern  und  Gabeln,  um  die  Glasröhre,  woran  die 
Zinkscheibe  befestigt  ist,  hineinzuhängen.  Das  letztere  gTöfsere 
Brett  aber ,  welches  deswegen  gewählt  ist ,  damit  der  Apparat 
Selbst  nicht  durch  die  gebrauchten  Flüssigkeiten  beschmutzt 
werde ,  und  um  verschiedene  Drähte  und  sonstige  Sachen  dar- 
auf" zu  legen ,  ruhet  auf  einem  2  Z.  hohen  und  12  bis  18  Z.  im 
Durchmesser  haltenden  Cylinder  von  Holz  j  vermittelst  dessen 
das  Ganze  auf  jeden  beliebigen  Tisch  gesetzt,  und  im  Azimuth 
herumgedrehet  werden  kann  *. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Apparates  zeigen  sich  die  so 
eben  unter  No.  1.  beschriebenen  Erscheinungen  in  etwas  verschi?- 
dener  Gestalt.    Gebraucht  man  nämlich  zuerst  die  in  der  Figur 
gezeichnete  horizontale  Magnetnadel,  welche  2  bis  3  Z. 
aus  einer  an  beiden  Seiten  zugespitzten,  in  der  Mitte  fein  dorch- 


1  Diesen  Apparat  habe  ich  unter  verschiedenen  anderen  aufge- 
nommen, theils  weil  er  wohlfeil ,  theila  weil  er  zur  Austeilung  sehr 
feiner  Versuche  mit  verschiedenen  Apparaten  wegen  des  gegen  Luft- 
zug schützenden  Glaskastens  geeignet  ist*.  Der  neueste  von  Asi*k*k 
vorgeschlagene  allgemeine  Apparat  ist  unten»  beschrieben.  Unter  dff 
zweckmäßigsten  einfachen  gehört  sonst  noch  vorzrtgsweise  der  *on 
Fr  am'  in  sciuem  melirerwahnten  Werke  angegebene,  aber  ungleich 
kostbarere.   
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bolaten,  Uhrfeder  leicht  verfertigt  und  an  einem  ungezwirnten 
Seidenfaden  aufgehangen  werden  kann ,  so  wird  diese  über  und 
unter  dem  Drahte  schwebend  die  erwähnten  Abweichungen  nach 
Osten  nnd  Westen  gleichfalls  zeigen.  -  Man  kann  zwar  die  Na- 
del nicht  völlig  mit  ihrer  Axe  unter  die  Axe  des  Leitungsdrah- 
tes in  eine  verticale  Ebene  bringen,  allein  dieses  ändert  den 
Erfolg  nicht  ab  ,  da  der  Faden  ohne  wesentlichen  Nachtheil  die 
Seite  des  Drahtes  berühren  darf.    Soll  hierbei  die  Grö'fse  der 
Abweichung  in  Graden  gemessen  werden ,  so  bediene  ich  mich 
eines  auf  Spieicharten  -  Papier ,  oder  noch  besser  auf  eine  sehr 
dicke  nnd  pergamentartige  Sorte  englischen  Papiers  (sogenann- 
tes Bristol  stamp)  gezeichneten ,  1  «bis  2  Lin.  breiten ,  und 
in  Grade  getheilten  Kreises ,  welchen  ich  mit  feinen  Fädchen 
auf  dem  Leitungsdrahte,  oder  selbst  an  den  Spitzen  der  Nadel  * 
befestige.    Der  zwischen  1,1'  eingespannte  Draht  bekommt  ii| 
diesem  letzteren  Falle  gleichfalls  ein  aufgebundenes  Stückchen 
Papier  mit  einer  Linie ,  wodurch  beim  Stillstände  der  Nadel 
der  NuUpunct  der  Theilung,  nnd  bei  ihrer  Abweichung  die 
Gröba  dieser  letzteren  *  in  Graden  bezeichnet  werden.    Um  in- 
deis  die  Erscheinungen  des  Elektromagnetismus  im  Allgemeinen 
zh  beobachten ,  bedarf  es  der  Messung^  und  des  hierzu  dienen- 
den Ringes  nicht.    Defindet  sich  in  diesem  Falle  der  Kupferpol 
im  Norden,  und  ist  somit  die  elektrische  Strömung  von  N.  nach 
8.  gerichtet,  so  wird  die  über  dem  zwischen  1,1'  ausgespannten, 
Drahte  schwebende  Nadel  westlich  abweichen.    Bringt  man  sie; 
dann  neben  den  Draht  an  die  Westseite,  beider  Axen  in  einer 
horizontalen  Ebene  liegend,  so  wird  bei  der  Schliefsung  der 
galvanischen  Kette  die  Nordspitze  stark  herabgezogen  werden, 
ia  ihrer  gröbsten  Tiefe  aber  schon  das  Bestreben  nach  einer  «st-? 
liehen  Abweichung  zeigen.    Lälst  man  die  Nadel  so  tief  herab, 
da&  sie  sich  frei  unter  dem  Drahte  hin  bewegen  kann,  so  ist  ihre 
Abweichung  Östlich,  und  bringt  man  sie  endlich  an  die  Ostseite 
<les  Drahtes,  beider  Axen  in  einer  horizontalen  Ebene  liegend, 
so  wird  die  Nordspitze  beträchtlich  in  die  Höhe  gehoben  wer- 
den ,  bei  ihrer  gröfsten  Erhebung  aber  gleichfalls  das  Bestreben 
lach  westlicher  Abweichung  äufsem.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
lafi  die  Bewegung  der  Südspitze  der  Nadel  der  angegebenen 
;erade  entgegengesetzt  sey. 

3-  Nicht  so  sehr  die  hier  mitgetheilte  Beschreibung ,  als 
och  weit  mehr  der  Anblick  der  Erscheinungen  selbst  zeigt  das 
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Bestreben  der  Polo  der  Magnetnadel,  sich  tun  dtm  JioTiiontnl 
ausgespannten   Leitungsdraht   im  Rrtiss  herumzubewtgen, 
Schwierig  ist  es  hierbei  genau  zu  unterscheiden ,  ob  die  indivi- 
duelle elektromagnetische  Wirksamkeit  in  dem  Leitungsdrahte 
so  vertheilt  ist ,  dafs ,  wenn  man  sich  einen  um  die  Axe  des- 
selben gezogenen  Kreis  denkt,  und  diesen  in  360  Grade  theüt, 
die  in  diesem  befindliche  Nordspitze  genau  in  einem  Quadran- 
ten östliche,  in  dem  gegenüber  liegenden  westliche  Abweichung, 
und  in  den- beiden  seitwärts  befindlichen  das  Bestreben  einer 
aufwärts  und  herabwärts  gehenden  Bewegung  zeigt.   Um  diese 
für  die  Theorie  nicht  ganz  unwichtige  Frage  zu  beantworten, 
legte  ich  auf  die  Träger  zwischen  1,1'  einen  1,5  Par.  Lin.  im 
Durchmesser  haltenden  völlig  geraden  Draht,  damit  irgend  eine 
Krümmung  desselben  auf  die  Resultate  keinen  Einfloss  haben 
machte ,  schob  auf  denselben  eine  mit  mehreren  concentrischen 
getheilten  Kreisen  versehene  Scheibe,   deren  Fläche  auf  der 
Axe  des  Drahtes  senkrecht  war ,  balancirte  die  Nadel  völlig  ho- 
rizontal ,  liefs  im  Zustande  der  Ruhe  ihre  Spitze  den  gewähhen 
Kreis  der  Scheibe  fast  berühren,  um  gewifs  zu  seyn,  daß  sie 
«ich  stets  in  gleichem  Abstände  von  der  Axe  des  Drahtes,  bei- 
den Axen  einander  parallel,  befände,  Und  lichtete  die  Scheibe 
so ,  dafs  die  verticale  Ebene  durch  die  Axe  des  Drahtes  durch 
den  45sten  Grad  der  Kreistheilung  ging.    Der  Kupferpol  befand 
•ich  in  Norden ,  und  die  Strömung  der  Eiektricität  war  somit 
nach  Süden  gerichtet.  Die  Resultate  der  Versuche  waren  durch- 
aus constant,  und  zeigten  überall  keine  Abweichung  von  einan- 
der.   Berührte  die  Nordpolspitze  in  45°  den  Kreis,  oder  lag 
ihre  Axe  in  einer  verticalen  Ebene  mit  der  Axe  des  Drahtes,  so 
war  ihre  westliche  Abweichung  dem  Ausenmafse  nach  vöflig 
horizontal ;  wurde  sie  aber  westlich  bis.  zum  90sten  Grade  ge- 
rückt, wobei  sie  sich  in  allen  Kreisen  noch  über  der  horoon- 
talen ,  Sie  Oberfläche  des  Drahtes  berührenden  Ebene  befind, 
so  zeigte  sie  unverkennbar  eine  herabgehende  Bewegung,  ob- 
gleich sie  nach  der  ersten  Senkung  sogleich  in  einer  horizonta- 
len Ebene  zu  schwingen  fortfuhr,  aus  dem  natürlichen  Grande, 
weil  auch  die  an  einem  Seidenfaden  balancirten  Nadeln  vttti 
leichter  in  dieser,  als  in  der  verticalen  Ebene  oscilliren.  D*r 
Erfolg  war  ganz  der  nämliche,  wenn  die  Nordspitze  denl8Q**eni 
270sten  und  360sten  Grad  der  Kreise  berührte,  auch  konnte 
ich,  mit  Ausnahme  einiger  Venninderung  in  der  Wirkung,  kei- 
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nen  Unterschied  wahrnehmen  ,  wenn  die  Kreise  welter  waren, 
folgen  die  Axe  der  Nadel  sich  in  einem  grösseren  Abstände 
von  der  Axe  des  galvanischen  Leiters  befand.  Statt  des  ge- 
brauchten Messingdrahtes  schob  ich  darauf  einen  flachen  Zink- 
streifen, 0,8  Z.  breit  und  03 14»«  zwischen  die  Tragerschei- 
ben 11',  allein  die  Bewegungen  der  Nadel  waren  denen  durchaus 
gleich,  welehe  der  runde  Draht  erzeugt  hatte,  der  Streifen 
mochte  mit  seiner  breiteren  Fläche  horizontal  oder  vertical  liefen. 

Den  hier  erörterten  Erscheinungen  analog  sind  diejenigen, 
welche  ich  rücksichtlich  des  Verhaltens  einer  kleinen  Magnet- 
nadel (ich  bediente  mich  einer  stark  magnetisirten  englischen 
Nähnadel)  beobachtet  habe ,  als  ich  diese  mit  ihrer  Nordspitze 
lothrecht  über  den  Leitungsdraht  oder  zu  beiden  Seiten  dessel- 
ben höher  und .  niedriger  herabsenkte  *.    Die  erhaltenen  Resul- 
tate zeigen  im  Allgemeinen  das  Bestreben  der  magnetischen  Pole, 
sich  im  Kreise  um  den  Leitungsdraht  zu  bewegen  y  sie  deuten 
darauf  hin,  dals  die  um  den  elektrischen  Leitungsdraht  anzu- 
nehmenden Bogen,  in  welchen  der  Pol  zur  östlichen  oder  west- 
lichen Abweichung  soUicitirt  wird,  um.  Q0Ö  von  demjenigen 
abstehen,  worin  sie  das  Bestreben  nach  einer  auf\v*rrs  und  nie- 
derwärts gerichteten  Bewegung  äufsert;   jedoch  lälst  sich  auf 
diese  Versuche  nicht  mit  Sicherheit  ein  Schlafs  gründen ,  weil 
der  eigentliche  Sitz  der  gröfsten  magnetischen  Intensität  in  einer 
solchen  Nadel  nicht  sicher  bestimmbar  ist.    Uebrigens  fallen 
diese  Erscheinungen  mit  denjenigen  zusammen,  welche  von  ver- 
schiedenen Physikern  am  lothrechten  Leitungsdrahte  der  galva- 
nischen Elektricifät  gleich  anfangs  beobachtet  wurden ,  und  so- 
gleich näher  angegeben  werden  sollen. 

4>  Die  bisher  erzählten  Erscheinungen  erfolgen  auf  gleiche 
Weise ,  man  mag  einen  dickeren  oder  dünneren  Draht  anwen- 
den ,  der  Leiter  mag  rund ,  von  quadratischem  Durchschnitte, 
bedeutend  breiter  als  dick,  massiv  oder  hohl  seyn.  Eine  runde 
und  eine  vierkantige  massive  Stange  zeigten  mir  mit  gleiche- 
stalteten  hohlen  gleiche  Wirkungen  bei  der  Anwendung  des 
mehr  erwähnten  hleinen  Elektromotors.  Bedient  man  sich  sehr 
mächtiger  Apparate,  so  mufs  nothwendig  eine  durch  das  elek- 
trische Leitungsvermo'gen  des  gebrauchten  Leiters  bedingte  Ver- 
schiedenheit sichtbar  werden,  und  eben  so  ist  nicht  zu  erwar- 


1    G.  LXX.  |5c* 
HJ.  Bd.  Kk 
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ten ,  da£s  übermafsig  weite  hohle  Röhren  bei  kleinen  Elektro- 
motoren nicht  endlich  einen  Unterschied  der  Wirkung  zögen 
sollten»    Wird  ferner  statt  eines  Drahtes  ein  brekes  Blech  ge- 
wählt ,  so  Of  leiden  die  angegebenen  Erscheinungen  einige  Mo- 
dification.    Bei  der  Anwendung  ungleich  breiter  Bleche  von 
Zink  nämlich,  6,5  Z.;  3,25  Z.;  1,62  Z. ;  0,81  Z. *,  0,4 Z.  nnd 
0,2  Z. ,  säramtlich  0,4  Iin.  dick,  xeigte  die  Nadel  bei  den  brei- 
testen Stücken,  in  der  horizontalen  Lage  derselben,  eine  merk- 
lich schwächere  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel,  und  aufser- 
dem  war  zwar  die  Bewegung  der  letzteren  dann  genau  horizon- 
tal, wenn  sie  über  der  Mitte  der  Bleche  schwebte;  wurde  sie 
aber  mehr  an  die  eine  oder  die  andere  Seite  gerückt ,  so  ging 
die  Bewegung  bei  allen  Blechen,  welche  über  einen  Zoll  breit 
waren,  auch  dann  schon  in  eine  verticale  über,  wenn  die  Na- 
del noch  übe/  der  Flache  der  Leiter  schwebte ,  und  bei  dem 
6,5  Z.  breiten  Bleche  schlug  die  vertical  herabgezogene  Spitze 
der  Magnetnadel  hörbar  auf  das  Metall  auf.    Noch  auffallender 
zeigt  sich  dieses,  wenn  man  die  erwähnten  Bleche  mit  ihrer 
Ebene  vertical  stellt,  in  welchem  Falle  namentlich  bei  dem 
3,25  Z.  breiten  die  an  der  Seite  derselben  schwebende  Nadel 
in  der  Mitte  zwar  eine  genau  verticale  Bewegung  erhielt,  bis 
auf  0,25  Z.,  aber  von  der  oberen  oder  unteren  Kante  abstehend 
sich  völlig  horizontal  bewegte1.    Mit  grosseren  Elektromoto- 
ren habe  ich  diese  Versuche  nicht  wiederholt,  glaube  aber  nicht, 
dafs  diese  einen  Unterschied  in  der  Wirkung  erzeugen  wurden. 

5.  Führt  man  den  elektrischen  Leitungsdraht  lothrecht  vor 
der  Spitze  der  Declinadonsnadel  herab,  oder  bequemer,  wenn 
man  einen  0,75  Lin.  dicken  Draht  in  dem  (oben  No.  2)  beschrie- 
b,enen  Apparate  in  das  Quecksilber  bei  e  herabsenkt,  bei  f  mit 
einem  Faden  festbindet,  in  lothrechter  Richtung  zwischen  den 
bedeckenden  Glasplatten  durchführt,  oben  aber  mit  einem  fei- 
neren, zum  Kupfer  des  Elektromotors  herabgehenden  Draht« 
verbindet,  also  auf  diese  Weise  die  ununterbrochene  Fortlei- 
tung des  elektrischen  Stromes  durch  den  lothrechten  Draht  er- 
hält ,  die  Spitze  der  horizontal  hängenden  Nadel  demselben  nä- 
hert ,  diese  anfängliche  Entfernung  der  Spitze  stets  beibehält, 


t  G.  LXXf.  29.  Achnliche  noch  aasgedehntere  Versuche  mit  nahe 
übereinstimmenden  Resultaten  von  Seebeck,  findet  man  in  den  Abhaud- 
lungcn  der  Berliner  Societat  der  Wissenschaften.  Jahr  1620  —  21.  3.550- 
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wahrend  man  den  Apparat  um  die  Axe  des  lothrechten  Drahtes 
im  Azhxmth  in  einem  ganzen  Kreise  drehet,  und  in  behebigen 
Graden  dieses  Kreise»  die  Abweichung  der  Nadel  beobachtet: 
so  wird  man  sich  vollständig  überzeugen ,  dafs  überall  die  Ab- 
weichung der  Nadel  gleich  und  gleich  stark  ist.    Hieraus  geht 
also  hervor,  dafs  der  Pol  eines  Magnetes  um  den  lothrecht  Ge- 
henden Leitungsdraht  der  galvanischen  RUktricii&t ,  allerorten 
mit  gleicher  Kraft  bewegt ,   in  einem  ganzen  Kreise  herum- 
läuft*.  Um  diesen  wichtigen  Satz  in* Grofcen  und  mit  Vermei- 
dung eines  jeden  Einflusses  des  über  und  unter  der  Nadel  hin- 
gehenden, überhaupt  des  horizontal  liegenden,  Drahtes  zu  prii- 
-ÜM)  habe  ich  ein  grofses  Gestell  aus  Latten  zusammen  gesetzt, 
einen  viereckigen  Rahmen,  dessen  Basis  12  Par.  F.  die  Höhe 
aber  14  F.  betrug.    Auf  einem  an  dem  einen  Ende  der  Basis 
aufserhalb  hervorragenden  Brete  stand  der  kupferne  Kasten,  wo- 
von der  Leitungsdraht  ausging,  und  um  den  ganzen  Bahnten 
gefuhrt  war,  worauf  dann  am  andern  Ende  desselben  die  fest- 
geioroete  Zinkscheibe  durch  einen  Gehülfen  in  die  Säure  des 
kupfernen  Kastens  getaucht,  und  sonach  die  galvanische  Kette 
geschlossen  wurde.    An  derjenigen  lothrecht  stehenden  Latte, 
woran  sich  der  Elektromotor  nicht  befand ,  war  der  Draht  4  Z. 
weit  nach  Anisen  abstehend  und  hinlänglich  gespannt,  trug  in 
der  Mine  seiner  Länge  einen  durch  Reibung  auf  ihm  festsitzen- 
den Arm  von  Holz,  welcher  um  denselben  in  einem  auf  seine 
Axe  lothrechten  Kreise  ganz  herum  gedrehet  werden  konnte, 
und  von  dessen  anderem  Ende  die  Magnetnadel  an  einem  unge- 
zwirnten Seidenfaden  herabhing,  also  mit  ihrer  Spitze  perpen- 
dicular  gegen  die  Axe  des  Drahtes  gerichtet  war.    Der  ganze 
Apparat  wurde  bald  rückwärts  bald  vorwärts  um  die  Axe  des 
?ben  genannten  lothrechten  Drahtes  durch  einen  ganzen  Azi- 
mothalkreis  herum  gedrehet ,  und  in  den  verschiedensten  Win- 
keln die  Abweichung  der  Magnernadel  geprüft,  allein  das  an-'' 
gegebene  Gesetz  fand  ich  durchaus  bestätigt.    Obhsted2  hat 
mit  einem  ähnlichen  Apparate  diesen  Satz  gleichfalls  bewährt 
gefunden,  und  er  kann  daher  als  ein  unbestreitbarer  Hauptsatz 
in  der  Lebte  des  .Elektromagnetismus  betrachtet  werden.  Ist 


1  Poggendorf  in  Isis  1821.   I.  687.     Meine  Versuche  bei.  G. 
LXX.  159.  a.  r.  a. 

2  Ann.  of  Phil.  1822.  Febr.  G.  LXXIII.  278.   
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übrigens  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  so ,  dafs  er  vom 
.Kupier  aus  über  die  Basis  hinläuft,  dann  in  die  Höhe  geht, 
auf  der  oberen  Latte  des  Rahmens  durch  den  Draht  zurückkeiiit, 
und  herabwärts  gehend  dem  Zinke  zugeführt  wird,  so  ist  die 
"  Abweichung  der  Nordspitze  östlich.  Wird  der  hölzerne  Arm 
mit  der  Magnetnadel  180°  im  Horizonte  herum  gedrehet,  so 
dafs  die  Südspitze  der  Nadel  gegen  den  Draht  gerichtet  ist,  so 
wird  die  Richtung  des  Drahtes  gegen  diese  die  entgegenge- 
setzte, und  da  ihre  Bewegung  allezeit  derjenigen  der  Nordspitze 
entgegengesetzt  ist,  so  muüs  ihre  Abweichung  jetzt  gleichfalls 
östlich  seyn ,  wie  dieses  die  Erfahrung  bestätigt. 

Die  Versuche  zur  Auffindung  der  Wirkungen  eines  lot- 
rechten galvanischen  Leiters  wurden  gleich  im  Anfange  der  Be- 
kanntwerdung dieser  wichtigen  Entdeckung  von  Oeksted  selbst 
angestellt,  durch  die  Genfer  Physiker,  durch  Ampere  und  an- 
dere wiederholt,  an  vollständigsten  aber  durch  Pf  Ar  f1  und 
Faäadat      Es  zeigte  sich  hierbei  eine  anscheinende  Anoma- 
lie ,  welche  viel  besprochen  wurde,   gegenwärtig  aber,  nach 
deutlicherer  Einsicht  der  Sache  und  also  auch  in  Gemäfeheit  der 
von  mir  gewählten  Darstellung  wegfällt,  weswegen  es  genügen 
wird ,  das  Ganze  nur  kurz  zu  berühren ,  ohne  die  Resultate  der 
vielen  Versuche  einzeln  anzugeben  3.    Es  sey  zu  diesem  Ende 
a  a'  der  horizontale  Durchschnitt  des  lothrechten  Leitungsdrah- 
tes, bei  welchem  die  ihn  umkreisende  Richtung  des  ablenken- 
den magnetischen  Stromes ,  oder  vielmehr  der  um  ihn  in  einem 
Kreise  herum  laufenden  Nordpolspitze  der  Magnetnadel  durch 
die  beiden  Pfeile  angezeigt  ist.   Ferner  werde  angenommen,  je- 
doch ohne  dasjenige  hierdurch  bestimmen  zu  wollen ,  was  an- 
derweitige Erfahrungen  hierüber  als  ausgemacht  darthun  mögen, 
dafs  die  stärkste  magnetische  Polarität  sich  genau  in  der  Spitts 
der  Magnetnadel  aß  befinde,   so  wird  dieselbe  in  der  Lage» 
welche  die  Zeichnung  angiebt,  die  durch  den  vor  ihrer  Spitze 
befindlichen  Pfeil  gleichfalls  angedeutete  Abweichung  erhalten, 
die  wir  die  westliche  nennen  wollen ,  sie  mag  in  der  durch  a  ß 
angedeuteten  verticalen  Ebene  dem  Drahte  mehr  genähert,  oder 
weiter  von  demselben  entfernt  werden.    Wird  die  Nadel  seit- 


1  a.  a.  O.  S.  55. 

2  G.  LXXU  124. 

3  Vergl.  oben  No.  3  am  Ende. 
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w'arts  geschoben  und  weiter  vorgerückt,  so  oaft  sie"  eine,  mit 
aß  parallele  Loge  beibehaltend  die  Mitte  des  Drahtes  nicht  er- 
reicht, so  wird  die  Spitze  in  a  angezogen ,  in  a'  aber  abgesto- 
ßen werden.    Kommt  aber  •  der  Mittelpunkt  ihres  eigener»  Ma- . 
gnetismas  genau  dem  Mittelpuncte  des  Durchschnittes  des  Lei-1 
tongsdrahtes  gegenüber^  mithin  genau  in  die  Mitte  zwischen' 
die  beiden  gleich  starken  und  einander  entgegengesetzten  elek^ 
troroagnetischen  Strömungen  (oder  Bewegungskräfte)  zu  liegen,- 
so  mafs  sie  nothw  endig  an  jeder  Seite  des  Drahtes,  also  in  a  und' 
a' rohen;  den  einen  Fall  hiervon giebt  die  Nadel  a' $  an.  Wird 
aber  die  Nadel  noch  weiter  vorgerückt,  so  dafs  sie  an  beiden 
Seiten  die  an  der  einen  durch  a"  p    ausgedrückte  Lage  erhält, 
so  mufs  ihre  Bewegung  dje  entgegengesetzte  werden ,  also  die 
Anziehung  in  Abstofeung  übergehen,  und  umgekehrt.    Dafs  der 
Sin?  des  Centralpunctea  des  Magnetismus  in  der  Nadel  die  Ent- 
fernung bestimme,   wie  Weit  die  Nadel  vorgenickt  werden 
mufs ,  um  die  entgegengesetzte  Wirkung  zu  erzeugen,  versteht 
»ich  von  selbst*. 

6*  Wenn  man  den  .Leitungsdraht  der  Elektricität  in  einer* 
horizontalen  Ebene  vor  der  Spitze  einer  Magnetnadel  so  hin-' 
führt,  dafs  die  Axen  beider  lothrecht  auf  einander  gerichtet  sind, 
so  wird  eine  auf  einer  Spitze  balancirte  Nadel  nur  einige  Unruhe 
zeigen  können,  eine  am  ungezwirnten  Seidenfaden  hängende 
aber,  oder  eine  Inclinationsnadel  wird  sich  aufwärts  und  ab-- 
wärts  bewegen,  und  zwar  folgt  aus  No.  2,  da&  die  Bewegung 
aufwä  rts  gerichtet  seyn  mufs,  wenn  der  Kupferpol  sich  im  Osten . 
befindet ,  der  elektrische  Strom  also  in  Westlicher  Richtung  vor/ 
dem  Nordpole  vorbeiströmt,  dagegen  abwärts,  wenn  der  Ku- 
pferpol sich  im  Westen  befindet,  und  die  Elektricität  von  hier 
nach  Osten  hin  vor  dem  Nordpole  vorbeiströmt.    Beim  Südpole 
der  Nadel  ist  die!  Bewegung  die  entgegengesetzte,  wie  sielt  die-» 
ses  von  selbst  versteht*    Die  Erscheinung  selbst  folgt  nothwen- 
di«  ans  dem  allgemeinen/. oben  angegebenen  Grundgesetze  .des. 
Elektro magnetismu*  ,  t  indem  die  aufwärts  und  abwärts  gerichtete! 

einen  Theü  des  Umlaufens  des  Poles  tun  d*o? 

», 


1    Die  freie  Umkreisung  eines  magnetischen  Poles  nm  den  galva- 
Vetbindnogsdraht  und  die  damit  verwandten  Erscheinungen 
übergehe  ich  hier.    Man  findet  sie  unter  III.  C.  No.  9  und  ff. 
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7«  Ist  der  elektrische  Leitungsdraht  in  der  angegebenen, 
mit  dem  magnetischen  Meridiane  einen  rechten  Winkel  bilden- 
den Richtung  über  oder  unter  der  Spitze  einer  Magnetnadel  hin- 
geführt, so  fallen  zuvörderst  alle  Bewegungen  der  Declinations- 
nadel  in  einer  horizontalen  Ebene  von  selbst  weg,  weil  keine 
diese  erzeugende  Kraft  vorhanden  ist ;  bei  den  in  einer  vertica- 
len  Ebene  beweglichen  Nadeln  dagegen  wird  die  Bewegung  um 
so  mehr  abnehmen ,  je  weiter  der  elektrische  Leitungsdraht  sich 
*  von  der  Spitze  nach  der  Mitte  hin  entfernt ,  und  in  der  Mitte 
derselben ,  oder  vielmehr  schon  vor  derselben  da  verschwinden, 
wo  die  stets  abnehmende  magnetische  Kraft  der  Nadein =0  wird. 
Dieser  Satz  hat  seinen  Beweis  gleichsam  in  sich  selbst,  voraus- 
gesetzt ,  dafs  sich  der  Leitungsdraht  nicht  in  betrachtlicher  Ent- 
fernung von 

8-  Es  lassen  sich  der  Vollständigkeit  wegen  noch  die  man- 
nigfaltigen Modihcationen  betrachten ,   welche  die  erwähnten 
elektromagnetischen  Erscheinungen  erleiden ,   wenn  der  Lei- 
tungsdraht mit  den  Magnetnadeln  verschiedene  Winkel  bildet. 
Um  hierüber  nicht  zu  ausführlich  zu  seyn ,  mögen  nur  diejeni- 
gen Fälle  betrachtet  werden,  welche  bei  Magnetnadeln  statt  lin- 
den, die  zugleich  dem  Einflüsse  des  tellurischen  Magnetismus 
unterliegen,  wobei  also  das  weit  leichter  folgende  Verhalten  der 
astatischen  Nadeln  ganz  unberücksichtigt  bleibt.    Zur  leichteren 
-  Uebersicht  mögen  ferner  zuerst  das  Verhalten  der  Declinations- 
nadel  zur  Untersuchung  kommen.    Die  Scheitel  der  Winkel, 
welche  der  elektrische  Leiter  mit  diesen  bildet,  liegen  entwe- 
der im  Mittelpuncte  der  Nadel  oder  an  ihrer  Spitze.  Rücksicht- 
lich der  ersteren  liegen  folgende  Erscheinungen  unmittelbar  bei 
der  Sache.    Wenn  der  elektrische  Leiter  zuerst  in  einer  verti- 
calen  Ebene  und  parallel  mit  der  Axe  der  Nadel  über  derselben 
hingeführt  ist,  so  wird  die  Nadel  eine  der  elektrischen  Wirk- 
samkeit proportionale  Abweichung  erhalten,  welche  eine  öst- 
liche seyn  möge.    Folgt  man  demnächst  der  Nadel  mit  dem  Lei- 
ter,   die  Drehungsaxe  im  Centro  derselben  angenommen,  so 
miüs  die  Nordspitze  durch  O.  bis  S.  getrieben  werden,  und  so- 
bald sie  über  diesen  Punct  hinausgekommen  ist,  wird  sie  das 
Bestreben  äufsern ,  wieder  nach  N.  zurückzukehren,  woran  sie 
indeCs  durch  die  Einwirkung  der  andern  Seite  des  Drahtendes  ge- 
hindert wird,  indem  diese  die  Nadelspitze  nach  der  entgegen- 

s 
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gesetzten  Seit©  »ich  zu  bewegen  sollicitirt.    Den  Winkel,  wel- 
chen die  Nadel  mit  dem  ihm  folgenden  Drahte  bildet,  für  jede 
Richtung  einzeln  zu  bestimmen,  wurde  sehr  weitläufige  Rech- 
nungen erfordern ,  anfangs  aber  wird  derselbe  demjenigen  gleich 
seyn,  in  welchem  die  Nadel  unter  dem  Leiter  bei  geschlossenes 
Kette  zum  Stillstände  kommt.    Insofern  aber  der  Leitungsdraht, 
wenn  man  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  vom  Beobach- 
ter aus  fortschreitend  annimmt ,  den  Nordpol  der  Nadel  von  der 
rechten  Seite  heranzieht,  unter  sich  fortführt,  und  nach  der, 
linken  Seite  hin  abstöbt,  so  folgt  aus  mechanischen  Gesetzen 
im  Allgemeinen,  dafs  sowohl  die  anziehende  als  auch  die  abn 
stofsende  Kraft  des  Leitungsdrahtes  mit  der  Gröfse  des  Winkels 
abnehmen  wird,  welchen  die  Nadel  mit  ihm  bildet  Bei  schwa- 
cher Elektricität]  kann  auch  dieser  Winkel  leicht  eine  solche 
Große  erhalten,  dafs  die  Wirkung  gänzlich  verschwindet,  ist 
aber  die  elektrische  Strömung  starker,  dann  kommen  noch  son- 
stige Bedingungen  hinzu,  welche  die  Erscheinungen  abändern* 
[findet  sich  nämlich  die  Magnetnadel  im  magnetischen  Meri- 
dian, der  Leiter  über  derselben,  wir  wollen  annehmen,  die 
Strömung  sey  von  NO.  nach  SW*  gerichtet  uud  gehe  über  dem 
MitteJpuncte  der  Nadel  hin,  so  wird  der  in  NO.  befindliche 
Theil  den  Nordpol  anziehen ,  der  in  SW.  dagegen  den  Südpol 
anziehen.   Beide  Kräfte  werden  im  Minimo  ihrer  Wirksamkeit 
seyn,  wenn  der  Leitungsdralit  löthrecht  auf  die  Axe  der  Nadel 
gerichtet  ist,  oder  die  Strömung  von  O.  nach  W.  geht.  Wirk- 
ten nun  die  magnetischen  Kräfte  der  Nadel  blofs  in  der  Rich- 
tung ihrer  Axe ,  die  des  Leitungsdrahtes  in  einer  auf  seine  Axe 
normalen  Richtung,  so  müßte  die  Nadel  dann  zum  Stillstande 
kommen.    Beides  ist  aber  nicht  der  Fall ,  und  obgleich  bei  der 
angegebenen  Lage  die  ganze  rechte  Seite  des  Leiters  den  Nord- 
pol* die  ganze  linke  dagegen  den  Südpol  anzieht,  also  bei  voll- 
lothrechter  Richtung  die  Summen  dieser  gleichen  Kräfte 
aufheben  -  müfsteu ,  so  ist  doch  ein  solches  Gleichgewicht 
physi&ch  unmöglich,  vielmehr  rauls  bei  der  geringsten  Abwei- 
von  dieser  genau  perpendicularen  Richtung  eine  Bewe- 
desjfordpcles  der  Nadel  entweder  durch  O.  oder  durch 
W.  anfangen ,  und  dann  wird  sie  nicht  früher  zum  Stillstande 
kommen  ,  als  bis  sie  völlig  umgekehrt  ist,  wobei  die  linke  Seite 
des  Leiters  auf  den  Nordpol,  die  rechte  auf  den  Südpol  dersel- 
ben abstoßend  wirk*.    Hiermit  stimmt  die  Beobachtung  voll- 


* 
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kommen  überein1.  Es  scheint  mir  überflüssig,  die  hieraus  not- 
wendig hervorgehende  Folgerung  eben  so  ausführlich  zuentwik- 
keln,  dafs  bei  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  vom  ma- 
gnetischen W.  nach  O.  oberhalb  der  Nadel  gar  keine  Bewegung 
derselben  erfolgen  kann ,  auch  bedarf  es  kaum  der  Erwähnung, 
ddjjf  die  Wirkungen  des  Leiters  die  entgegengesetzten  sind, 
wenn  er  unter  der  Nadel  hingeführt  ist.  Hiermit  übereinstim- 
mend ist  dann  auch  das  von  Seebeck2  beobachtete  Phänomen, 
dafs  ein  auf  Quecksilber  schwimmender  Magnetstab  unter  dem 
galvanischen  Leitungsdrahte  sich  mit  seinem  Indifferenzpuiicte 
einstellt. 

Bildet  dagegen  die  Spitze  der  Magnetnadel  mit  dem  Lei- 
tungsdrahte einen  Winkel ,  so  kommen  unter  den  verschiedenen 
möglichen  Lagen  der  Axen  des  Drahtes  und  der  Declinationt- 
nadel  zunächst  nur  diejenigen  in  Betrachtung,  wobei  die  Na- 
delspitze unter  oder  über  dem  Leitungsdrahte  sich  befindet,  und 
die  Axen  der  Nadel  und  des  Drahtes  in  einander  parallelen  ho- 
rizontalen Ebenen  liegen.    Ohne  über  diese  und  die  sonstigen 
Fälle  in  weitläuftige  Rechnungen  einzugehen,  ergiebt  sich  bald, 
dafs  für  die  angegebene  Lage  die  Stärke  der  Bewegung  derGrtf- 
fse  des  Winkels  umgekehrt  proportional  seyn,  und  bei  90°  ver- 
schwinden wird.    Alle  übrigen  Erscheinungen  folgen  dann  Ton 
selbst,  wenn  man  nur  die  Richtung  vor  Augen  hat,  in  wel- 
cher die  Nadelspitze  um  den  elektrischen  Leiter  zu  laufen  sol- 
licitirt  wird,  weswegeh  diese  Aufgabe  keine  weitere  Untersu- 
chung der  einzelnen ,  unter  sie  gehörigen  Fälle  bedarf.  Eben 
so  wenig  würde  es  sich  der  Mühe  belohnen ,  das  Verhalten 
der  /nclinatlonsnadel  für  die  verschiedenen  Winkel  einzeln  an- 
zugeben, welche  der  Leitungsdraht  mit  ihr  bilden  kann,  die 
Scheitel  derselben  gleichfalls  in  der  Drehungsaxe  der  Nadel  he- 
gend oder  mit  ihrer  Spitze  gebildet  angenommen.    Man  darf 
nämlich  nur  berücksichtigen  ,  dafe  bei  dieser  Nadel  nur  diejeni- 
gen Winkel  in  Betrachtung  kommen,  welche  in  vetrticalen  Ebe- 
nen liegen ,  und  nach  der  Voraussetzung ,  dafs  die  Wirkungen 
des  elektrischen  Leiters  in  seinem  ganzen  Umfange  einander 
gleich  sind  (nach  No.2)  mit  denjenigen  zusammenfallen,  welche 


1  Vergl.  Pfaff  a.  a.  O.  S.  S8  a.  215.  Bechstein  bei  G.  LXV1L 
371.   Gilbert  ebend.  LXVI.  SSI.   A.  van  Beck  bei  G.  LXVUL  306. 

2  Schweig.  Journ.  XXXIL  30.  ' 
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so  eben  für  die  Declinationsnadel  in  einer  horizontalen  Ebene 
nachgewiesen  sind1. 

Biot  hat  endlich  auch  den  Fall  untersucht,  wenn  statt  eines  „. 
lothrecht  tot  der  Spitze  der  Magnetnadel  herabge führten  Leiters  66. 
ab  ein  in  einem  gewissen  Winkel  afiy  gebogener  dieselbe  be-v 
wegt.  Das  Resultat  dieser  mit  grofser  Sorgfalt  angestellten  Ver-> 
suche  ergab,  dafs  die  bewegende  Kraft  allezeit  dem  Winkel  der 
Biegung  proportional  ist ,  dafs  folglich  die  Biegung  an  sich  auf 
die  Wirksamkeit  eines  jeden  einzelnen  Elementes  des  galvani-* 
sehen  Leiters  keinen  Einfluß  hat.    Es  lassen  sich  hiervon  An* 
Wendungen  auf  die  Gesammtwirkuhg  der  wiederholten  "\Yin-*: 
dangen  bei  den  Multiplicatoren  machen a. 

9.  Die  Starke  der  elektromagnetischen  Wirksamkeit  eines 
galvanischen  Leiters  wird  durch  die  Gröfse  des  Winkels  be- 
stimmt, bis  zu  welcher  er  die  Nadel  anzieht  oder  abstöfst3.  Eine 
solche  Messung  kann  aber  nur  für  diejenigen  Fälle  statt  finden, 
in  denen  die  Nadel  zum  Stillstände  kommt,  indem  die  Oscil-  s 
lationen,  welche  dieselbe  beim  wiederholten  Oeffnen  und  Schlie- 
ßen des  Kreises  macht,  kein  eigentliches  Mafs  angeben,  und' 
auch  schwache  Apparate  bei  gehöriger  Geschicklichkeit  des  Ex- 
perimentators  die  Nadel  leicht  durch  einen  ganzen  Kreis  her- 
umschlendern.   Weil  aber  die  Elektromotoren  ihre  Kraft  nicht 
auf  die  Dauer  behalten ,  und  man  sie  nicht  mit  Sicherheit  von' 
einer  bestimmten  Starke  erhalten  kann ,  so  lafst  sich  auf  diesem 
Wege  das  Gesetz  der  magnetischen  Abstofsung  nicht  ohne  be-' 
deutende  Schwierigkeiten  auffinden.      Inzwischen  hat  G.  G. 
ScamnT*  aus  eigenen  sinnreichen  Versuchen,  indem  er  in  mo*g-? 
liehst  kurzen  Zwischenräumen  zuerst  d^n  Abstöfsungswinkel* 
der  Declinati on s n a d el  und  dann  der  Inclinationsnadel  mafs/des-' 
gleichen  aus  der  Berechnung  der  früheren  Versuche  von  Gil- 
bert und  vorzüglich  von  Bechstei*  folgendes  Gesetz  abgelei-'  , 
tet:  „die  mittlere  Richtung  der  abstof senden  odtr  anziehender 

„  Kraft  eines  elektrischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel  gehl 

■ 

  ■■    i  „ 

X  Vergl.  Pfoff  der  Elektromagnetismus  n.  s.  w.  S.  38« 

2  Biot  Pre*cis  e?lemcntaire  de  Physique«  II.  740. 

3  Berechnungen  der  abstof  sende  q  Kraft  des  elektrischen  Leiters, 
reiflichen  mit  der  des  tellurischen  Magnetismus  yon  Kaextz.  S« 
Schweisger  Journ.  XXXVIII.  100. 

4  G.  L2X.  249. 
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>.  perpendiculär  von  der  Richtung  des  Strome*  nach  den  Pen 
„len  der  Magnetnadel,  und  steht  im  verkehrten  Verhältnis* 
th>r  nprnfindiri/laren.  _j4l)>;tänd*  rlna  Strome»  von  den  Polen  der 

„Magnetnadel."  Dieses  Gesetz,  weiches  auch  Hanstkeä 
aus  den  oft  erwähnten  Seebeck'schen  Versuchen  fand1,  Biot 
und  S ava rt  aber  aus  den  Schwingungszeiten  von  Magnetna- 
deln in  verschiedenen  Abständen  vom  SchlieJGsungsdralite  ablei- 
teten2, hat  Schmidt  spater  aus  dem  anderen  gefolgert,  „dajt 
»jeder  tinsein*  Punct  des  elektrischen  Stromes  die  Pole  dtr 
„Magnetnadel  im  verkehrten  Verhältnisse  der  Quadrate  dir 
»Entfernungen  ansiehe  oder  abstoße 3." 

Auch  Baalow  will  dieses  Gesetz  durch  seine  Veßuche 
mit  Haab's  Calorimotor  bestätigt  gefunden  haben  ,  drückt  es 
aber  so  aus ,  dafs  die  eigentümliche  Wirksamkeit  der  hierbei 
thätigen  Potenzen  naher  bezeichnet  wird,  als  wozu  uns  die  Ver- 
suche bis  jetzt  berechtigen.  Er  nimmt  nämlich  an,  dafo  jedes 
Theilchen  des  galvanischen  Fluidi  im  leitenden  Drahte  auf 
jedes  Partikelchen  des  magnetischen  Fluidi  in  der  Nadel  mit 
einer  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportionalen 
Kraft  wirke,  jedoch  weder  anziehend  noch  abstoßend,  sondern 
mit  einer  in  beiden  Flüssigkeiten  reciprok  wirkenden  Tangen- 
tialkraft, welche  die  Pole  derselben  in,  einem  rechten  Winkel 
unter  einander  und  mit  dem  berührenden  Puncto  bewegt*. 

Biot  und  Savart6  untersuchten  nicht  blo£*  die  Stärke  der 
magnetischen  Wirksamkeit,  welche  ein  massiver  galvanischer 
Leiter  gegen  eine  horizontal  schwebende  Magnetnadel  in  ver- 
schiedenen Abständen  aufsert,  und  verglichen  diese  mit  der  Wir- 
kung des  tellurischen  Magnetismus,  sondern  sie  fanden  auch 
eine  kupferne  Röhre  von  43  Millim.  Durchmesser  bei  dem  näm- 
lichen Elektromotor  wirksamer  als  einen  massiven  Draht  von 
0,84  Millim.  Durchmesser,  und  zwar  im  Verhältnils  von  1,25324; 

Im  entweder  weil  eine  Röhre  zur  Erregung  des  Maiin etis au* 

1  G.  LXX.  17a 

2  Biot  Pr<$cis  «n^mentaire  de  physique  exp.  Par.  1824.  IL  707. 
Vcral.  G.  LXVI.  392. 

8  Dieses  nämliche  Gesetz  fand  La  Place  aas  den  Versuchen 
von  BtoT  and  Satart.   S.  Biot  a.  a.  O.  8.  741« 

4  v  Edinburgh  Phil.  Journ.  VII.  281.  .  Vergl.  unten  IV".  D.  $. 

5  a.  a.  O.  5.  735. 
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tauglich«  ist,  oder  wahrscheinlicher  weil  sie  die  Elektricität  in 
gröber«  Menge  durchleitet. 

Da  die  absolute  Größe  des  Winkels ,  bis  zu  welcher  die 
Magnetnadel  durch  den  elektrischen  Leiter  abgestofsen  wird, 
der  Stärke  des  erregten  Magnetismus  proportional  ist,  letztere 
aber  von  der  elektrischen  Wirksamkeit  der  gebrauchten  Appa- 
rate abhängt,  so  hat  man  sich  dieses  Mittels  vielfach  bedient, 
um  die  elektrische  Thätigkeit  der  angewandten  Elektromotoren 
und  die  Leitungsfähigkeit  der  gebrauchten  Flüssigkeiten  wie)'  \ 
Back  der  die  Metalle  verbindenden  Leiter  zu  erforschen.  Alle 
diese  Untersuchungen  gehören  aber  nicht  hierher ,  und  werden. 
Oähei  nur  beiläufig  erwähnt« 

Die  absolute  Entfernung ,  bis  auf  welche  die  Verbindungs* 
drahte  mächtiger  Elektromotoren  ihre  Wirkungen  auf  die  Ma- 
gnetnadel fortpflanzen,  ist  unglaublich  grofs.  Skebeck  hat,  so- 
viel mir  bekannt  ist ,  bishero  die  gröTste  Weite  beobachtet ,  in- 
dem er  bei  einem  Abstände  von  10  E.  hoch  .eine  Abweichung, 
der  Magnetnadel  bis  4  Grade  betragend  wahrnahm1,  und  es  lei- 
det keinen  Zweifel,  dafs  größere  Apparate  ihre  Wirkungen 
noch  weiterhin  ausdehnen. 

10.  Es  folgt  aus  den  bisher  angegebenen  Erscheinungen 
von  selbst,  dals  die  Wirkung  des  galvanischen  Leitungsdrahtes 
«uf  die  Magnetnadel  verdoppelt  werden  mufs,  wenn  man  den- 
selben zuerst  über  der  Nadel  parallel  mit  ihrer  Axe  hinfuhrt, 
dann  umbeugt ,  auf  gleiche  W eise  rücklaufend  unter  der  Nadel 
hinzieht,  und  so  beide  Enden  mit  den  beiden  heterogenen  Me- 
tallen des  Elektromotors  verbindet.  Schwbiooer2,  und,  durch, 
eine  Andeutung  von  diesem  geleitet,  Po goeädorf 3  benutzten 
dieses  Mittel  zur  Verstärkung  der  elektromagnetischen  Wirkun- 
gen durch  den  elektromagnetischen  Multiplicator.  Die  Con- 
tractu» dieses  höchst  wichtigen  Werkzeuges  ist  auf  das  eben 
angegebene  einfache  Princip  gegründet,  dafs  der  zurücklaufende 
galvanische  Leitungsdraht  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der 

1  ScWig*  Joar.  XXXII.  31.  Berliner  Denksch.  a.  a.  0.  8.  304. 

2  Joam.  XXXL  1  ff.  XXXII.  47. 

3  Ermao  Umrisse  zn  den  physischen  Verhaltnissen  des  von  H. 
P.  Oersted  entdeckten  elektrochemischen  Magnetismus.  Berl.  1821.  8. 
S.  J0&.  VergU  G.  LXVII.  429.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  dal* 
SiHWEiGGi*  der  eigentliche  Erfinder  des  MdÜphcalors  sey. 
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Magnetnadel  bei  gleichem  Abstände  eine  hinsichtlich  der  Rich- 
tung und  der  Starke  gleiche  Wirkung  hervorbringen  nrafs. 
Konnte  man  den  galvanischen  Leitungsdraht  auf  gleiche  Weise 
und  in  gleicher  Entfernung  von:  der  Axe  der  Nadel  nochmals 
um  dieselbe  herumfuhren,  so  müfste  dje  ursprungliche  einfache 
Wirkung  jetzt  abermals  verdoppelt  oder  durch,  abermalige  Zn- 
liickfuhrung  im  Ganzen  vervierfacht  werdend,  allgemein  aber  gä- 
ben dann  n  Windungen  des  galvanischen  Leitungsdrahtes  eine 
2 n fache  Wirkung,  die  des  einfachen  über  oder  turter  der  N#*< 
del  hingeführten  Leiters  als  Einheit  angenommen.    Aus  dieser 
aligemeinen  Darstellung  ergiebi  sich ,  dafs  das  angegebene  Ver- 
fahren nur  bei  Elektricjtät  von  geringer  Spannung  anzuwenden 
sey,   weil  jede  einzelne  Windung  des  Leitungsdrahtes  isolirt 
»eyn  muüs ,  damit  sie  nicht  mit  der  neben  oder  über  ihr  liegen- 
den, einen  gemeinschaftlichen  Leiter  ,  und  somit  ein  einfaches 
leitendes  Element  bilde;  dafs  aber  zugleich,;  unter  der  Bedin- 
gung einer  möglichen  Isolirung,  die  Zahl  der  Windungen  ans*' 
nehmend  vermehrt  werden  kann,   wodurch  dann  eine  dieser 
proportionale  Vervielfachung  der  elektromagnetischeuWirksanv» 
keit  mit  gehöriger  Rücksicht  auf  die  nothwendig  vergrößerte  Ent- 
fernung der  vermehrten  Windungen  von  der  Nadel  gegeben  wird. 
Hieraus  folgt  indefs  von  selbst,  dafs  der  Multiplicator  die  elek-: 
tromagnetischen  Erscheinungen  weder  abändert  noch  im  eigtnt- 
Ijchen  Sinne  eigentümlich  modincirt,  sondern  lediglich  ver- 
stärkt,  und  hierdurch  die  wegen  ihrer  Kleinheit  sonst  nickt 
wahrnehmbaren  wahrnehmbar  macht.    Sofern  aber  die  elektro- 
magnetischen Erscheinungen  blols  Folge  der  erregten  Elektri- 
oität  sind,  so  müssen  die  kleinsten  Spuren  der  ersteren  auch«*' 
Vorhandenseyn  der  letzteren  anaeigen;  der  Multiplicator  tritt 
somit  aus  der\  Sphäre  des'  EUhtromagn  eiismus  Heraus ,  und  wird 
zu  dem  feinsten  bis  jetzt  bekannten  JLlektroskope  für  galvani- 
•che  EUhtricüäU   Aulser  der  Angabe  des  Princips,  worauf^ 
selbe  beruhet,  gehört  also  die  vielfache  Anwendung  desselben 
unter  den  Artikel  Galvanisraus ,  die  verschiedene mehr  od« 
minder  zweckmässige  Construction  desselben  wird  aber  beson- 
ders angegeben  werden,   nebst  einer  Untersuchung  über  die 
durch  denselben  zu  erhaltende  Verstärkung  der  elektromagneri- 
schen  Kraft  eines  gegebenen  Elektromotors f»   Unter  die  ahnk: 


1    S.  Multiplicator ,  elektromagnetischer. 
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eben  Apparate  gehören  Fahadat's  Ring1,  die  Spiralen,  schrau- 
benförmigen Windungen  u.  s.  w.  , 

11.  Eine  dem  Multiplicator  ähnliche,  und  gleichfalls  nicht 
uninteressante  Form  erhielt  der  galvanisch  -  elektrische  Leitungs- 
draht durch  Ampere.    Dieser  ging  hierbei  von  seiner  gleich 
ahfangs  aufgestellten  Theorie  aus,  wonach  im  elektromagneti- 
schen Leitungsdrahte  die  polare  Richtung  des  Magnetismus  auf 
den  elektrischen  Strom  normal  gerichtet  seyn  soll.    Um  daher 
die  Polarität  dieses  Leitungsdrahtes  zu  verstarken,  bog  er  den- 
selben von  einem  Puncte  ausgehend  durch  mehrere  Windungen 
zu  einer  in  einer  geraden  Fläche  liegenden  Spirale  mit  gleichem 
Abstände  der  Windungen  von  einander»    Ist  der  hierzu  ger 
wählte  Draht  etwas  stark  und  die  Zahl  der  Windungen  nicht 
gro&,  so  erhalt  sich  die  Spirale  in  der  geraden  Fläche  und  ohne 
Ilerithrung  der  einzelnen  Windungen  durch  die  Steifheit  des 
Drahtes.    Man  kann  aber  auch  nach  v.  Althaus2  eine  kreis« 
runde  Scheibe  von  Pappe  mit  Siegellack  überziehen ,  durch  den 
Mmelpnnct  derselben  den  gewählten  Draht  stecken,  am  besten 
Kupferdraht,  welchen  man  unter  dem  Namen  des  unächun 
bträrahtts  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  von  Silber  erhält,  letz- 
teren aber  durch  Ausglühen  und  Ahreiben  mit  etwas  Kreide  und 
Papier  oder  auch  durch  blofses  Abreiben  fortschafft ,  wenn  man 
dieses  wünscht,  'dann  denselben  um  dieses  Ende  in  spiralförmi- 
gen Windungen ,  etwa  eine  Linie  von  einander  abstehend,  her- 
umführen, bis  die  ganze  Kreisfläche  auf  solche  Weise  überspon* 
nea  ist,  endlich  aber  die  art  keiner  Stelle  sich  berührenden  Win- 
dungen sämmtlich  durch  ein  heifses  Eisen  in  das  Siegellack  ein- 
drucken.   Am  besten  kann  man  sich,  wie  ich  glaube,  diese  in- 
teressanten Apparate  auf  folgende  Weise  verfertigen.  Man  nimmt 
den  genannten  Silberdraht  von  0,1  his  etwa  0,2  Lin.  Dicke,  oder 
noch  stärker,  wenn  man  bei  der  Anwendung  grolser  Elektromo- 
toren das  Ghihen  vermeiden  will ,  läfct  diesen  mit  Seide  über- 
spinnen, biegt  ihn  einige  Fuls  vom  einen  Ende  recht  winklich 
um ,  windet  mit  Hülfe  einer  Spitzzange  um  diese  Biegung  die 
erste  Windung,   und  befestigt  sie  an  ihrem  Ende  vermittelst 
eines  seidenen  Fadens ,  fädelt  diesen  in  eine  Nähnadel ,  und 


1  C.  LXXI.  158. 

2  Vernich«  über  den  Elektromagnetismus  u.     w.   Heidelb.  1821. 
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während  man  fortführt,  um  diese  erste  Windung  die  folgenden 
zu  biegen ,  so  befestigt  man  sie  an  einander  durch  Umschlingen 
des  Seidenfadens«  Hat  man  auf  diese  Weise  eine  hinlängliche 
Menge  Windungen  hergestellt,  so  wird  ein  Messingdraht  von 
0,5  bis  1  Lin.  dick  in  einen  etwa  eine  Linie  gröTseren  Kreis  ge- 
bogen ,  als  welchen  die  Scheibe  einnimmt ,  an  den  zusammen- 
etofsenden  Enden  zu  einem  Ringe  zusammengeltfthet,  die  Scheibe 
Vermittelst  Seidenfäden  dazwischen  ausgespannt,  das  letzte  Ende 
des  besponnenen  Drahtes  aber  nach  Zwischen! egung  eines  Stück- 
chens Seidenzeug  am  Ringe  festgebunden.  Das  erste  Ende  des 
Drahtes  kann  freihängend  bleiben,  für  einige  Versuche  aber 
mufs  dasselbe ,  um  seinen  Einfliüs  gegen  den  der  Scheibe  ver- 
schwinden zu  machen,  auf  die  letztere  herabgebogen,  und  an 
dem  messingenen  Ringe  dem  letzten  Ende  diametral  gegenüber 
"  fest  gebunden  werden.  Diese  Verfertigungsart  ist  etwas  lang- 
wierig, allein  da  die  einzelnen  Windungen  nur  so  weit  von 
feinander  abstehen  müssen ,  dafs  zum  Umschlingen  des  Seiden- 
fadens die  Nadel  bequem  durchgesteckt  werden  kann,  soläfet 
sich  auf  diese  Weise  in  einer  nicht  übermäfsig  grofsen  Scheibe 
eine  sehr  bedeutende  Anzahl  Windungen  vereinigen,  auch  i*t 
der  umgebende  Messingdraht  bei  Scheiben  von  2  bis  3  Z.  Durch- 
messer überflüssig,  und  kann  unbedenklich  nicht  übersponnener 
Draht  gewählt  werden,  wenn  man  die  einzelnen  Windungen 
desselben  durch  eine  hinlängliche  Menge  Umschlingungen  des 
Seidenfadens  hinlänglich  trennt. 

Von  den  Erscheinungen ,  welche  diese  Spiralscheibe  dar- 
bietet, können  hier  nur  die  Wirkungen  derselben  au  f  die'Ma- 
gnernadel  erwähnt  werden.  Diese  lassen  sich  insgesammt  kurz 
zusammenfassen,  wenn  man  sagt,  dafs  die  Spiralscheibe  durch 
den  galvanischelektrischen  Strom  an  ihren  beiden  Flachen  ent- 
gegengesetzt magnetisch  wird,  oder  einen  zweipoligen  Magnet 
darstellt,  indem  ihre  Polarität  vom  Rande  an  nach  der  Mitte 
hin  wächst,  und  im  Mittelpnncte  selbst  das  Maximum  ihrer  In- 
tensität erreicht.  Mag  dieselbe  daher  horizontal  niedergelegt, 
oder  vertical  aufgehangen  werden,  und  wie  man  dieselbe  in 
beiden  Lagen  auch  um  ihr  Centrum  bewegt,  stets  wird  die  eine 
Fläche  derselben  nördliche ,  die  andere  dagegen  südliche  Pola- 
rität zeigen ,  so  lange  der  Strom  der  Elektricität  der  nämliche 
bleibt.  Denkt  mau  sich  übrigens  die  Scheibe  der  leichteren 
Vorstellung  wegen  in  einer  durch  den  magnetischen  Meridian 


Digitized  by  Google 


Wirkung  auf  den  Magnet  527 


lothrecjiten  Ebene  aufgehangen  ,  die  elektrische  Strfiraung  vom 
Kupfer  ausgehend  von  Norden  nach  Süden  dnrch  die  aufserste 
Windung  gehend  und  sofort  zuletzt  dem  Zinkpole  wieder  zu- 
strömend, so  wird  die  nach  Osten  gerichtete  Flache  nördliche, 
die  entgegengesetzte  aber  südliche  magnetische  Polarität  zeigen« 
Uebrigens  ist  die  letztere  auch  bei  kleinen  Elektromotoren ,  z. 
B.  dem  mehrgenannten  kupfernen  Kasten,  so  stark,  dafs  die 
Scheibe  von  Osten  nach  Westen,  also  auf  die  magnetische  Mit- 
tagsHnie  senkrecht  gerichtet,  fein  balancirre  3  bis  4  zöllige 
Magnetnadeln  ganz  umkehrt ,  und  deren  Spitze  in  ihrem  Mittel« 
puncte  festhält. 

12.  Seebeck.  *  hat  eine  ganz  eigentümliche  Wirkung  des 
galvanischen  Leitungsdrahtes  auf  die  Magnetnadel  beobachtet, 
welche  späterhin  von  andern,  so  viel  ich  weüs}  nicht  weiter 
untersucht  ist.     Werden  die  beiden  Elemente  des  einfachen  66. 
Volfe'schen  Apparates  Kupfer  und  Zink  durch  eine  Flüssigkeit 
F  gerrennt,  und  durch  einen  mitten  über  die  Zinkplatte  paral- 
lel mit  ihrer  Ebene  hingeführten  Metalldraht  geschlossen ,  die 
Richtung  desselben  von  Nord  nach  Süd  angenommen ,  so  wird 
die  Nadel  unter  diesen  Draht  gestellt  mit  ihrem  Nordpole  östli- 
che Abweichung  zeigen ,  welche  in  dem  Verhältnisse  abnimmt, 
a/s  man  sich  weiter  vom  Leitungsdrahte  entfernt«    Stellt  man 
die  Nadel  über  den  Draht,  so  ist  die  Abweichung  westlich, 
nimmt  ah,  wenn  man  die  Nadel  in  eine  gewisse  Entfernung  vom 
Leitungsdrahte  bringt,  wird  endlich  0  und  geht  in  östliche  Ab- 
weichung über.    Je  naher  die  horizontale  Ebene ,  worin  man 
die  Nadel  östlich  und  westlich  bewegt,  dem  Leitungsdrahte  liegt, 
desto  kleiner -ist  nach  beiden  Seiten  desselben  die  Fläche,  in- 
nerhalb deren  die  Declination  westlich  bleibt.   Zieht  man  durch 
diejenigen  Puncte,  in  denen  die  Declination  verschwindet,  eine 

*  O     ,9  '  Piff 

Linie,  so  gleicht  diese  einer  Hyperbel.  Seebeck  leitete  die' £7*° 
Ursache  dieser  Erscheinung  aus  der  Einwirkung  der  gleichfalls 
elektromagnetisch«  Wirkungen  zeigenden  oberen  Zinkplatte  ab.  ^ 
und  fand  auch ,  dafs  die  zwei  Elektromotoren ,  wenn  sie  durch 
eine  Flüssigkeit  getrennt  und  durch  einen  metallischen  Bügel  d 
verbanden  sind,  ähnliche  Wirkungen,  als  ein  elektromagne- 
isclier  Leiter  zeigen.  '  -  "  -  , 


1  Abhandl.  der  Rerl.  Akad.  Jahr  1830^21.  8.  289.  Schweigg. 
wra.  XXXfl.  31. 
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Diese  Erscheinungen,   welche  Seebeck  mit  seinem  be- 
kannten Scharfsinne  der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  gemäfs 
«u  erklären  sacht,  schienen  mir  viel  tu  wichtig,  als  dafs  ich 
sie  für  den  Zweck  der  vorliegenden  umfassenden  Untersuchung 
dieses  schwierigen  Gegenstandes  nicht  hatte  wiederholen  sol- 
len.   Ein  so  grofser  Apparat,  als  der  von  Seebeck  gebrauchte, 
stand  mir  dabei  »war  nicht  zu  Gebote ,  allein  die  Wirkung  des 
meinigen  war  gewifs  stark  genug,  um  die  Frage  eben  so  si- 
cher als   vollständig  Zu    entscheiden.     Seebeck's  Apparat 
nämlich  bestand  aus  einer  einsigen  Kupfer  -  und  einer  Zink- 
Platte,  jede  5,3  Quadratfufs  haltend,  und  durch  eine  Auflosung 
vön  Kochsalz  und  Salmiak,  oder  durch  Verdünnte  Schwefel- 
saure, verbunden;   dagegen  hatten  die  von  mir  gebrauchten 
riatten  nur  18  Par.  Zoll  Seite,  allein  die  Flüssigkeit >  womit 
die  zwischenliegende  Tuchscheibe  stark  getränkt  war,  bestand 
aus  einer  Mischung  Von  Salpetersäure  und  verdünnter  Schwe- 
felsäure.   Zur  Sicherheit  lag  die  untere  Kupferscheibe  auf  einer 
isolirenden  Glastafel,  und  die  Zinkscheibe  wurde  zur  Verstär- 

F.  Juing  des  EtVectes  vermittelst  schwerer  Gewichte  angedrückt. 
66.  Der  Draht  ba  von  Messing  und  0,2  Par.-Lin.  im  Durchmesse» 
haltend ,  wurde  durch  einen  Gehülfen  straff  angezogen ,  so 
er  überall  etwa  eine  Linie  von  der  Fläche  der  Zinkteiel  abstand. 
Dabei  schien  es  mir  besser,  ihn  nicht  unmittelbar  und  bleibend 
auch  mit  der  Kupferplatte  zu  verbinden,  sondern  bei  y  stand  ein 
kleines  Gefäfs  mit  Quecksilber,  in  welches  der  am  Kupfer  fest- 
gelöthete  Draht  bleibend  herabging,  der  an  die  Zinkplatte  bei  b 
angelöthete  aber  abwechselnd  eingetaucht  wurde  ,  um  die  Wir- 
kung desselben  bei  offener  und  geschlossener  Kette  zu  beobach- 
ten.   Als  ich  auf  den  Verbindungsdraht  eine  3  Z.  lang« ,  auf 
einer  0,75  Z.  hohen  Spitze  schwebende  Magnetnadel  stellte, 
war  die  westliche  Abweichung  so  stark,  dafs  die  Nadel. beim 
Schliefsen  der-  Kette  eimgemale  in  einem  ganzen  Kreise  umlief. 
In  einiger  Entfernung  östlich  und  wesüich  vom  Verbindungs- 
drahte hörte  indefs  die  Wirkung  auf,  ich  glaubte  auch  die  er- 
wartete östliche  Abweichung  zu  entdecken,  allein  als  ich  midi 
bemühete,  die  Ordinaten  der  durch  Seebeck  gefundenen  Curv< 
genau  zu  messen,  wurden  die  Erscheinungen  so  abweichen« 
und  regellos ,  dafs  ich  nach  einigen  vergeblichen  Bemühungen 
den  Gebrauch  der  auf  der  Spitze  balancirten  Nadel  aufgab  ,  un 
mich  einer  4  Z.  langen,  an  einem  ungezwirnten  Seidenfade 
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fa/ancirten ,  in  einer  Glasglocke  herabhängenden,  bediente. 
Hiermit  wurde  die  Sache  bald  klar,  und  es  zeigte  «ich  mit  einer 
über  alle  Zweifel  erhabenen  Gewißheit,  dal»  hierbei  blofs  der 
Leitungsdraht  ba  wirksam  sey.  Ueber  diesem  zeigte  die  Nadel 
in  seiner  ganzen  Länge  und  mit  einiger  nach  a  hin  zunehmen- 
den Stärke  die  regelniä&ige  westliche  Abweichung,  in  einer 
Entfernung  von  demselben  sowohl  östlich  als  westlich  fing  aber 
die  verdcale  Bewegung  der  Nadelspitzen ,  dort  der  nördlichen, 
hier  der  südlichen,  an,  und  wurde  in  2  Z.  Abstand  so  stark,  dafs 
die  Spitzen  auf  der  Zinkscheibe  fest  zu  hängen  schienen.  In 
gröfseren  Entfernungen  war  das  Herabziehen  schwacher,  aber 
doch  unverkennbar ,  und  hier  traten  dann  allerdings  die  leichte- 
ren horizontalen  Schwingungen  ein ,  welche  ohne  genauere  Be- 
kanntschaft mit  diesen  Erscheinungen  allenfalls  für  östliche  Ab- 
weichungen gehalten  werden  konnten. 

Dafs  die  Sache  sich  genaii  so  verhalte ,  wie  sie  hier  ange« 
geben  ist,  wird  jeder  finden,  welcher  die  Versuche  zu  wieder- 
holen sich  geneigt  fühlt.    Ob  bei  Seebick.'s  Versuchen  die  öst- 
lich und  westlich  vom  Leitungsdrahte  gestellte  Magnernadel  viel- 
leicht unier  die  horizontale  Ebene  des  Leitungsdrahtes  gekom- 
men sey,  und  daher  östliche  Abweichung  gezeigt  habe,  wage 
ich  nicht  zu  bestimmen  ,  allein  ich  bin  mehr  geneigt ,  dieses  zu 
glauben,  als  der  Zinkplatte  einen  die  Wirkungen  des  Leitungs- 
drahtes störenden  Einflufs  beizulegen,  auch  kann  ich  mir  nicht 
denken ,  dafs  der  Draht  in  der  Zinkplatte  eigentümlichen ,  und 
dem  seinigen  entgegengesetzten  Elektromagnetismus  hervorge- 
hen haben  sollte ;  wenigstens  würde  dieses  mit  allen  bisheri- 
gen Erfahrungen  im  Widerspruche  stehen.    Dürfen  wir  aber* 
dieses  nicht  annehmen ,  so  zeigen  die  folgenden  Versuche,  dafs 
die  Volta* sehen  Platten,  mindestens  die  Zinkplatte,  zwar  eini- 
gen, aber  einen  fast  verschwindenden  Elektromagnetismns  an- 
nehmen, und  es  ist  überhaupt  noch  zweifelhaft,  ob  ein  solcher 
überall  in  ihnen  erregt  wird. 

Um  dieses  zu  prüfen,  bauete  ich  den  Apparat  nach  der  zwei-  p. 
ten,  durch  See  »eck  angegebenen  Art  auf,  jedoch  gleichfalls  68 
mit  der  Abänderung,  dafs  der  Draht  a  aus  zwei  Theilen  be- 
stand, welche  von  der  Zink-  und  Kupferplatte  ausgehend  in 
ein  idein  es  Gefafs  mit  Quecksilber  gesenkt  wurden.  Diesesmal 
bestand  der  Verbindungsdraht  aus  Kupfer  (unächter  Silberdraht) 
03  Par.  Lin.  Durchmesser  haltend,  und  der  Strom  derElektri- 
III.  Bd.  L  1 
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cität  war  so  stark,  dafs  ich  den  Draht  anfangs  wegen  zu  grofeer 
Hitze  nkht  mit  blöken  Fingern  berühren  konnte.   Die  Länge 
des  vom  Zink  ausgehenden  Endes  betrug  4,5  Z.,  des  an  das  Ku- 
pfer geltftheten  1,5  Z. ,  und  in  der  Biegung  war  die  Hitze  am 
stärksten.    Wurde  die  an  dem  Seidenfaden  aufgehangene  Na- 
del auf  die  Zinkplatte  herabgelassen,  so  zeigte  sich  an  der  Nord- 
seite derselben  allerdings  eine  starke  Abweichung,  allein  man 
konnte  bald  wahrnehmen ,  dafs  diese  Wirkung  durch  den  Ein- 
fluls  des  Verbindungsdrahtes  erzengt  wurde,  denn  sie  änderte 
sich  nach  der  Richtung,  in  welche  dieser  gebogen  wurde,  und 
verschwand  schon ,  wenn  die  Wadel  über  der  Mitte  der  Scheibe 
schwebte,  und  der  Draht  in  der  Richtung  von  Osten  nach  We- 
sten horizontal  gebogen ,  und  rückwärts  laufend  in  das  Queck- 
silber gesenkt  wurde.    Um  eine  noch  feinere  Messung  zu  er- 
halten, nahm  ich  eine  höchst  empfindliche,  aus  einer  Uhrfeder 
möglichst  dünn  geschliffene,  2,25  Z.  lange  und  in  der  »litte 
1  Lin.  breite,  an  einem  Spinnfaden  aufgehangene  Nadel  von  der 
Art,  wie  v.  Yiliw  sie  bei  seinen  thermo  -  elektrischen  Versu- 
chen gebraucht.    Diese  zeigte  denn  allerdings  über  der  ganxen 
Oberfläche  der  Zinkscheibe ,  auch  an  der  südlichen ,  vom  Ver- 
bindungsdrahte am  weitesten  entfernten'  Seite  unverkennbare 
Abweichungen ,  welche  aber  nicht  mehr  als  etwa  5  Grade  be- 
trugen ,  und  so  dafs  wegen  der  beim  Schnelsen  der  Kette  un- 
vermeidlichen Erschütterung  kaum  genau  unterschieden  werden 
konnte ,  ob  die  Abweichung  östlich  oder  westlich  war ,  auch 
läfst  sich  hiernach  nicht  bestimmen,  ob  sie  durch  die  Platte  oder 
durch  den  Schliefsungsdraht  erzeugt  wurde.  Inzwischen  bin  ich 
meinerseits  durchaus  nicht  zweifelhaft,  dafs  Letzteres  der  Fall  war. 

13.  Der  Leiter  der  Elektricität  bei  einer  gewöhnlichen 
Elektrisirmaschine ,  welcher  das  elektrische  Fluidum  in  einem 
bleibenden  Strome  entweder  vom  ersten  oder  vom  zweiten  Con- 
duetor  zur  Erde  überfuhrt ,  oder  auch  das  Gleichgewicht  zwi- 
schen beiden  wieder  herstellt ,  auch  wenn  derselbe  durch  einen 
Multiplicator  verlängert  und  wirksamer  gemacht  wird,  bringt 
auf  die  Magnetnadel  keine  der  bisher  beschriebenen  Wirkungen 
hervor.  Viele  Physiker  haben  Versuche  hierüber  gemacht,  am 
umfassendsten  sind  diejenigen ,  welche  C.  H.  Pf  äff*  mit  einer 


1  Der  Elektromagnetismus.  S.  184.  Aelinlichc  von  Sebbbck.  S 
Berlin.  Denksch.  a.  a?  O.  S.  333. 
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sehr  kräftigen  Maschine  und  unter  verschiedentlich  abgeänder- 
ten Bedingungen  anstellte,  ohne  das  geringste  Resultat  zu  er- 
kalten. Indem  nun  die  Gleichheit  des  Wesens  beider  Elektri- 
citäten  anderweitig  genügend  nachgewiesen  ist,  und  auch  son- 
stige elektromagnetische  Wirkungen  durch  die  Reibungselek- 
tricitat  hervorgebracht  werden ,  so  hat  man  sich  viel  bemühet, 
die  Ursache  aufzufinden ,  warum  sie  in  dieser  Form  ganz  aus- 
bleiben.   Man  könnte  annehmen ,  der  elektrische  Strom  durch- 
laufe den  Leitungsdraht  zu  schnell,  um  der  Nadel  die  erforder- 
liche Zeh  zur  Bewegung  zu  gestatten,  allein  hierin  kann  der 
Grand  nicht  liegen,  indem  Pf  äff  in  dem  von  ihm  gebrauchten 
Drahte  allezeit  noch  einige  Spannung  der  Elektricität  antraf,  die 
sich  dem  sehr  genäherten  Finger  in  kleinen  Funken  mittheilte, 
ohngeachtet  der  stattfindenden  vollkommenen  Ableitung.  Pfaff 
ist  vielmehr  geneigt  zu  glauben ,  dafs  eben  die  stärkere  Span- 
nung der  Elektricität  die  Wirkung  hindert.    Zur  weiteren  Er-« 
länterung  dieser  Frage  diene  vorläufig  Folgendes1:    Die  Rei- 
bangselektricität  scheint  "mir  dann  der  galvanischen  am  nächsten 
zu  kommen ,  wenn  sie  in  einer  Flasche  aufgehäuft  einseitig  ab- 
geleitet wird.    Deswegen  lud  ich  eine  Flasche  von  3,5  Quadrat- 
fufs  Belegung,  stellte  eine  an  einem  Spinnefaden  aufgehangene 
feine  Nadel  auf  einen  Multiplicator  von  120  Windungen,  setzte 
das  eine  Ende  seines  Drahtes  mit  der  äufseren  Mauer  des  Hau- 
ses in  leitende  Verbindung,  näherte  die  Spitze  des  andern  ver- 
mittelst einer  isolirenden  Glasstange  dem  Knopfe  der  Flasche, 
und  erhielt  4taum  wahrnehmbare ,  auf  allen  Fall  5°  nicht  über- 
steigende Abweichungen  der  Nadel,  jedoch  nur  unter  den  gün- 
stigsten Umstanden  und  nicht  allezeit  sicher* 

ß.    Wirkung   des  ^elektrischen  Leiters  auf 
unm  agnetiachen  Stahl  und  auf  Eisen. 

Aus  den  im  vorhergehenden  Abschnitte  mitgethcilten  Er- 
scheinungen geht  sehr  einleuchtend  hervor,  dafs  dem  verbin- 
denden Metalle  zweier  Elektromotoren  in  Folge  der  durchströ- 
menden Elektricität  zwar  ein  Magnetismus  eigentümlicher  Art, 
jedoch  ein  ganz  eigentlicher  und  unverkennbarer  mitgetheilt 
werde.    Ist  dieses  wirklich  der  Fall,  so  mufs  der  Verbindungs- 


1  VergL.  unten  III.  B.  18. 

2  Die  weitere  Erklärung  S.  unter  Theorie. 
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draKt  auch  die  beiden  bekannten  magnetischen  Eigenschaften 
zeigen  ,  dals  et  Eisen  oder  Stahl  anzieht  ,  und  letzteres  magne- 
tisch macht.  Wird  zuvörderst  die  erste  Erscheinung  allein  be- 
rücksichtigt ,  so  gehören  bedeutend  starke  Elektromotoren  daiu, 
wenn  der  Magnetismus  im  Leitungsdrahte  so  gesteigert  werden 
soll,  dafs  ein  wirkliches  Festhalten  des  Eisenfeilicht  erfolgt; 
indefs  ist  dieses  Phänomen  von  so  vielen  Physikern  beobachtet, 
dafs  die  Sache  selbst  keinem  Zweifel  unterliegt,  und  die  Resul- 
tate der  verschiedenen  Versuche-  verdienen  hauptsächlich  nur  in 
sofern  eine  nähere  Betrachtung ,  als  die  Erscheinungen  entwe- 
der durch  ihre  Stärke  oder  durch  die  erhaltenen  individuellen 
Figuren  ausgezeichnet  waren,  und  hiernach  zur  Begründung 
einer  angemessenen  Theorie  beizutragen  vermögen. 

•»         ■  * 
1.  Araoo  war  wohl  der  erste ,  welcher  bei  seinen  Versu- 
chen mit  einem  mächtigen  Volta'schen  Apparate  die  wichtig« 
Entdeckung,  machte ,  dafs  der  Schlielsungsdraht  eine  bedeutende 
Menge  Eisenfeilicht  anzog  und  gleich  einem  Magnete  festhielt1. 
Wurde  derselbe  in  Bisenfeilicht  getaucht,  so  belud  er  sich  mit 
demselben  bis  zur  Dicke  eines  Federkieles,  liefe  es  aber  sogleich 
wieder  fallen  *  als  er  aufser  Verbindung  mit  den  beiden  Polen 
der  Säule  kam,  auch  nahm  die  getragene  Menge  mit  der  Wirk- 
samkeit der  Säule  ab.    Die  Wirkung  zeigte  sich  auch  in  eini- 
ger Entfernung,  und  war  übrigens  bei  Drähten  von  Platin, 
Kupfer t  Silber,  Messing  völlig  gleich.    Seebeck 2  beobachtete 
nicht  blofs  das  Anhängen  des  Eisenfeilicht  überhaupt ,  sondern 
fand  auch ,  dafs  dasselbe  um  den  lothrechten  Draht  concentii- 
sehe  und  über  einander  parallel  liegende  Ringe  bildete,  beim 
horizontalen  Leitungsdrahte  dagegen  ordnete  sich  das  Eisenfei- 
lioht  über  und  unter  demselben  in  kenntliche,  mit  der  Axe 
gleichlaufende  Streifen.    Außerdem  bewaffnete  Siibick  Wien 
Schlielsungsdraht  von  einem  quadratischen  Querschnitte,  des- 
sen Seite  4,5  Lin.  betrug ,  mit  eben  so  breiten  und  5  Z.  langen 
Schienen  von  weichem  Eisen  >  welche  kleine  Stollen  hatten, 
und  dann  vermittelst  eines  Ankers  5,5  Drachmen,  und  bei  An- 
wendung eines  Elektromotors,  dessen  Metalle  jedes  31,5  Q«*- 


1  Aon.  Chira.  Phys.  XV.  93. 

2  Berlin.  Denkschriften.  1820  — 21.  S.  289  IT.  S.  297.  Schweigt 

J.  N.  F.  II.  30  u.  38.  '  '.s* 
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dratfuls  hielt»  •  2  SV  2*5  Unzen  tragen-1.    EaatiN  2  beobachtete 
vermittelst  seines  Rotationsapparates  das  Bestreben  des  feinsten 
EbenfeiBcht,    durch  die  einwirkende  Anziehung  des  Verbin- 
dangsdrahtes  auf  dasselbe  .sich  in  gewissen  Figuren  auf  geglät- 
tetem Papiere  zu  lagern,  welche  er  den  durch  BauGMANS  ver  - 
mittelst eines  parallel  transversalen  Magnetstabes  erhaltenen  ähn- 
lich fand.   Auch  der  von  G.  G.  Schmidt  gebrauchte  Apparat3 
scheint  nicht  stark  genug  gewesen  zu  seyn,  um  am  blofsen  Lei- 
tungsdrahte Eisenfeilichtin  gehöriger  Menge  festzuhalten;  brachte 
man  es  aber  auf  einer  Glasscheibe  liegend  unter  ihn ,  so  legte 
es  sich  zu  beiden  Seiten  desselben  an  ihn  an ,  und  stellte  sich 
zugleich  senkrecht  auf  seine  Richtung  4.   Auch  Davy  i  beobach- 
tete mit  am  frühesten  das  starke  Anhangen  des  Eisenfeilicht  an 
einen  dünnen  Leitungsdraht  der  Volta'schen  Elektricität  in  Mas- 
sen,  deren  Dicke  die  des  Drahtes  bis  auf  das  Zwölffache  über- 
traf, und  in  Linien,  deren  Richtung  er  der  Axe  des  Drahtes  pa- 
rallel fand. 

Ich  selbst  habe  mit  dem  (oben  ü.  A.  No.  5.)  beschriebe^ 
nen  Apparate  das  Anhängen  des  Eisenfeilicht  an  Drähte  von  0,1 
bis  1,5  Lin.  Durchmesser  oft  und  genau  beobachtet,  dabei  aber 
den  von  Seebec*  angegebenen  Unterschied  in  der  Wirkung 
eines  horizontalen  und  eines  lothrechten  Leiters  nicht  gefunden. 
Wurde  das  Eisenfeilicht  auf  Papier  vpn  unten  insbesondere  den 
dickeren  Drähten  genähert  ,  an  denen  überhaupt  diese  Erscheir 
nimg  bei  der  Anwendung  kräftiger  ElektTomQt<)re  besser  beobach- 
tet werden  kann ,  so  erhob  sich  dasselbe,  wie  bei  einem  Stahl r 
magnete  strahlenförmig  bis  zur  Höhe  von  etwa  1,5  Li«,  »  blieb 
aber  bei  Entfernung  des  Papiers  nur  in  einer  Lage  vpn  etwa  0,5 
Lin.  hängen,  und  bedeckte  so  nicht  völlig  den  halben  Umfang 
des  Leiters.  Bewegte  man  aber  das;  Papier  mit  dem  Eisenfeilicht 
unter  dem  Drahte  hin  und  her,  so  umgab  es  den  ganzen  Um- 
fang anscheinend  in  parallelen ,  sehr  nahen  Ringen ,  welche  in* 


1  a.  a.  O.  8.  312. 

2  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  von  H.  P.  Oer« 
sted  entdeckten  elektrochemischen  Magnetismus,   fierl.  1821*  S.  32. 

3  S.  obeu  U.  A.  No.  4.  G.  JLXXII.  4. 

4  Die  vielen  spateren  Beobachtungen  dieser  Erscheinung  über- 
gehe ich  mit  Stillschweigen. 

5  Joore.  de  Phys.  XC1V.  72. 
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defs  wahrscheinlich  der  angegebenen  Bewegung  ihren  Ursprung 
verdankten.  Dünne  Drähte  wurden  sogleich  völlig  davon  um- 
geben, trugen  aber  im  Ganzen  eine  weit  geringere  Menge, 

2.  Das  Anziehen  des  Eisenfeilicht  durch  den  galvanischen 
Verbindungsdraht  läfst  sich  noch  leichter  sichtbar  machen,  wenn 
man  die  (III.  A.  No.  11)  beschriebene  Spiralscheibe  anwendet, 
indem  dieselbe  auch  bei  kleineren  Elektromotoren  das  Phäno- 
men zeigt,  z,  B,  bei  der  Anwendung  von  zwei  Scheiben  nur 
in  der  Grö'fse  eines  Quadratfufses  und  der  angegebenen  Mischung 
von  verdünnter  Schwefelsäure  mit  Salpetersäure,    Farad  ai1 
fand  beim  Gebrauche  eines  Hare  sehen  Calorimotors ,  dals  eine 
solche  Spiralscheibe,  insbesondere  in  ihrem  Mittelpuncte ,  eine 
aufserordentliche  Menge  Eisenfeilicht  festhielt.    Bei  einem  aus 
mij  Seide  übersponnenem  Drahte  gebildeten  massiven  Cylinuei 
soll  nach  ihm  Eisenfeilicht,  welches  man  auf  Papier  unter  die- 
sen halt,  sich  in  krummen  Linien  anreihen ,  die  von  dem  einen 
Ende  desselben  nach  dem  andern  gehen ,  und  den  Weg  anzei- 
gen, den  ein  Magnetpol  nehmen  wurde,  indem  die  Enden  eines 
solchen  Cylinders  sich  wie  die  eines  Magnetes  verhalten ,  näm- 
lich anziehen  und  abstofsen.    Etwas  undeutlich  ist  die  Beschrei- 
bung des  Verhaltens  einer  nicht  ganz  bis  zum  Mittelpuncte  fort- 
gewundenen Spirale.    Legt  man  sie  mit  ihrer  ebenen  Seite  auf 
einen  Haufen  Eisenfeilicht,  so  reihet  dieses  sich  in  Linien» 
welche  mit  der  Axe  der  Scheibe  parallel  laufen ,   biegen  sich 
dann  von  beiden  Seiten  jedes  Drahtes  sich  begegnend  wie  r\a- 
dien  gegen  einander,  so  dafs  sie  genau  die  Linien  darstellen, 
welche  ein  Magnetpol  um  die  Seiten  der  Finge  beschrieben  ha- 
ben würde.    Das  Eisenfeilicht  in  der  Axe  der  Ringe  stand  auf- 
recht in  lothrechten  0,5  Z.  langen  Fasern ,  eine  wahre  Axe  des 
Ringes  darstellend,  indefc  das  Zwischenliegende  ebenfalls  lange 
Fasern  bildete,  die  sich  vom  Centrum  abwärts  bogen,  und  zwar 
*   desto  stärker ,  je  weiter  es  sich  von  demselben  entfernte.  Es 
scheint  mir  indefs,  als  hätten  manche  Beobachter  ,  hauptsächlich 
in  den  ersten  Zeiten,  in  den  Formen  des  angezogenen  Eiseu- 
feilicht  mehr  .gesucht  und  somit  auch  gefunden  ,  aU  wirklich 
darin  liegt. 

Sehr  genau  beschrieben  sind  diese  Erscheinungen  durch 


i  G.  LXXI.  1Ä6,  158. 
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&  G.  Schmidt*.    Die  von  ihm  gebrauchte  Spirale  bestand p.^ 
aus  Silberdraht,   welcker  in  Abständen  von  0,5  Z-  gewunden  69. 
war,  und  vermittelst  übergebundener  Glasstäbchen  in  einer  ge- 
raden Fläche  erhalten  wurde.    Unter  diese  hielt  er  in  einer  Ent- 
fernung van  0,5  bis  1  L.  gleichförmig  auf  eine  Glastafel  gestreu- 
tes Eisenfeilicht  in  einer  mit  der  Spirale  parallelen  horizontalen 
fbene,  und  schleus  die  galvanische  Kette  in  kurzen  Zwischen- 
räumen.   Bei  jeder  neuen  Schlielsung  fuhren  die  Eisentheil- 
chen  nach  der  Spirale ,  vorzuglich  nach  ihrer  inneren  Windung 
in  die  Höhe,  hingen  sich  an  diese  und  an  einander,  und  bilde- 
ten einen  hohlen,  abgestumpften^  kegelförmigen  King,  dessen 
untere  Basis  die  Glastafel,  die  obere  der  Ring  der  Spirale  war. 
Als  er  darauf  Eisenfeilicht  auf  eine  Glastafel  gleichmäßig  streuete 
und  über  die  Spirale  brachte ,  so  ordnete  sich  dasselbe  durch  ^ 
sanftes  Klopfen  zu  einem  schönen  Sterne,  dessen  Mittelpunct 70. 
mit  dem  Centrum  der  Spirale  zusammenfiel,  und  dessen  Strah- 
len senkrecht  auf  den  Windungen  derselben  standen.  Jedes 
Übentheilchen  wird  hierbei  nach  Schmidt's  Ansicht  zwischen 
den  Drahten  der  Windungeu  zum  wirklichen  Magnete  mit  ent- 
gegengesetzten Polen. 

Nur  mit  wenigen  Worten  darf  der  Vollständigkeit  wegen 
hier  bemerkt  werden ,  dafs  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist, 
durch  Reibungselektricität  irgend  eine  Wirkung  auf  Eisenfeilicht 
hervorzubringen. 

Gleich  wichtig  sind  wohl  unstreitig  die  Wirkungen ,  wo- 
durch der  elektrische  Leitungsdraht  in  Stafänadeln  bleibenden 
Magnetismus  erzeugt^  Auch  diese  Erscheinungen  zerfallen  wie- 
der in  zwei  Arten ,  nämlich  diejenigen ,  welche  der  gerade  » 
Draht  darbietet,  und  solche,  die  vermittelst  eines  schrauben- 
förmig gewundenen  hervorgebracht  werden, 

3.  Betrachten  wir  zuvorderst  die  ersteren,  so  war  Arago2 
derjenige ,  welchem  es  am  frühesten  gelang ,  Stahlnadeln  durch 
den  quer  über  ihre  Enden  hingeführten  Verbindungsdraht  wirk- 
samer Elektromotoren  bleibend  magnetisch  zu  machen,  tlu- 
g/eich  umfassender  aber  waren  Seebeck's  Versuche  3„  Dieser  ^ 
entdeckte ,  dafs  Stahlnadeln  durch  bloßes  Streichen  auf  einem 


1  G.  LXXIL  3. 

2  Ann.  ChJm.  Phys.  XV.  93. 

3  Berlin.  Denkich.  a.  a.  0.  8.  296.   Sckweigß.  J.  N.  *\  IL 
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Kupferstabe,  welcher  zur  Verbindung  der  beiden  Elektromo- 
toren diente,  beider  Axen  in  einem  rechten  Winkel  gegen  einan- 
der geneigt,  bleibend  magnetisch  wurden,  und  zwar  nach  einem 
constanten  Gesetze  nord-  oder  süd  -  polarisch.  Bedient  man 
sich  hierbei  einer  angemessenem  Bezeichnung,    als  die  von 
Sbebick.  gewählte  eines  Streichens  von  der  Rechten  nach  der 
Linken ,  dem  elektrischen  Strome  in  Gedanken  selbst  folgend, 
so  kann  man  das  Gesetz  so  ausdrücken :  wenn  man  die  Nadel 
in  derjenigen  Richtung  am  Drahte  streicht ,  oder  streichend 
um  denselben  herumführt ,  in  welcher  der  Nordpol  der  Ma- 
gnetnadel um  denselben  herumläuft ,  so  wird  die  Nadel  an  ih- 
rem zuletzt  abgezogenen  Ende  südpolarisch.     Dieses  Gesetz 
wurde  vorzüglich  bestätigt  durch  H.  Davy1,  welcher  an  einem 
1 1  Z.  langen  und  ^  Z.  dicken  silbernen  Schliefsungsdrahte  des 
Volta'schen  Apparates  Stahlnadeln  in  verschiedenen  Richtungen 
befestigte,  einige  mit  demselben  parallel  laufend,  andere  quer 
unter,  über  und  an  den  Sehen  desselben.   Alle  wurden  magne- 
tisch ,  und  zogen  Eisenfeilicht  an ,  die  parallelen  auf  die  näm- 
liche Art,  als  der  Draht  selbst,  und  nur  so  lange,  als  die  gal- 
vanische Kette  geschlossen  blieb ;  die  quer  gerichteten  aber  er- 
hielten bleibenden  Magnetismus ,  und  es  fand  sich. ,  dafs  wenn 
das  -f*  Ende  der  Batterie  in  Osten  stand ,  der  Nordpol  in  allen 
unter  dem  Drahte  in  Querrichtungen  befestigten  Nadeln  an  der 
Südseite,  in  allen  über  ihm  befestigten  dagegen  an  der  Nord- 
seite desselben  lag;  auch  war  dieses  stets  der  Fall,  unter  wel- 
chem Winkel  gegen  den  Horizont  cjie  Nadeln  befestigt  seyn 
mochten.    Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dafs  diese  Bezeichnung 
gänzlich  mit  dem  angegebenen  Gesetze  übereinstimmt,  welch« 
auf  so  sichere  Thatsachen  gegründet  künftig  zur  Prüfung  ande- 
rer Angaben  benutzt  werden  kann. 

■ 

'4.  Es  ist  oben  (III.  A.  No.  13)  schon  gezeigt,  dafs  die 
Reibungselektricität  nur  unter  sehr  beschränkenden  Bedingun- 
gen ausnehmend  schwache  Spuren  elektromagnetischer  Wir- 
kungen von  derjenigen  Art  zeigt,  wie  die  dort  beschriebenen 
sind,  desto  auffallender  aber  zeigt  sie  diejenigen .  welche  hier 
untersucht  werden ,  jedoch  nur  unter  der  Bedingung ,  wenn 
man  sie  nicht  leise  überströmend ,  sondern  in  Funken ,  sowohl 

1  Phil.  Trada.  183t.  G.  LXXI.  229. 
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einfachen f,  als  Insbesondere  verstärkten  anwendet ,  welche  übrv* 
gen*  nur  hinsichtlich  <les  Quantitativen  von  einander  verschie- 
den and.  Der  erste,  welchem  es  gelang,  durch  starke  elek- 
trische Funken  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen  ,  war  v.  Ye- 
iis2,  indefs  beruhen  die  Resultate,  wonach  dieselben  in  Folge 
der  durch  sie  selbst  oder  durch  einen  der  Länge  nach  über  sie 
ausgespannten  Draht  geleiteten  elektrischen  Funken  magnetisch  , 
geworden  seyn  sollen,  vermuthlich  auf  einer  Täuschung,  indem 
hierdurch,  nach  spateren  übereinstimmenden  Erfahrungen,  min* 
aVstens  kein  Longitudinalmagnet  erzeugt  wird,  die  unlängst 
bekannten  Folgen  der  Erschütterung  etwa  abgerechnet.    Da  die 
Versuche  leicht  anzustellen  sind,  so  wurden  .sie  seitdem  von 
sehr  vielen  Physikern  wiederholt,  und. es  wird  daher  genügen, 
blök  die  wichtigsten  derselben  namhaft  zu  machen«   Im  All- 
gemeinen ist  dabei  zu  bemerken  *  dals  ein  einziger  starker  Fun- 
ken meistens  die  ganze  Wirkung  hervorbringt ,  welche  durch 
eine  beliebige  Menge  nachfolgender  nicht  weiter  verstärkt  wird; 
auch  zeigt  sich  eine  einzige  grolse  Flasche  weit  wirksamer,  als 
eine  Batterie,  insbesondere  wenn  neide  gleich  grofse  Belegun- 
gen haben.    Ueberhaupt  sind  diese  Versuche  zwar  sehr  leicht 
anzustellen ,  allein  vorzüglich  gut  gelingen  sie  nur  dann ,  wenn 
die  Witterung  günstig,  das  Versuchszimmer  nicht  mit  Menschen 
angefüllt  ist,  und  die  ßlektricität  daher  einen  bedeutenden  Grad 
der  Spannung  hat.  .  ,  v* 

5-  Die  gehaltreichsten  Versuche  über  die  Wirkungen  des 
geraden  Leitungsdrahtes  der  Flaschenelektricitat  hat  H.  Davy  * 
angestellt.  Stahlnadeln,  welche  mit  ihrer  Axe  quer  gegen  die 
des  Leitungsdrahtes  gerichtet  sind,  Werden,  wenn  man  vo* 
der  positiven  Belegung  ausgeht ,  links  unter  dem  Drahte  nord- 
polarisch, über  demselben  südpolarisch«  Vergleichen  wir  die- 
ses Resultat  mit  dem  unter  No.  3  angegebenen,  durch  Seebeck 
am  Vortäuschen  Schliefsungsdrahte  erhaltenen,  so  ergiebt  siph, 
dals  beide  identisch  sind.    Es  befinde  sich  deswegen  der  posi- 


1  Hill  in  Schweigg.  Joum.  XXXIV.  293. 

2  G.  LXVI.  406.  LXVIU.  17.  Nach  Gilbert  a.  a.  O.  8.  18  ist  es 
wahrscheinlich,  dafs  die  Nachricht  von  Araco's  Versuchen  im  Moniteur 
onir.  1820.  N.  315.  8.  1491  sich  auf  Rcibungselektricüät  besieht,  in 
weichem  Falle  diesem  Gelehrten  auch  jene  Versuche  auerst  gelangen. 

3    Phi].  Trans.  1821.  G.  LXXI.  233. 
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tive  Pol  der  Flasche  als  -positiver  eines  VoTta'schen*  Apparates 
-gedacht,  im  Norden,  so  muls  der  Beobachter,  am  ihn  rechts 
*u  haben ,  nach  Westen  gerichtet  seyn.    Der  Nordpol  der  Ma- 
gnetnadel bewegt  sich  aber  anter  dem  Drahte  nach  Osten.  Fallt  | 
man  also  den  durch  Dayt  erhaltenen  Nordpol ,  und  zieht  du 
Nadel  vom  Drahte  ab ,  so  berührt  ihr  Südpol  denselben ,  und 
man  kann  demnach  auch  hierbei  sagen ,  dafs  eine  Nadel  südpo*  1 
larisch  wird,  wenn  man  sie  in  derjenigen  Richtung  um  denW*  I 
♦üngsdraht  herumfuhrt,  in  welcher  der  Nordpol  des  Magnetes 
Um  denselben  lauft.    Eine  Leidener  Batterie  von  17Qua«LF. 
Belegung  durch  einen  Silberdraht  von  0,05  Z.  Dicke  entladen, 
machte  eine  2  Z.  lange  und  OfiS  bis  0,1  Z,  dicke  Nadel  so  stark 
magnetisch ,  dafs  sie  kleine  Drahtstücke  anzog ,  auch  ging  die 
Wirkung'  des  Drahtes  auf  eine  Entfernung  von  5  Z,  durch  Was- 
-ser,  Glas  und  elektrisch  isolirtes  Metall.    Ging  der  Batterieflin- 
ken durch  die  Luft  quer  über  die  Nadel  hin,  so  winde  sie  we- 
niger magnetisch,  als  unter  oder  über  einem  leitenden  Drahte; 
eine  0/25  Z.  dicke  Säule  Schwefelsäure  in  einer  Röhre  lieb  u\- 
defs  nicht  genug  Elektricitat  durch,  am  Magnetismus  zu  erzeu- 
gen.   Zwei  an  einander  befestigte  Stahlstäbchen ,  durch  deren 
gemeinschaftlichen  Schwerpunct  der  Leitungsdraht  ging ,  zeig- 
ten in  ihrer  Verbindung  keinen  bedeutenden  Magnetismus,  nach 
der  Trennung  aber  fand  sich,  dafs  die  ungleichnamigen  Pole 
zusammenlagen.  • 
-        Dem  Wesen  »ach  ähnlich,  aber  noch  interessanter  ist 
folgender  Versuch-.    Davy  befestigte  mit  Zwirn  auf  einer  Pap- 
penscheibe ,  von  2*5  Z.  Durchmesser  ß  kurze  Stahlnadeln  so, 
dafs  sie  die  Seiten  eines  im  Kreise  beschriebenen  Sechsecks  bil- 
deten ,  ihr  Ende  einander  nahe ,  doch  ohne  Berührung.  Durch 
den  Mittelpunct  der  Scheibe ,  nnd  also  auch  des  Sechsecks  ging 
der  Draht,  welcher  beide  Belegungen  der  Flasche  verband,  ona 
nach  der  Entladung  derselben  waren  alle  sechs  Nadeln  magne- 
tisch mit  einander  zugewandten  freundschaftlichen  Polen  ,  de- 
ren Lage  umgekehrt  wurde,  wenn  die  Richtung  des  elektrischen 
Stromes  die  entgegengesetzte  war.     Wenn  mehrere  concentri- 
sehe  Polygone  auf  der  Scheibe  befestigt  waren  ,   so  machte  ein 
kraftiger  Flaschenschlag  sie  samratlich'  magnetisch.     Diese  in- 
teressanten Versuche  habe  ich  selbst  sogleich  nach  ihrer  Bekannt- 
%verdung*  wiederholt,  indem  ich  einen  Messingdraht  durch  eine 
enge  Glasröhre  zog ,  und  diese  vermittelst  zweier  Käzke  in  eine 
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Söders,  3L\n.  weite  befestigte.  Auf  die  äulsere  waren  in  den 
verschiedensten  Richtungen  gegen  den  Horizont  'eine  grofse 
Mtnge  4Iin.  lange  und  etwa  0£Un.  dicke  Stahldrähte  mit 
etwas  Wach»  so  aufgeklebt,  dafs  die  Durchschnitte  der  Ebenen 
durch  ihre  Axen  mit  der  des  inwendigen  Leiters  vier  rechte 
Winkel  bildeten.  Wurde  ein  kräftiger  Flaschenschlag  durch 
den  Draht  in  der  horizontal  liegenden  Röhre  geleitet,  so  fanden 
sich  alle  Stahldrahte  magnetisch ,  und  zwar  so ,  dais  alle  gleich* 
flamigen  Pole  nach  einer  Seite  hin  gerichtet  waren,  wenn  man 
zur  Bestimmung  derselben  eine  den  Leitungsdraht  umkreisende 
Bewegung  annimmt.  Aehnliche  Resultate  erhielt  gleichseitig 
Tai  Beek  mit  Stahjnadeln ,  welche  er  auf  einer  Glastafel  lie* 
gend  quer  unter  oder  über  den  Entladungsdraht  einer  kräftigen 
Batterie  brachte  *.  .  ■  ,  , 

7.  Unter  die  wichtigsten,  mit  einem  geraden  Leiter  der 
lldoimgselektricität  anzustellenden  Versuche  gehört  ohne  Zwei* 
W  die  Erzeugung  der  Transversalmagnete  durch  denselben- 
und  man  bedient  sich  hierzu  seltener  großer  Volta'scher  Batten 
rieen,  obgleich  sie  diese  Wirkung  gleichfalls  hervorbringen* 
öicse  Art  künstlicher  Magnete ,  welche  sich  aus  kleinen ,  mit, 
gleichnamigen  Polen  zur  Bildung  eines  langen  Stabes- an 
einander  gelegten  Magnetstäben  gleichfalls  leicht  herstellen  las* 
»<n,  kannte  man  schon  lange.    Nach  der  Bekanntwerdung  des 
Elektromagnetismus  scheint  rnir  indeft  Prkchtl2  der  erste  gei- 
*esen  zu  seyn,  welcher  die  Aufmerksamkeit  auf  dieselben  wie* 
der  rege  machte ,  und  sie  wurden  seitdem  vielfach  durch  die 
Physiker  vermittelst  der  Flaschen elektricitat  gebildet.  Zuerst 
geschah  dieses  durch  G.  G.  Schmidt*  ,  und  ich  selbst  häbe  sie 
flach  dessen  Anweisung  stets  in  vorzüglicher  Starke  und  von 
hager  Dauer  auf  folgende  Weise  erhalten.    Ich  wickele  stäh- 
lerne  Ciaviersaiten  von  No.  1  um  eine  1,5  Lan«  im  Durcümes*- 
«t  hakende  Thermometerröhre,  indem  ich  das  eine  Ende  der 
Saite  am  einen  Ende  der  Röhre  mit  etwas  gewichster  Seide  fest*- 
binde ,  in  etwa  0^>  bis         Lin.  abstehenden  Windungen  bis 
ans  Ende  der  Glasröhre,   wo  der  Draht  gleichfalls  mit  Seide 
festgebunden  wird.    Wenn  die  Windungen  sich  unmittelbar 


1  G.  LXXI1.  17. 

2  G.  LXVII.  262.   Vergl.  LXVIÜ.  2Ö3. 

3  G.  LXX.  229. 
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berühren ,  so  werden  nach  meinen  bisherigen  Erfaliningen  die 
Magnete  minder  kräftig,    Ueber  dem  schraubenförmigen  Draht- 
gewinde, mit  der  Axe  der  Röhre  parallel,  spanne  ich  einen 
Draht  von  beliebiger  geringer  Dicke ,  welchen  ich  an  den  En« 
den  der  Röhre  gleichfalls  festbinde ,  bringe  diesen  in  den  all- 
gemeinen elektrischen  Auslader ,  und  lasse  einen  kraftigen  Bat- 
terietunken durchgehen,  worauf  der  gerade  Draht  weggenom- 
men wird,  und  die  umwundene  Glasröhre  einen  kriütigenTrans^ 
versalraagnet  darstellt,  dessen  linke  Seite  in  Beziehung  auf  den 
elektrischen  Strom  nordpolarisch  ist.    Der  der  Länge  nach  über- 
gespannte Draht  ist  meistens  mit  Seide  übereponnen,  oder  man 
legt  unter  ihn  ein  seidenes  Band,  um  ihn  von  dem  Stahldraft> 
gewinde  zu  isoliren ,  welches  indefs  nicht  einmal  nothwendig 
istf  da  ohnehin  die  Elektricitat  den  kürzesten  Weg  wählt. 

■'■  &  Wird  der  gerade  Leitungsdraht  der  Elektricitat  einer 
groben  Elasche  oberhalb  der  eben  beschriebenen  StaUdrahtg* 
jurinde  hingeleitet,  so  ist  die  dadurch  erzeugte  Polarität  die  enfc» 
gegengesetzte  derjenigen,  welche  er  unter  demselben  hingeführt 
erzeugt ,  einerlei  Richtung  des  elektrischen  Stromes  vorausge- 
betzt.    Es  scheint  hieraus  zu  folgen,  dafs  ein  durch  die  Mitte 
eines  solchen  Gewindes  durchgeführter  gerader  Draht  einen 
doppelten  Transversalmagnet  mit  entgegengesetzter  Polarität  bil- 
den müfste,  allein  es  hat  mir  und  andern,  so  viel  ich  weifs, 
Zither  «cht  gelingen ;  wolkn solähe  Magnete  darzustellen, 
indem  die  Drahtgewinde  gar  keinen,  oder  nux  unmerklichen, 
und  keiner  Prüfung  fähigen  Magnetismus  annahmen.  Dieses 
stimmt  mit  dem  oben  No.  5  erzählten  Resultate  überein,  wel- 
ches Da vr  erhielt,  wenn  er  den  Leitungsdraht  quer  durch  den 
gemeinschaftlichen  Schwerpunct  zweier  parallel  mit  einander 
zusammengebundener  Stahlnadeln  zog,   und  diese   dann  erst 
durch  den  Batteriefunken  jede  einzeln  maguetisirt  fand,  wenn 
sie  von  einander  getrennt  wurden*    De  la  Boevk  will  indels 
durch  dieses  Verfahren  Transversalmagnete  mit  nur  zrsvei  euttff" 
der  gegenüberstehenden  Polen  erhalten  haben1,   und  die 

Pola- 
rität derselben  soll  nach  der  Richtung  der  Windungen  desStahl- 
drahtes  verschieden  gewesen  seyn.    Letzteres  widerstreitet  in- 
defs der  Natur  der  Sache,  indem  die  erzeugte  Polarität  Mols 
von  dem  Leitungsdrahte  der  Elektricitat,  auf  keine  Weise  aber 


1   G.  LXXIL  17. 

l 
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von  der  Lage  des  ihm  genäherten  Körpers  abhängt.  Vielleicht 
Winnen  doppelte  Transversalmagnete  aus  Windungen  von  grtf- 
iserem  Durchmesser  vermittelst  mächtiger  Batteriefunken  erhal- 
ten werden1. 

9.  Die  holländischen  Physiker  vaw  Buk,  van  Reks  und 
yav  Moll  magnetisirten  Stahlnadeln2,  indem  sie  dieselben 
über  die  Schenkel  des  in  einen  Winkel  gebogenen  Entiadungs- 
drahtes  der  elektrischen  Flasche  legten,  und  erhielten  hierdurch p*^ 
dreipolige  Nadeln,  deren  Polarität  aus  der  Bezeichnung  in  der  71. 
flgur  ersichtlich  ist,  wenn  die  Nadel  ab  cd  über  dem  Drahte 
lag,  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  gleichfalls  so  ange- 
nommen, wie  sie  in  der  Zeichnung  angedeutet  ist.  Ueber  einen*' 
Drahte  mit  mehreren  solchen  Biegungen  erhielt  die  Nadel  eine) 
der  Menge  derselben  proportionale  Menge  Pole. 

10.  Noch  eine  Reihe  interessanter  Versuche  der  eben  ge-» 
nannten  Physiker  über  die  Wirkungen '  des  geraden  Leitungs- 
drahtes der  Flaschenelektricität  nehme  ich  ihrer  Wichtigkeit 
wegen  zusammen ,  erlaube  mir  indefs  dabei  die  Bezeichnungen) 
der  erhaltenen  Polarität  so  abzuändern ,  wie  sie  der  Natur  der 
Sache  nach  seyn  mufsten ,  weil  sie  sonst  mit  den  eben  erwähn- 
ten und  andern  Beabachtungeh  der  nämlichen  Physiker  im  Wi- 
derspruche stehen  würden ,  und  auch  Schon  Gilb  bat  3  gezeigt 
W,  daft  „othwendig  ein  Irrthum  dabei  obwalten  mü»e.  GingF;fr 
der  elektrische  Entladungsdraht  e  f  der  Lange  nach  über  eine  72. 
3^Z.  lange  und  2,5  Z.  breite  Stahlplatte  ab  cd,  so  wurde  sie 

*o  beiden  Seiten  magnetisch.  Schwächere  Schläge  nachher  durch 
den  Draht  ki  theilten  derselben  nur  bis  an  ml,  m'l'  Polarität 
^  Wurde  ,  der  elektrische  Funke  vermittelst  eines  Drahtes 
durch  eine  durchbohrte  Stahlscheibe  geleitet,  so  zeigte  sie  sich 
nicht  polarisch,  bis  sie  mit  einer  Blechschere  durchschnitten 
war  i  worauf  jede  Hälfte  sich  entgegengesetzt  polarisch  zeigte. 
Dieses  Resultat  steht  übrigens  mit  Davy's  Beobachtungen  an 
zusammengebundenen  Stahlnadeln*,  noch  mehr  aber  mit  Er- 
maiV  ganz  gleichen  directen  Versuchen  der  Magneüsirong 

_ 

1  Vtrgh  unten  IV.  D.  1.  4. 

2  G.  LXXII.  IS. 

&  Ann.  LXXII.  23» 

4  8.  oben  No.  5» 

5  Seebeck  in  Berlin.  Denksch.  1820—21.  S.  338.  .  . 
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▼on  Stahlscheiben  im  Widersprüche ,  auch  ist  es  kaum  glaub- 
lich ,  dafs  eine  in  der  Mitte  durchschnittene  Stahlscheibe  wirk- 
lich unipolar  magnetisch  seyn  sollte,  da  bei  einem  jeden  künst- 
lichen Magnete  sofort  beide  Pole  711m  Vorschein  kommen.  Ue- 
ber  eine  quadratische  Stählplatte  ABCD  wurde  auf  einer  Glas- 
tafel ein  mehrfach  gebogener  Draht  EFGHIKL  gelegt,  und 
durch  diesen  eine  starke  Batterie  entladen,  wodurch  die  Platte 
den  in  der  Figur  angedeuteten  Magnetismus  erhielte   Blofc  der 
Form  nach  verschieden  ist  der  Versuch ,  dafs  durch  ein  Loch 
G  in  der.  Messingpiatte  ABCD  eine  unmagnetische  Nadel  ge- 
steckt, dann  die  Glasscheibe  HI  KL  auf  die  Platte  gelegt,  der 
Draht  E  F  hinübergespannt  und  durch  diesen  mehrere  Flaschen- 
schläge geleitet  wurden ,  worauf  sich  die  Nadel  stark  magne- 
tisch zeigte.    Cylinder  Von  Stahl,  durch  welche  Flaschenschläge 
vermittelst  eines  Drahtes  in  einer  Glasröhre  geleitet  wurden, 
verhielten  sich  ganz  wie  die  erwähnte  Stahlscheibe*. 

11.  So  wie  das  oben  erwähnte  Angezogenwerden  des  Ei- 
senfeilicht durch  den  galvanischen  Verbindungsdraht  kräftiget 
hervortritt,  wenn  der  letztere  Spiralförmig  gewunden  ist,  so 
geschieht  auch  auf  gleiche  Weise  das  Magnetisiren  der  Stahl- 
nadeln leichter  und  kräftiger  durch  gewundene  Drähte.  Inzwi- 
schen bediente  man  sich  hierzu  von  Anfang  an  vorzugsweise 
der  schraubenförmigen  Windungen ,  hatte  dabei  aber  Mühe,  xor 
Verständigung  über  die  entstandenen  Pole >  die  entgegengesetz- 
ten Bichtungen  dieser  Windungen  gehörig  zu  bezeichnen,  ohne 
alle  Schwierigkeiten  und  Mißverständnisse  in  den  Ausdrücken 
des  recht*  und  links  Gewundenseyns  gehörig  zu  vermeiden2. 
Inzwischen  hat  man  hierüber  folgende  Bestimmung  angenom- 
men3.   Wenn  man  sich  denkt,  dafs  jemand  einen  von  ihm 
abgekehrten  Cylinder  horizontal  hält  ,  die  obere  Sexte  des  ihm 
zugewandten  "Endes  mit  dem  Finger  berührt,  diesen  nach  der 
rechten  Seite  herab  unter  dem  Cylinder  durch  und  wieder  auf- 
wärts rührt,  und  so  bis  ans  Ende  fortfahrt,  also  in  der  Bichtang, 
wie  die  Schrauben  geschnitten  werden,  so  nennen  die  Botani- 


1  Edinb.  Phil.  Joorn.  1822.  Apr;  C;  LXXU.  12. 

2  Vergl.  Gilbert  Ann.  LXIX.  211. 

8  S.  Demonferrand  Manuel  de  l'Electricite"  dynamique.  Par 
1823.  8.  Detitacb.  Handbach  der  dynamischen  Elektricitat  n.  s.  * 
Ton  Fechner.   Lein*.  1891.  J.  86.  . 

i 


Digitized  by  Google 


Wirkung  auf  StaLL  543 

ker  diese  Windung  rechts  Cdextrorsum)  ge  wund  eh,  die  in  ewt-i 
gegengesetzter  Richtung  laufende  aber  Unis  (sirUslrorsu/n)  ge- 
wunden. Es  gilt  dann  ferner  das  allgemeine  Gesetz,  daÜs,  wenn, 
der  tUiiritcher.  Strom  die  Richtung  der  Windungen  verfolgt > 
bei  einer  rechts  gewundenen  an  der  Seite  >  wo  er  anfängt ,  den* 
Südpol,  und  wo  er  endigt,  den  Nordpol  erzeugt*  Bei  links  ge- 
wundenen Schraubenlinien  ist  die  Wirkung  die  entgegengesetzte!» 

In  wie  fern  dieses  mit  dem  Oersted'schen  Fundamentalver- 
snche  übereinstimme,  läJst  sich  auf  folgende  Weise  leicht  zei- 
gen. Es  folgt  nämlich  atts  allen  bisher  mitgetheiiten  Erschei- 
nungen, dafs  ein  elektrischer  Leitungsdraht,  Wenn  man  dea 
Strom  der  Elektricität  von  sich  abwärts  fliefsend  denkt ,  in  der-« 
/enigen  Richtung,  in  welcher  der  Nordpol  der  Magnetnadel 
um  ihn  läuft,  nordpolarischen  Magnetismus  erzeugt»    Legt  man 
äko  eine  Stahlnadel  oder  ein  Stahlblech  unter  den  Draht,  so 
mufe  links  vom  Beobachter  .ein  Nordpol  gebildet  werden ,  und 
diese  Wirkung  bedeutend  verstärkt  hervortreten,  wenn  der  Draht 
in  mehreren  Windungen  um  die  Nadel  geschlungen  wird,  ohne 
dieses  VerhaltniJs  gegen  dieselbe  zu  endern»    Um  dieses  zu  ver-  pj^ 
sinnlichen ,  sey  a  b  der  elektrische  Leitungsdraht ,  die  Richtung  75. 
des  Stromes  60  ,  wie  die  Zeichnung  angiebt,  genommen;  cefd 
■er  eine  Glasröhre  mit  einer  durch  sie  gesteckten  Nadel,  so  wird 
die  letztere  unter  dem  Leitungsdrahte  durch  den  elektrischen 
Strom  die  in  der  Zeichnung  angedeutete  Polarität  annehmen. 
Man  drehe  nun  die  Spitze  der  magnetisirten  Nadel  gegen  sich, 
das  ±  Ende  zugewandt,  fasse  den  Draht  a^  und  winde  ihn  um 
die  Glasröhre  von  oben  nach  unten  in  der  Richtung  der  gezeich- 
neten Linie ,  bis  das  Ende  a  nach  a'  kommt ,  das  andere  Ende  b 
dum  gleichfalls  von  oben  nach  unten  herab  in  der  Richtung  der 
Linie,  bis  es  nach  b'  kommt ;  so  bleibt  die  Lage  des  -J"  una*  — 
Eades  der  Stahlnadel  gegen  den  Draht  unverändert,  und  muls 
daher  dieser  nämliche  Magnetismus,  jedoch  in  grosserer  Stärke, 
in  ihr 

erzeugt  werden.    Man  hat  also  in  diesen  vielfachen  wir— 
o 

"o*n  Constractionen  zur  Erhaltung  einer  klaren  Vorstellung  und 
deutlichen  Orientirung  nichts  weiter  im  Gedächtnisse  zu  behal- 
ten ,  als  den  elektromagnetischen  Hauptversuch.  Uebrigens  ist 
üe  hier  angegebene  Windung  eine  links  gewundene, 

12.  A*A60*  war  der  »erste,  welcher  durch  die  eben  genaun- 
~  -  •  _ 

1   VergL  oben  No.  4« 
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ren  schraubenförmigen  Windungen  des  galvanischen  Leitungs- 
drahtes Stahlnadeln  magnetisirte ,  und  auch  sogleich  die  Ent- 
deckung damit  verband,  dafs  in  ein  und  derselben  Nadel  meh- 
rere abwechselnde  Pole  erzeugt  wurden ,  wenn  er  die  Windun- 
gen des  Drahtes  zuerst  nach  einer  Richtung  laufen  liefs ,  dann 
nach  einer  Unterbrechung  durch  eine  kurze  gerade  Strecke  in 
der  entgegengesetzten,  und  so  in  mehreren  Wechseln. 

13-  Aehnliche  Versuche  wurden  seitdem  in  Menge  ange- 
stellt, dienten  aber  nur  dazu,  die  einmal  gemachten  Erfahrun- 
gen zu  bestätigen.  Am  ausgezeichnetsten  sind  diejenigen,  wel- 
che die  italienischen  Physiker  Gazzebi,  March ese  Ridolw 
Antivori  und  Graf  Bardi  schon  imJahre  1820  und  21  anstell- 
ten *.  Sie  bedienten  sich  dazu  zweier  kupferner  Kasten ,  deren 
jede  einzelne  Zinkplatte  507,5  Quadratzolle  mafs ,  und  die  mit 
Wasser  und  ^stel  Schwefelsäure  gefüllt,  beide  aber  zu 


in  schraubenförmigen  Drahtgewinden  erzeugten  Magnetismus 
erreichte  in  einer  Minute  schon  das  Maximum ,  ohne  durch  län- 
gere Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  weiter  verstärkt  zu 
werden,  auch  war  die  Verlängerung  des  Leitungsdrahtes  bis 
zum  gewundenen  Theile  von  keinem  Einflüsse.    Es  machte  fer- 
ner  keinen  Unterschied,  ob  das  Drahtgewinde  mit  der  Nadel 
sich  von  Luft  umgeben,  oder  unter  Wasser,  unter  Eis,  oder 
in  teiner  an  beiden  Seiten  verschlossenen  Glasröhre  befand. 
Ferner  wurden  die  Nadeln  magnetisch ,  die  schraubenförmigen 
Windungen  mochten  weiter  von  einander  abstehen , .  oder  bis 
zur  Berührung  einander  genähert  seyn,  selbst  wenn  sie  von  Au- 
fs en  mit  einem  Stanniolstreifen  umgeben  waren  ,  nur  nicht  in 
einem  Blechcylinder ,  wenn  dieser  einen  Theil  des  Leitungs- 
drahtes ausmachte.    Umgab  dagegen  der  Schli eis ungsdraht  in 
schraubenförmigen  Windungen  eine  Röhre  von  Messing ,  worin 
sich  die  Nadel  befand,  so  wurde  diese  noch  starker  magnetisch, 
als  in  einer  Glasröhre,    War  das  Drahtgewinde  durch  Ünvwik- 
kelung  eines  dreiseitigen  Prisma  oder  eines  ParaUelepipedums 
gebildet,  so  wurde  die  Nadel  darin  so  gut  magnetisch,  als  in 
einem  umwundenen  Cylinder,  dagegen  waren  zickzackförmige 
Biegungen,  so  wie  hin  und  zurücklaufende  Flechtungen  oes 
Drahtes  ohne  Wirkung,   auch  machte  die  Art  des  Metalles 


1  Bibl.  ani*.  XVI.  101.  G.  LXXl.  262. 
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woraus  die  Windungen  bestanden,  überall  keinen  Unterschied. 
Dal«  übrigens  diese  Physiker  keinen  Magnetismus  in  Nadeln  an 
der  Aufsenseite  der  schraubenförmigen  Drahtgewinde  entstehen 
iahen,  ist  durch  spatere  Versuche  vielfach  berichtigt,  denn  hier 
\rird  er  iwar  schwacher  als  im  Innern  der  Windungen  und  von 
entgegengesetzter  Polarität  erzeugt,  allein  seine  Entstehung  da- 
selbstist nicht  minder  gewifs  und  sicher1* 

14.  So  wie  ein  schraubenförmig  gewundener  Draht  als  Lei- 
ter der  galvanischen  Elektricität  eine  stärkere  Wirkung  in  Her- 
vorbringting  des  Magnetismus  äuÜsert,  als  ein  gerader,  eben  so 
ist  dieses  auch  der  Fall  hei  der  Reibungtelektricität,  und  da  die 
Versuche  hiermit  so'  leicht  anzustellen  sind  ,  ünd  so  auffallende 
Resultate  gehen  ,  so  hat  mac  sie  auch  weit  häufiger  Wiederholt 
als  jene,  Welche  zum  vollständigen  Gelingen  gröTsere  Apparate 
erfordern,  als  gegenwärtig  irt  .der  Regel  für  die  physikalischen 
Cabinctte  angeschafft  sind ,  denen  eine  hinlänglich  starke  Elek- 
tnsinnaschine  und  die  zur  Anstellung  dieser  Versüche  erforder- 
lichen Flaschen  überall  nicht  zu  fehlen  pflegen.    Es  wird  daher 
genügen,  nur  die  ausgezeichnetsten  Versuche  hier  anzugeben. 
Hierhin  gehören  vorzüglich  die  durch  v.  Yeli*  angestellten, 
tfe/cher  zuerst  diese  Wirkung  der  Reibungsei ektricität  auffand, 
lodern  er  Arago's  Versuche  nachmachte,  die  nach  seiner  Mei- 
nung mit  einer  gewöhnlichen  elektrischen  Batterie  angestellt 
*eyn  sollten,  obgleich  er  sich  wirklich  dabei  eines  Volta'schen 
Apparates  bedient  hatte  2.  Beide  fanden  auch  sogleich  das  wich- 
tig* Gesetz  bestätigt,    dafs  der  Magnetismus  hierbei,  seinem 
übrigen  Verhalten  analog,   durch  keinen  elektrischen  Isolator 
zurückgehalten  wird,  und  es  daher  ganz  gleich  ist,  ob  die  Win- 
dungen des  Leitungsdrahtes  der  Elektricität  um  Glas,  Seide, 
Papier,  Wachstaffent,  Leinewand,  Holz  u.  dgl.  gewunden  sind, 
^d  diese  Substanzen  die  Stahlnadeln  einschliefsen ,   oder  ob 
Von  Luft,  Wasser  u.  s.  w.  umgeben  sind.    V.  Yklin  fand 
ferner,  dals  es  auch  bei  dieser  Art  zu  magnetisiren  nicht  sowohl* 
auf  die  Menge  der  einfachen  elektrischen ,  oder  der  Batterie- 
Fanken,  als  vielmehr  auf  ihre  Stärke  ankomme,  indem  eine 
einzig  Entladung  einer  starken  Flasche  den  Magnetismus  so 

1  Vergl.  Boeckmann  bei  G.  LXVHI.  15. 

2  G.  LXVL  406.  LXVII.  17. 

m.  Bd.  Mm 


Digitized  by  Google 


/ 

546  Elektromagnetismus. 

vollständig  in  der  Stahlnadel  hervorruft,  als  es  durch  die  ge- 
gebene Stärke  der  ElektricitSt  geschehen  kann. 

15.  Die  Art  der  Anstellung  dieser  Versuche  ist  sehr  eta- 
fach ,  und  man  darf  annehmen ,  da  Es  es  autser  einem  später  zu 
erwähnenden  nur  drei  leicht  zu  verfertigende  Apparate  giebt, 
Welche  die  Gesammtheit  dieser  Erscheinungen  umfassen.  Der 
eine  besteht  aus  einer  einfachen ,  4  bis  6  Z.  langen  und  so  wei- 
ten Glasröhre,  dafs  eine  Stahlnadel  von  etwa  0,25  bis  1  Lin. 
Durchmesser  bequem  hineingeschoben  werden  kann.   Um  diese 
wird  ein  Kupferdraht  (unächte  silberne  Ciaviersaite)  von  etwa 
0,2  Lin.  Durchmesser  in  Windungen ,  welche  1  bis  2  Lin.  von 
einander  abstehen  können,  gewunden,  und  der  Draht  an  bei- 
den Enden  der  Glasröhre  mit  gewichsten  Seidenfaden  so  /estge- 
bunden, dafs  seine  Enden  0,5  bis  1  Z.  in  der  geraden  Richtung 
der  Glasröhre  über  diese  hervorragend  fortlaufen.  Vermittelst 
dieser  Enden  wird  er  in  willkürlicher  Lage  und  Richtung  gegen 
Horizont  und  Weltgegenden  so  befestigt,  dafs  der  elektrische 
Flaschenfunken  durch  seine  ganze  Länge  strömen  kann,  wo- 
durch dann  die  in  der  Glasröhre  befindliche  Stahlnadel  in  einen 
bipolaren  Magnet  verwandelt  wird,  dessen  Polarität  auf  die  oben 
in  No.  11  angegebene  Weise  bestimmt  werden  kann,  und  durch 
die  Zeichnung  ausgedrückt  ist.    Diesem  ähnlich  ist  ein  zweiter 
,  Apparat ,  welcher  aus  zwei  gleichen ,  parallel  neben  einander 
liegenden,  und  mit  dem  nämlichen  Drahte  auf  die  angegebene 
Weise  umwundenen  Glasröhren  besteht,  wobei  die  Windungen 
sich  zwischen  beiden  Röhren  durchkreuzen ,  und  daher  einan- 
der entgegengesetzt  sind.    Ein  einziger  durch  diese  Windun- 
gen geleiteter  Flaschenschlag  macht  die  zwei  Stahlnadeln  in  bei- 
den Glasröhren  zu  bipolaren  Magneten  mit  einander  entgegen- 
stehenden Polen,  so  dafs  in  den  vereinigten  Röhren  die  freund- 
schaftlichen Pole  an  einander  liegen.    Der  dritte  Apparat  endlich 
fällt  mit  dem  ersten  sehr  nahe  zusammen ,  jedoch  nimmt  man 
dazu  eine  etwas  längere  Glasröhre,  umwindet  diese  zuerst  einig*? 
Zolle  nach  einer  Seite ,  bindet  den  Draht  daselbst  fest,  führt  ihn 
etwa  0,5  Z.  mit  der  Axe  parallel  fort,  bindet  ihn  daselbst  aber- 
mals fest,  beginnt  die  Windungen  aufs  Neue  in  entgegengesetz- 
ter Richtung ,  und  wiederholt  diesen  Wechsel  so  oft ,  als  mar 
einen  Wechsel  der  Pole  oder  die  sogenannten  puneta  con&ecu 
tiva  erhalten  will.  Man  erhält  also  auf  diese  Weise  an  der  näm 
liehen  Stahlnadel  von  a  bis  ß  einen  bipolaren  Magnet ,  von 
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tos  9  einen  zweiten  mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole,  zwi- 
schen i  und  z  einen  dritten  nrit  der  nämlichen  Richtung  der 
Pole  wie  in  ersten  u.  s.  w.  so  oft  die  Windungen  wechseln,  wo- 
bei notwendig  mit  Ausnahme  der  Endpole  allezeit  zwei  glei- 
ch« Pole  yereinigt  eeyn  müssen.  Die  holländischen  Physiker 
▼ai  fit»,  yAHr  Mo  dl,  TAI  R«s  und  VAi  dev  Bos  erhiel- 
te» «nf  diese  Weise  durch  achtmaligen  Wechsel  einen  24  Z. 
K*w  Stahlstab  mit  16  Polen  *. 

16.  Eine  eigene  Erwähnung  verdienen  insbesondere  noch 
ÄttCKMAUff's  früh  angestellte  Versuche2.    Dieser  eifrige  Ex- 
perimentator ging  bei  der  Prüfung  des  Verhaltens  der  schrau- 
Mtomigen  Windungen  nicht  blofs  von  dünneren  Glasröhren 
m  Ackeren  und  selbst  »ehr  dicken  Glascylindera  über,  ohne 
dafs  durch  die  "weitere  Entfernung  eine  merkliche  Abnahme  der 
Starke  des  erregten  Magnetismus  wahrnehmbar  wurde ,  sondern 
er  ▼»fertigte  auch  aus  leichten  hölzernen  Stäben  eine  Art  von 
Trommel,  oder  ein  Gerippe  zu  derselben,  welches  8  FuHs  im 
Durchmesser  haltend  mit  einem  750  F.  langen  •  Messinsdrahte 
ln  30  Windungen  umsponnen  war;    In  verschiedenen  Abstan- 
den von  diesen  Windungen  wurde  eine  Glasröhre  mit  einer 
Sfehlnadel  der  Axe  parallel  eingelegt,  und  weiter  vom  Drahte 
°w  zur  Axe  der  Trommel  entfernt.    In  diesem  Abstände  vom 
kitongsdrahte ,  welcher  4  F.  betrug,  fingen  zwar  die  durch 
«nen  Batterie  funken  aus  5  Flaschen  zusammen  mit  1500  Qua- 
drafzo/i  Belegung  erregten  Magnetismen  an  zu  verschwinden, 
aber  es  ergab  sich  doch  so  viel  deutlich ,  dafs  stärkere  Flaschen- 
sch/age  auch  auf  diese  und  ohne  Zweifel  noch  auf  gröfsere  Ent- 
fernungen Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen  im  Stande  seyn 
müssen. 

17.  Dafs  man  sich  auch  der  Spivalw  in  (hingen  (archimedei- 
scher  Schneckenlinien)  zur^  Erregung  des  Magnetismus  auf  die 
'"gegebene  Weise  durch  Reibungselektricitat  müsse  bedienen 
l««*n,  leidet  aus  theoretischen  Gründen  keinen  Zweifel ,  un- 
tet  den  Versuchen  aber,  welche  hiermit  angestellt  seyn  mögen,' 
sind  mir  nur  diejenigen  bekannt,  welche  W.  Pf^ff  beschrieben 

i 

*  G.  LXXII.  14.  In  der  Zeichnung  ist  nar  ein  Wechsel  ange- 
deutet, welches  die  Entstehung  des  mittleren  Poles  besser  versionlicht. 

2  G.  LXVIII.  9.  Vergl.  v.  Althaus  Versuche  über  d.  Elektro- 
«agaetismas.    Heidelb.  182t.  S.  34. 

M  m  2 


Digitized  by  Gcfcgle 


548  Elektro  magnetiamu«. 

hat1, diesen  ahnliche  von  Amp^Ae2.    Sie  bieten  1 
Rentlichen  nichts  Neues  dar,  und  bestätigen  hauptsächlich  nur 
im  Allgemeinen  den  Satz  •  dafs  der  Magnetismus  im  Centrom 
dieser  Spiralen  bedeutend  stärker  ist ,   insbesondere  wenn  die 
Windungen  einander  sehr  nahe  sind.  So  wurde  eine  Nadel  von 
1,5  Z.  Lange,  welche  W.  Pf  afp  in  das  Centrum  einer  Spirale 
jso  legte,  dafs  sie  als  Radius  von  20  Windungen  durch'scluiitttn 
p.   wurde ,  duich  einen  einzigen  schwachen  Funken  stark  nagoe- 
79.  tisch.    Eine  symmetrisch  gegen  die  Windungen  der  Spirale  lie- 
gende  Stah'nadel  erhält  durch  den  elektrischen  Funken  an  bei-  j 
den  Enden  g'eiche  Pole,  nach  der  Mitte  hin  die  entgegengeiett- 
ten,  und  wird  in  der  Mitte  indifferent.    Mehrere  andere  Erschei- 
nungen sind  von  ihm  theil«  aus  der  Theorie  geschlossen,  theft 
durch  d^e  Versuche  aufgefunden»    Werden  die  Wirkend« 
spiralförmig  gewundenen  Drähte  mit  denen  der  schraubenftinw* 
rgen  verglichen,  so  mufs  eine  über  das  Centrum  derSpwaw^  \ 
legte,   an  Wden  Enden  über  sie  hinausreichende  Nadel  drei  v 
Pole  erhalten.    Weil.es  aber  wichtig  ist,  alle  versebieatntn 
Erscheinungen  in  einen  Zusammenhang  zu  bringen,  undaofdai  ^ 
nämliche  Gesetz  zurückzufuhren,  so  hielt  ich  es  der  Mühe  veA  ^ 
diese  Versuche  mit  einer  einzigen  Flasche  von  11  Quid.  Fn» 
Belegung  zu  wiederholen,  und  erhielt  hieraus  folgende  Resnlutt-  > 

ia  Ist  die  Elektricität  kräftig ,  und  der  Draht  der  Spirale 
nicht  stark  mit  Seide  übersponnen,  so  entsteht  in  den  Stahlna-  f.. 
dein  schwache  Polarität  oder  gar  keine ,  und  überhaupt  sind  die  • 
Erscheinungen  regellos  und  können  leicht  täuschen,  weil  der . 
Strom  der  Elektricität  entweder  die  Nadel  selbst  ergreift ,  \\ 
ihrer  Lange  nach  durchströmt,  oder  durch  einige  Win 
unter  ihr  hinläuft,  und  dann  an  ihr  selbst  seinen  Wegfo 
Sind  außerdem  die  Windungen  einer  Spirale  einander  sehr  nah* 
so  werden  sie  leicht  vom  elektrischen  Strome  nicht  in  ihrer  & 
zen  Länge  durchlaufen ,  und  auch  hieraus  entstehen  1  ausw 
gen.    Wenn  man  aber  eine  Spiralscheibe  anwendet, 
Windungen  mindestens  eine  Linie  von  einander  abstehen,  < 
horizontal  legt,  mit  einer  Glasscheibe  bedeckt  und  auf  *v 
die  Stahlnadel  ruhen  lafkt,  so  sind  die  Resultate  allezeit  uns* 
deutig  und  mit  dem  angegebenen  Gesetze  durchaus  u  e  ^ 

*  vT" 


1  G.  LXIX. 

2  Dcmonft 
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Mal  Liegt  nämlich  die  Nadel  auf  der  horizontalen  Scheibe 
so,  dal$eioe  durch  die  Axe  der  Nadel  gehende  verticale  Ebene 
<i«  Cendum  der  Scheibe  durchschneidet,  oder  legt  man  sie  mit 
diese?  genannten  zu  beiden  Seiten  parallel,  die  Enden  mtfgen 
über  die  Scheibe  überstehen  oder  mit  ihrer  Grenze  zusammen- 
fallen, oder  einige  Windungen  überstehen  lassen,  so  erhält 
die  Nadel  jederzeit  zwei  gleiche  Pole  an  beiden  Enden,  und  den 
entgegenjeietzten  in  ihrer  Mitte.    Wenn  aber  die  Nadel  blos 
vom  Rande  der  Scheibe  bis  in  ihr  Centrum  rejeht,  so  erhalt  man 
einen  aweipoligen  Magnet,    Die  Polarität  selbst,  eben  wie  die 
gaaxeEncheipung,  ist  dem  angegebenen  allgemeinen  Gesetze 
durchaus  angemessen.     Ist  nämlich  die  Richtung  der  Windun- 
gen so,  dafs  die  Elehtricität  von  Norden  durch  Osten  nach  Sü- 
den strömend ,  und  durch  Westen  zurückkehrend  gedacht  wer- 
den kann,  so  erhalten  die  über  ihnen  Hegenden  Theile  des 
ÄaWdrahfes  in  Osten  und  Westen  Südpolarität,  während  die 
Mitte  einen  Nordpol  erhält, 

fft  So  wie  der  elektrische  Strom  in  unmagnetischen  Stahl- 
nadeln den  Magnetismus  hervorruft,  so  mufs  derselbe  auch  bei 
Verlegener  magnetischer  Stärke  die  Polarität  der  Nadeln  umkeh- 
Diese  auf  theoretischen  Gründen  beruhende  Folgerung  ist 
durch  die  Erfahrung  vielfach  bestätigt1. 

20.  Es  dringt  sich  bei  diesen  Betrachtungen  die  Frage  auf, 
«  zugehen  möge,  daft  ein  einziger  kräftiger  Flaschenschlag 
Stahl  bleibenden  Magnetismus  erregt,  da  doch  die  so  leicht 
bewegliche  Magnetnadel  unter  dem  entladenen  Drahte  nicht  die 
Woeste  Wirkung  zeigt.     Inzwischen  liegt  die  Beantwortung 
dieser  Frage  nicht  fern ,  und  verstattet  zugleich  einen  beleh- 
BUck  über  das  Verhalten  der  Elektricität  überhaupt.  Am 
Buntesten  drückt  sich  DkmonferrÄnd  3  hierüber  aus,  wenn 
das  Magnetisircn  bestehe  auf  allen  Fall  in  der  Hervor- 
""»"g  einer  neuen  Disposition  in  einem  Fluidum  von  ausneh- 
tienkr  Feinheit ,  wozu  eine  Wirkung  von  ganz  kurzer  Dauer 
genügen  kann ,  während  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
prfnr4+rtJ  dals  einem  Ktirper  von  bestimmbarem  Volumen  und 
ÖewiAtebe  endliche  Geschwindigkeit  mitgetheiit  werde,  avozu 
Minimum  der  Zeit  wirkende  Kraft  ausreicht. 


i  S'  "jjp^gyfaw^HiLL  iu  Sch»v 
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Eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  daher  nicht  erfolgen 
können,  wenn  die,  zwei  elektrische  Pulsns  trennende,  Zwi- 
schenzeit so  unbedeutend  ist,  dafs  die  Wirkung  des  ersten  durch 
die  Trägheit  der  Nadel  und  die  ihrer  Bewegung  entgegenste- 
henden Hindernisse  aufgehoben  wira\  bevor  der  zweite  eintritt1. 
Inzwischen  bemerkt  man  bald,   dafs  diese  Hypothese  Ds- 
monfehkawd's,  welcher  auch  Ampers  und  die  Anhänger  der 
Theorie  des  letzteren  beipflichten ,  keineswegs  hinlänglich  be- 
gründet ist,  und  der  Schwierigkeit  d  es  Problems  eigentlicher 
ausweicht,  als  sie  selbst  genügend  beseitigt.    Es  ist  daher  nom- 
wendig, 'diese  schon  einmal  erwähnte  Frage2  am  geeigneten 
Orte  nochmals  gründlich  zu  untersuchen  3. 

C.  Wirkungen  des  Magnetes  auf  die  elektri- 
1  sehen  Leiter. 

Die  Beobachtung  der  durch  den  Magnetismus  des  galvani- 
schen Leitungsdrahtes  bewegten  Magnetnadeln  mufste  notwen- 
dig auf  die  Folgerung  führen ,  dafs  auch  umgekehrt  durch  einen 
festen  Magnet  der  Leitungsdraht  bewegt  werden  könne,  und 
wirklich  war  man  auch  gleich  vom  Anfange  an  bemüht,  diese 
Modifikation  des  neu  entdeckten  Elektromagnetismus  genauer  su 
ergründen.    Indefs  hatte  die  Aufgabe,  solche  umgekehrte  Be- 
wegungen darzustellen ,  grofse  Schwierigkeiten  t  weil  sich  auf 
keinen  Fall  ein  mit  den  Elektromotoren  verbundener  galvani- 
scher Leiter  so  leicht  und  fein  balanciren  läfst,  als  eine  Magnet- 
nadel.   Schwkiogea«  war  der  erste,  dem  es  gelang,  Bewe- 
gungen dieser  Art  unzweifelhaft ,  wenn  auch  weniger  vollkom- 
men darzustellen.    Seitdem  sind  aber  gerade  die  hierzu  gehöri- 
gen Apparate  auf  eine  merkwürdige  Weise  vervollkommnet  und 
ausnehmend  vervielfacht;  sie  zerfallen  wieder  in  zwei  Classen, 
1  ch  zuerst  diejenigen ,  bei  denen  die  Bewegung  nur  durch 
Magnet  hervorgebraclxt  wird,  und  solche  9  welche  als 
Folge  ihres  eigenen  Magnetismus  nicht  blofs  durch  einen  Ma- 
gnet bewegt  werden  ,  sondern  auch  der  Einwirkung  des  teilu- 
fischen  Magnetismus  folgend,  eich  polarisch  in  den  magneUr 
sehen  Meridian  einstellen.    Der  Unterschied  beider  ist  nicht 

1  Vergl.  unten  IV.  F.  I. 

2  Oben  III.  A.  13, 
9  8.  unten  IV. 

4  Jonrn.  XXXI.  9. 
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wesentlich,  indem  jeder  wirklich  magnetische  Körper  auch  je- 
der auf  ihn  einwirkenden  magnetischen  Kraft  folgen  nmfs ,  und 
hieran  nur  durch  seine  geringere  magnetische  Kraft  oder  minder 
leichte  Beweglichkeit  gehindert  werden  kann.  Zur  leichteren 
Uebersicht  will  ich  indefs  hier  blök  die  ersteren  betrachten,  und 
in  einem  folgenden  Abschnitte  die  wesentlichsten  der  letzteren 
gleichfalls  zusammenstellen, 

1.  Unter  den  vielen  für  diesen  Zweck  vorgeschlagenen  Ap- 
paraten verdient  der  Er  man?  eck*  Rotationsapparat  den  ersten 
Platz,  sowohl  rücksichtlich  der  Zeit  seiner  Erfindung,  als  auch 
wegen  der  Zweckmässigkeit  seiner  Construction.  Ekmah*  schlagt 
o*eren  zwei  vor,  wovon  ich  den  vorzüglichsten  mit  einiger, 
mir  zweckmässig  scheinender,  Abänderung  kurz  beschreiben  wilL  p«g> 
Ein  im  Durchschnitt  gezeichneter  Becher  vom  dünnsten  Silber  80. 
a  b  hat  vom  Boden  aus  den  aufwärtsgehenden  hohlen  Cylindei 
cd,  so  dafs  also  beide  Cylinder  einander  parallel  laufen.  Die 
innere  Röhre,  zwischen  0,5  bis  0,75  Z.  im  Durchmesser  haltend, 
ist  etwas  höher,   und  hat  oben  vier  kleine  Löcher,  mit  den 
durchgezogenen  und  festgebundenen  Seidenfäden  a,  o,  welche 
in  einen  gehörig  starken  ungezwirnten  Seidenfaden  ß  vereinigt 
sind,  damit  letzterer  den  ganzen  Apparat  trägt,  und  leicht  be- 
weglich macht.    Am  Boden  des  äufseren ,  grofseren  Cylinders 
von  1,5  Z.  Durchmesser  liegt  eine  so  durchbohrte  dünne  Glas- 
scheibe, dafs  der  innere  Cylinder  bequem  durch  die  Oeffnung 
derselben  geht.    Auf  dieser  isolirenden  Glasscheibe  ruhet  der 
hohle  Cylinder  e  e  von  Zink ,  und  der  Zwischenraum  zwischen 
beiden  Metallen  wird  am  besten  mit  gesättigter  Zinksolution  ge- 
füllt 2,  weil  verdünnte  Säuren  durch  etwas  Spritzen ,  insbeson- 
dere bei  der  Gasentwickelung ,  leicht  die  Seidenfäden  zerfres- 
sen ,  Salz  -  und  Salmiaksolution  aber  das  Zink  zwar  nicht  so 
siark  angreifen  ,  wie  die  Säuren,  zugleich  aber  einen  Ueberzug 
über  das  Silber  erzeugen ,  welcher  bei  diesem  Apparate  nicht 
ohne  Unbequemlichkeit  weggeschafft  werden  kann.    Der  obere 
Rand  des  äufseren  silbernen  Cylinders  hat  bei  1  ein  kleines  an- 
geJtithetes  Blech  mit  einer  Vertiefung ,  worin  sich  ein  Tropfen 
Quecksilber  befindet,  um  das  eine,  etwas  herabwärts  gebogene, 


1  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  ...  elektroche- 
auchen  Magnetismus.    Berlin  1Ö21«  8«  8*  9  ü. 

2  9.  oben  IL  £•  3. 
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Ende  des  Drahtes  lmnopa  hineinzutauchtn  f  wahrend  das  ao^ 
dere  s  in  dem  Quecksilbertropfen  eines  ähnlichen  kleinen  Ble  • 
ches  am  Cy linder  von  Zink  ruhet, 

Indem  der  letztgenannte  Draht  der  Leiter  der  erregten  Eick, 
tricität  ist,  so  lälst  sich  aus  den  bekannten  Wirkungen  dessel« 
ben  auf  die  Magnetnadel  leicht  durch  Umkehren  sein  Verhak- 
ten- gegen  einen  genäherten  Magnetpol  folgern.    Nach  der  ein« 
mal  gewählten  einfachen 'Bestimmung  geht  der  elektrische  Strom 
von  1  aus  nach  s,    Denkt  man  sich  also  p  im  Norden  und  m  im 
Süden ,  so  läuft  die  Nordspitze  der  Magnetnadel  unter  1  östlich, 
wird  dann  in  die  Höhe  gehoben ,  bewegt  sich  über  demselben 
westlich ,  an  der  Westseite  herabwärts  ,  und  kommt  auf  diese 
Weise  in  ihre  erste  Lage  wieder  zurück.    Eben  diese  Umkrei» 
sung  findet  in  der  ganzen,  Länge  des  Verbindungsdrahtes  statt,- 
wenn  man  seine  Richtung  von  1  bis  s  verfolgt.    Behalten  wir 
also  für  einen  genäherten  Nordpol  der  leichteren  Uebersicht  we* 
gen  die  angenommene  Richtung  nach  den  Weltgegenden  bei, 
und  nähern  dem  Drahte  im  Puncte  1  einen  Nordpol  im  Westen 
unterhalb  einer  horizontalen ,  die  untere  Fläche  des  Drahtes  be- 
rührenden Ebene ,  so  wird  der  Draht  angezogen ;  kommt  der 
Nordpol  lothrecht  unter  den  Draht,  so  weicht  letzterer  westlich 
aus  j  bewegt  man  den  Magnet  unter  einer ,  die  untere  Fläche 
des  Drahtes  berührenden  horizontalen  Ebene  nach  Osten,  so 
wird  der  Draht  abgestoßen  $  wäre  es  möglich ,  den  in  einem 
Puncte  vereinigten  Nordpol  genau  in  einer  die  Axe  des  Drah- 
tes schneidenden  horizontalen  Ebene  östlich  oder  westlich  von 
demselben  zu  halten ,  so  würde  gar  kein  Effect  erfolgen ;  be- 
findet er  sich  aber  über  dieser  Ebene  östlich  vom  Drahte,  so 
wird  dieser  angezogen,   lothrecht  unter  dem  Magnete  östlich 
abweichen ,  und  wenn  der  Nordpol  westlich  vom  Drahte  über 
der  letztgenannten  Ebene  gehalten  wird,  so  mufs  der  Draht  wie- 
der abgestofsen  werden.  'Denkt  man  sieht  also  einen  4 othr ech- 
ten Durchschnitt  des  horizontalen  Drahtes  a ,  die  Richtung  des 
elektrischen  Stromes  vom  Beobachter  abwärts  angenommen ,  so 
liegen  um  diesen  bei  Anwendung  eines  nordpolaren  Magnetes 
zwei  Puncte  der  Abstofsung  o,  a  ;  zwei  Puncte  der  Anziehung 
ff ;  zwei  IndifFerenzpuncte  0, 0 ;  ein  Punct  der  Östlichen  Ab- 
weichung e  und  ein  Punct  der  westlichen  w,  welche»  eigentlich 
nichts  anders  ist,  als  das  Herumlaufen  des  Nordpol*  um  der 
Draht  in  dar  Richtung  aß* aß  umgekehrt  genommen«  Schieb 
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man  den  Durchschnitt  des  Drahtes,  welchen  wir  hier  in  1  ange-^V 
Bommen  haben,  in  Gedanken  über  die  ganze  Länge  des  Drah- 
tes bis  s  fort,  und  berücksichtigt ,  dafs  der  Draht  an  jeder  {kelle 
«uf  gleiche  Weise  vom  magnetischen  Pole  umkreiset  wird  >  so 
kann  für  jeden  einseinen  Punct  des  Drahtes  die  Bewegung  des-» 
selben  leicht  gefunden  werden.   Dabei  versteht  sich  von  selbst, 
daCi  rücksichtlich  des  Oben  und  Unten  das  Drahtende  n  o  dem 
Im  und  ps  entgegengesetzt  ist,  folglich  hier  auch  die  Wirhun-» 
gen  des  genäherten  magnetischen  Poles  die  entgegengesetzten 
«eyri  müssen ,  auch  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  bei  der  An-* 
Wendling  eines  Süd  pol  es  die  Wirkung  entgegengesetzt  sey,  also 
die  Anziehung  in  Abstolsung ,  und  umgekehrt  die  östliche  Ab-» 
weichung  in  die  westliche  verwandelt  werden  wird,  blofs  die 
beiden  Indifferenzpuncte  werden  bleiben ,  weil  ein  so  aufgehan-r 
gener  Draht  sich  nicht  in  verticaler  Richtung  bewegen  kann1. 

2.  Der  eben  beschriebene  Erman'sche  Rotations  ■»  Apparat 
fct  nicht  ganz  wohlfeil,  wenn  man  auch  zu  dem  Becher  Kupfer 
statt  Silber  wählen  wollte,  und  mufs  aufserdem  zu  dem  genann- 
ten Zwecke  und  noch  einem  andern  später  zu  erwähnenden  be- 
sonders angeschafft  werden.    Es  lassen  sich  indefs  die  angege-» 
&enen  Erscheinungen  auch  vermittelst  einer  andern  Vorrichtung 
darstellen,  welche  durch  v.  Althaus2  bald  nach  der  Entdek- 
iung  des  Elektromagnetismus  in  Vorschlag  gebracht  ist,  und 
blofs  aus  einem  gehörig  gebogenen  und  an  einem  Faden  unge- 
lernter Seide  fein  balancirten  Drahte  besteht.    Man  hat  seit-r 
dem  bei  den  zahlreichen  angegebenen  Drehungsapparaten  diese 
Art  des  Aufhängens  nicht  weiter  benutzt ,  sondern  sich  vielmehr 
des  Balanoirens  auf  feinen  Stahlspitzen  bedient ;  weil  aber  jene 
die  gröfste  Beweglichkeit  gewährt ,  und  der  Apparat  außerdem 
noch  zu  einem  andern  Zwecke  dient,  so  möge  er  hier  eine  Stelle 
finden.  Auf  einem  schmalen  Brette  A  B  wird  die  gebogene  Glas-  g^* 
röhre  ab  c  aufgerichtet,  welche  an  ihrem  Ende  den  kleinen  Be- 
cher m  mit  Quecksilber  trägt.    In  diesem  Quecksilber  ist  der 
Draht  mit  seinem  krummgebogenen  Ende  e  frei  beweglich,  und 
wird  selbst  durch  den  ungezwirnten  Seidenfaden  r  am  Häkchen 
 .   • 

1  Die  von  EaxAir  beobachteten  Wirkungen  der  beiden  Pole  eines 
Hoferanaiagnetet  besonders  anzugeben  scheint  mir  überflüssig  >  da 
sie  sich  aas  dem  Gesagten  von  selbst  ergeben. 

2  Versuche  über  den  Elektromagnetismus!  S.  4« 
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ä  getragen.  Der  Draht  bildet  dann  von  e  und  f  durch  g-hi  and 
k  einen  Kreis ,  welcher  durch  das  Quadrat  g  1  o  p  genau  balan» 
cirt  ist,  und  senkt  sich  mit  der  untersten  Spitze  in  das  Queck- 
mlberschalchen  n,  so  dafs  die  obere  und  untere  Spitze  nebst  den 
Prmcten  f  und  p  in  eine  lothrechte  Linie  fallen.  Da  wo  die 
Biegungen  sich  berühren  wurden,  sind  sie  durch  ein  Stückchen 
TalFent  isolirt  zusammengebunden,  und  das  Ganze  kommt  ver- 
mittelst der  Quecksilberbecher  in  den  elektrischen  Kxtisltftf1. 

3.  Auch  diese  Vorrichtung  erfordert  wieder  einen  eigenen, 
für  sich  bestehenden  Apparat ,  durch  welche  Vereinzelung  die 
Zahl  der  Vorrichtungen  zu  den  zahlreichen  Versuchen  ausneh- 
mend vervielfältigt  wird.    Weit  zweckmässiger  hat  man  daher 
einen  allgemeinen  Apparat  zu  construiren  gesucht ,  vermittelst 
dessen  sich  die  vielfachsten  Erscheinungen  darstellen  lassen.  Es 
ßind  mehrere  dergleichen  in  Vorschlag  gebracht ,  z.  B.  von  De- 
wowFERRAif d2  zwei ,  durch  die  mannigfachen  Combinationen, 
welche  sie  gestatten,  allerdings  ausgezeichnete,  indels  scheint 
mir  der  durch  Ampere  angegebene  seiner  Einfachheit  und  nicht 
übermäfsigen  Kostbarkeit  und  Zusammengesetztheit  wegen  det 
beste,  schon  in  so  fern,  als  e*s  nicht  zweckmässig  ist,  die  Vor- 
richtungen zu  allen  Versuchen  vereinigen  zu  wellen ,  weil  man 
sie  nicht  sammtlich  zu  gleicher  Zeit  anstellt ,  oder  bei  der  De- 
monstration vorzeigt. 

Amperk's3  Apparat  besteht  aus  einem  Tische,  welcher  sur 
Vermeidung  nicht  gesuchter  elektrischer  Einflüsse  mit  einem 
isolirenden  Firnisse  überzogen  ist,  und  von  Sauren  oder  Salz- 
solutionen  frei  erhalten  werden  rnuls.  Um  das  unvermeidlich 
aus  den  kleinen  Küpen  herabfallende  Quecksilber  wegzuschaf- 
fen, befindet  sich  bei  P  eine  Oeffnung,  in  welche  man  dasselbe 
vermittelst  einer  Feder  zusammen  kehren  ,  und  in  dem  Schub- 
kastchen  V  vereinigen  kann.  Als  wesentliche  Theile  dieses  Ap- 
parates sind  anzusehen  die  zwei  Paar  in  einer  verücalen  Ebene 

* 

1  Die  Wirkungen  de»  Magneto«  auf  diesen  Draht  und  die  Rieh- 
lungeu  der  erzeugten  Bewegungen  übergehe  ich,  weil  sie  aus  dem  un- 
ter No.  1  Gesagten  gron  aclb»t  folgen. 

2  Handbuch  der  dynamischen  Elektricität  u.  s.  w.  Bearbeitet 
von  Fechner.   Leips.  1824.  8.  8.  12  ff. 

S  ^Ann.  de  G.  P.  XXVI.  390  ff.  Es  ist  dieses  eine  Verbesse- 
rung des  früher  nebst  den  damit  anzustellenden  Versuchen  beschrieb 
beneu.    3.  ebeud.  XVUI.  88« 
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liegenden  kleinen  Küpen  x'y*;  y,x$  die  »ich  zugleich  zu  zwei 
Paaren  in  einer  horizontalen  Ebene  liegenden  x',  y ;  y',  x  verei- 
nigen lnsen ,  und  die  einzelne  Kiipe  S ,  olle  mit  etwas  Queck- 
silber gefüllt ,  und  die  beiden  ersteren  durch  alle  Azimuthe  be- 
weglich. Hauptsächlich  mufs  bei  einem  solchen  Apparate  da* 
hin  gesehen  werden ,  dafs  die  Drähte ,  durch  welche  die  er-  . 
regte  Elektricität  zu  den  einzelnen  Vorrichtungen  geleitet  wird, 
am  Tische  unbeweglich  sind ,  damit  man  sie  wahrend  des  Ex- 
periments nicht  zu  halten  ntfthig  hat,  und  dafs  zugleich  der 
Äreuknf  der  Elektricität  schnell  umgekehrt  werden  kann  ,  da- 
mit die  einander  entgegengesetzten  Wirkungen  sogleich  hervor- 
gehen.  Das  Erstere  erreicht  man  leicht,  indem  man  die  Drahte 
vermittelst  einer  auf  dem  Tische  befestigten  Klemmschraube  p 
zwischen  zwei  kleine  Brettchen  festklemmt,  wahrend  ihre  et- 
was umgebogenen  Spitzen  in  die  Vertierungen  A  und  a  getaucht 
sind.   Schwieriger  ist  es.  den  elektrischen  Strom  aui*enblick- 
lieh  zu  unterbrechen  und  seine  Richtung  umzukehren.  Hierzu 
dient  diejenige  Vorrichtung,  welche  in  vergrößertem  Mafsstabe 
besonders  dargestellt  ist,  mit  gleicher  Bedeutung  der  Buchsta- 
ben  in  beiden  Figuren.    Zwei  kleine  Brucken  K  und  k,  um  eine  84. 
^xe  ff,«'  und  ß,(?  beweglich,  sind  ohn gefähr  1  Z.  über  die. 
Fläche  des  Tisches  erhoben,  und  bestehen  aus  zwei  Stücken 
Kupfer  durch  gefirnifstes  Holz  oder  Elfenbein  isolirt.    Die  Ku- 
pferbleche haben  an  jeder  Seite  zwei;  im  Ganzen  also  vier  Lap- 
pen, welche  vermöge  durchkreuzender  Verbindungen  den  elek- 
trischen Strom  entweder  in  der  einen  oder  in  der  entgegenge- 
setzten Richtung  zu  leiten  bestimmt  sind.    Wird  nämlich  die 
*ine  dieser  Brucken,  die  links  gezeichnete,  nach  der  rechten 
Seite  herabgedrückt,  so  senken  sich  die  dort  befindlichen  vier 
Lappen  in  die  Rinnen  A,B  und  in  die  Vertiefungen  C,  D  \  wird 
«•  dagegen  nach  der  linken  Sehe  hin  herabgedrückt,  so  werden 
tu  dieser  Seite  liegenden  Lappen  in  die  Rinnen  A,  B  und 
in  die  Vertierungen  C  und  D'  herabgedrückt ;  sind  die  Brücken 
horizontal,  so  findet  keine  Verbindung  zwischen  ihnen  und  dem 
galvanischen  Leiter  statt.    Die  beiden  Vertiefungen  stehen  mit 
«Moder  in  Verbindung,  nämlich  C  mit  C  und  D  mit  D'  durch 
Drähte,  welche  mit  Seide  umwunden  und  durch  ein  Stückchen 
Glas  zwischen  ihrer  Durchkreuzung  von  einander  isolirt  getrennt 
«nd.  So  wie  diese  Brücke  dem  Leiter  des  einen  galvanischen 
Poles  dient .  so  itrt  die  zweite  für  den  des  andern  bestimmt,  mit 

i 
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einander  correspondirenden  Buchstaben  zur  Bezeichnung  der  ein- 
zelnen Theile.    Links  niedergedrückt  sinken  also  die  4  kupfer- 
nen Lappen  in  die  Rinnen  B,a  und  die  Vertiefungen  c,d;  rechts 
niedergedrückt  in  B,  a  und  c',  d'.    Für  die  erste  Brücke  ist  eine 
\t  Verbindung  bewerkstelligt  zwischen  der  Vertiefung  G  und  den 
durch  einen  Draht  oder  Kupferstreifen  verbundenen  Vertiefun- 
gen C  und  C;  desgleichen  zwischen  der  Vertiefung  H  und  den 
verbundenen  Vertiefungen  D  und  D\    Auf  gleiche  Weise  ist 
für  die  andere  eine  Verbindung  hergestellt  zwischen  c  und  c 
und  dem  kleinen  Becher  S ,  dessen  Höhe  vermittelst  der  Stell* 
schraube  z  regulirt  wird,  welche  sich  unter  dem  Tische  befin- 
det ;  desgleichen  mit  der  Säule  E  T  vermittelst  des  federnden 
Metallstreifens  J  J',  welcher  gleichfalls  unter  dem  Tische  ange- 
bracht ist.    Von  der  andern  Seite  findet  eine  Verbindung  statt 
zwischen  den  Vertiefungen  d  und  d',  und  den  beiden  halbkreis- 
förmigen Rinnen  MN,  mn  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  mit 
dem  Drahte  tuv  versehen,  welcher  nebst  der  unter  ihm  fem 
balancirten  Magnetnadel  als  Galvanometer  dient.    Von  hieraus 
geht  die  Verbindung  zur  Säule  F  U  und  der  Vertiefung  O. 

Die  Säulen  ET,  FU  sind  von  Kupfer,  und  dienen  dazu, 
den  elektrischen  Strom  in  der  einen  oder  der  entgegengesetzten 
Richtung,  je  nach  der  Lage  der  beschriebenen  Brücken  K  und  k, 
in  einem  geschlossenen  Kreise  herumzuleiten ,  zugleich  aber  die 
aufgehangenen  Schälchen  x,  y ;  x*,  y'  mit  in  diesen  Kreislauf 
einzuschließen.    Zu  diesem  Ende  istedie  Säule  E  T  vermittelst 
eines  Drahtes  mit  dem  Schälchen  X  und  die  Säule  F  U  auf  clei- 
che  Weise  mit  Y  verbunden ;  beide  Schälchen  sind  von  einan- 
der isolirt  getrennt  durch  ein  mit  Firnifs  überzogenes  Glasstäb- 
chen ,  woran  sie  festsitzen ,  und  stehen  in  Verbindung  X  mit  x 
und  x';  Y  mit  y  und  y'.    Je  zwei  dieser  kleinen  Schälchen  x 
und  y ;  x'  und  V  bieten  für  die  aufzuhängenden  Apparate  zwei 
in  einer  lothrechten  Linie  liegende  Stützpunkte  dar,  und  eben 
so  x  und  y  ;  x'  und  y  zwei  in  einer  horizontalen  Ebene  befind- 
liche, welche  sich  vermittelst  des  Knöpf chens  Z  durch  alle  Azi- 
rauthe  herumdrehen  lassen. 

Für  diejenigen  Versuche  endlich,  in  denen  der  tellurische 
Magnetismus  auf  die  bewegüchen  Leiter  der  Elektricität  wirken 
soll',  oder  die  letzteren  zugleich  in  ein  Gefass  mit  einem  flüssi- 
ge Halbleiter  der  Elektricität  gesenkt  werden ,  ist  es  nothwen- 
dig,  die  Rinnen  A,  B  mit  einander  zu  verbinden.    Dieses  ge- 
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«flieht  durch UeberscHagen  des  in  zurückgelegter  Lage  gezeich- 
neten, imCharniere  q  beweglichen  Metallstreifens  Q,  Welcher  mit 
ttoti Vorsprangen  e,f  versehen  ist.  Hierdurch  wird  der  elektri- 
sche Strom  durch  die  beweglichen  LeiteT  gefuhrt,  indem  er  ent- 
weder die  Säulen  ET  oder  FU  durchläuft,  oder  in  das  Queck- 
albergefäfs  6  geleitet  wird ,  je  nachdem  die  beweglichen  Appa- 
rate in  den  Schälchen  x,y;  x',/  oder  in  S  aufgehangen  sind/ 

4.  Mit  diesem  Apparate  versehen  kann  man  leicht  die  zu  4 
den  mannigfaltigsten  Figuren  gewundenen  Drahte  in  den  Strom 
der  galvanischen  Elektricität  bringen ,  und  ihr  Verhalten  gegen 
einen  genäherten  Magnetpol  prüfen.   Am  einfachsten  eignet  sich 
hiereu  die  quadratische  Form ,  und  es  ist  um  so  weniger  erfor»- 
derbch,  diese  Vorrichtungen  zu  vervielfältigen  und  zusammen- 
gesetzter zu  machen ,  als  durch  dieselben  doch  nur  ein  ohnehin 
genügend  bekanntes  Resultat  zu  erhalten  ist.    Wird  also  einp. 
Draht,  etwa  0,5  bis  0,75  Lin.  dick  an  beiden  Enden  mit  den 
feinsten  Stahlspitzen  versehen,  dann  in  der  Richtung  abede 
in  einem  Rectangel  gebogen,  werden  dabei  die  bei  a  zusam- 
menkommenden Theile  durch  ein  zwischengelegtes  Stückchen 
Seidenieug  getrennt  und  mit  einem  Faden  zu  grösserer  Haltbar- 
keit zusammengebunden ,  die  Spitzen  in  die  mit  gleichen  Buch«*» 
staben  bezeichneten  Schälchen  des  (No.  3)  beschriebenen  Appa- 
rates gesenkt,  welche  mit  Quecksilber  gefällt  und  am  Boden 
mit  einem  Glasscheibchen  versehen  sind,  strömt  endlich  die 
galvanische  Elektricität  entweder  ih  der  Richtung  yabedex 
oder  umgekehrt  geleitet,  so  lassen  sich  die  oben  (No.  1)  be- 
schriebenen Wirkungen  des  einen  magnetischen  Poles  und  des 
andern  oder  auch  zweier  verbundener  für  beide  angegebene 
Richtungen  des  elektrischen  Stromes  hiermit  nachweisen. 

5*  Alle  drei  bisher  beschriebene  Vorrichtungen  sind  blofs 
im  Azimuthe  beweglich,  und  zeigen  daher  die  Erscheinungen, 
welche  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  einen  beweg- 
lichen Leiter  der  Elektricität  hervorgebracht  werden,  nicht  voll- 
5fäadig.   Es  läfst  sich  indefs  die  verticale  Bewegung  leicht  auf 
folgende  Weise  erzeugen.    Ein  dem  vorigen  ähnlicher  Draht, 
an  seinen  beiden  Enden  mit  vertical  herabgehenden  Spitzen  y',x 
versehen,  dann  in  die  rectanguläre  Form  y  a  b  c  d  y"  x  gebogen,  im 
Pancte  y  nnd  x  auf  die  beschriebene  Weise  isolirt  verbunden, 
dann  so  weit  an  den  Seiten  a  b  und  d  c  herabgedrückt ,  dafs  sein 
Schwerpunct  ein  Minimum  unter  die  Spitzen  y  und  x  fällt,  und 
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'  er  also  in  einer  horizontalen  Ebene  wie  ein  feiner  Waagebalken 

leicht  oscillirt,  endlich  durch  Einsenken  der  Spitzen     die  mk 
gleichen  Buchstaben  bezeichneten  Schäichen  gesenkt,  und  hier- 
durch in  den  Kreis  der  galvanischen  Elekrricitat  gebracht,  wird 
die  noch  fehlenden  verticalen  Bewegungen  deutlich  zeigen,  und 
gleicht  in  sofern  einer  IncHnationsnadel,  wenn  die  anderen,  fra- 
her  (No.  1.  2  u.  4)  beschriebenen,  der  Declinationsnade!  cor-  | 
respondirend  erscheinen.    Auch  hierbei  fügen  sich  die  Erschei- 
nungen ohne  Schwierigkeit  einer  leichten  Uebersicht,  wenn  man 
i         «ie  auf  das  angegebene  Gesetz  zurückführt,  dafs  der  magneti- 
sche Pol  den  galvanischen  Verbindungsdraht  umkreiset.  Wir«1 
also  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  von  /  nach  x  ange- 
nommen, so  mufs  der  Nordpol  unter  dem  Ende  y  a  östliche  Ab- 
weichung erhalten,  die  Richtung  dieses  Endes  von  Norden  nach 
Süden  angenommen,  mithin  wird  derselbe  unter  ab  bei  unver- 
änderter Richtung  südHch  abweichen ,  und  nach  dieser  Regel 
durch  die  ganze  Länge  des  Drahtes.    Denkt  man  sich  nun  den 
magnetischen  Pol  als  fest ,  so  kann  der  Draht  keine  Bewegung 
erhalten ,  wenn  der  magnetische  Pol  sich  über  oder  unter  dein 
Drahte  befindet;  hak  man  aber  den  Nordpol  z.  B.  an  die  äufcere 
Seite  des  Endes  ab,  beider  Axen  in  einer  horizontalen  Ebene 
-angenommen,  so  wird  der  Draht  herabsinken ;  denselben  Pol  an 
der  inneren  Seite  gehalten  wird  er  dagegen  in  die  Höhe  steigen, 
und  hiernach  lassen  sich  alle  Bewegungen  des  Drahtes  für  beide 
magnetische  Pole  leicht  auffinden.  j 

6.  Der  er^te ,  welcher  den  bisher  oft  ausgesprochenen 
Hauptsatz  in  der  Lehre  vom  Elektromagnetismus,  nämlich  daf* 
der  frei  schwebende  Pol  eines  Magnetes  sich  um  den  elektrischen 
Leiter  umkreisend  bewegt,  in  seiner  eigentlichen  Bedeutung 
«nffafste,  Und  dadurch  einen  Apparat  erfand)  weicher  die  so 
eben  in  No.  1  bis  5  beschriebenen  Bewegungen  in  sich  verei- 
nigt ,  und  das  Gesetz  selbst  in  das  helleste  Licht  setzt ,  war 
Faraday  *•  Nach  seiner  Darstellung  scheint  es  mir  nicht  aswei- 


1  Ann.  Ch.  et  Ph.  XVTII.  337.  G.  LXXI.  133  ff.  Fahmiay  wurde 
hierauf  durch  ahnliche  Versuche  geleitet,  aU  diejenigen  sind,  welche 
man  oben  III.  A.  No.  5  erwähnt  findet.  Was  er  noch  weiter  über 
die  Lage  des  magnetischen  Poles  in  Stahlstaben  beibringt,  nämlich 
dafs  diese  in  gröfstcr  Stärke  nicht  an  den  Enden  derselben,  sondern 
mehr  nach  der  Mitte  zu  liegen  sollen ,  ist  hier  nicht  zu  untersuchen, 
und  kommt  hei   dem  für  jetzt  zu  erörternden  Versuche  nicht  in  Be- 
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fclhaft ,  dafs  er  dieses  Gesetz  bestimmt  auffalste,  und  folgenden  p; 
Apparat  danach  construirte.    In  einer  kleinen,  im  Minimo  nur  87'. 
1,5 Z. langen  und  0,3 Z.  weiten  Glasröhre  ah,  welche  oben  et-r 
was  zusammengeblasen  seyn  kann,  und  daselbst  mit  einem  Korke 
versehen  ist,  befindet  sich  oben  das  eine  zu  einem  Oehre  um- 
gescWungene  Ende  eines  recht  blanken  Silberdrahtes  (Kupfer-** 
drahte*),  dessen  anderes  Ende  k  zu  einem  der  Pole  eines  Elektro- 
motors fuhrt.    In  das  genannte  Oehr  ist  das  Oehr  eines  gleich- 
falls sehr  blanken  dünnen  Platindrahtes  geschlungen ,  welcher 
mit  dem  andern  geraden  in  das  im  unteren  Theile  der  Röhre 
befindliche  reine  Quecksilber  taucht.    Letzteres  wird  durdi  den 
Koikb  in  der  Röhre  festgehalten,  durch  dessen  Mitte  das  blanke 
Eisenstöbehen  cd  so  gesteckt  ist,  dafs  es  mit  dem  oberen  Ende 
etwas  über  das  Quecksilber  hervorragt,  mit  dem  unteren  vom 
Korke  etwas  entblöfst  ist,  und  hier  eine  ununterbrochene  %metal-r 
li»che  Fortleitung  zum  anderen  Pole  des  Elektromotors  vermit- 
telst des  Drahtes  z  giebt.   Wird  dann  mit  dem  unteren  Ende 
des  eisernen  oder  auch  stählernen  Stäbchens  d  ein  kräftiger 
Magnerpol  in  Berührung  gebracht,  so  erhält  das  andere  Ende  c 
die  entgegengesetzte  Polarität ,  und  bei  geschlossener  galvanir 
scher  Kette  läuft  der  Platindraht  um  diesen  künstlichen  Magnet- 
pol in  einer  durch  den  elektrischen  Strom  und  die  Polarität  des 
Stabes  bedingten  Richtung  *.    Diese .  zu  bestimmen  bedarf  es 
nach  dem  einmal  angenommenen  Hauptgesetze  keiner  künstlichen 
Demonstration.    Es  sey  zu  diesem  Ende  die  Richtung  des  elekT 
tuschen  Stromes  durch  die  Bezeichnung  der  Verbindunusdrähte 

OD 

k  und  z  angegeben ;  man  denke  sich  den  Apparat  horizontal  im 
magnetischen  Meridiane  und  k  im  magnetischen  Norden  liegend, 
den  Platindraht  aber  fest,  so  wird  der  Nordpol  unter  demselben 
östlich  abweichen,  dann  in  die  Höhe  gehoben  werden,  wie- 
derum westlich  abweichen ,  herabsinken  und  seinen  Lauf  aufs 
«eae  beginnen.  Denkt  man  sich  nun  den  Magnetpol  fest  und 
den  Draht  beweglich,  so  mufs  dieser  in  entgegengesetzter  Rich- 
tig ihn  umkreisen ,  und  diese  Bewegung  auch  beibehalten, 
wenn  man  den  Apparat  in  eine  verticale  Linie  richtet.  Ein  in 
einem  kleinen  Mafsstabe  verfertigter  Apparat  dieser  Art  zeigt 

rachfciBg,  scheint  mir  aber  auf  einer  Mifskennung  der  eben  erwähn- 
ten Erscheinungen  zu  beruhen. 
1  G.  LXX1.  135. 
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die  Erscheinung  schon  bei  Anwendung  Von  eWei  mafsig  grofsen 
Platten  Kupfer  und  Zink,  wobei  nur  darauf  eu  sehen  ist,  dafs 
die  Metalldrahte  recht  blank  sind,  und  den  elektrischen  Strom 
nicht  unterbrechen;  ein  grosserer  dagegen  erfordert  kraftigere 
£lektromotore.    Man  kann  übrigens  den  unteren  Draht  z  wieder 
in  die  Höhe  biegen,  und  den  Apparat  in  die  oben  HL  C.3.  be- 
schriebenen <Juecksilbergefäfse  X,  y  vermittels  der  Drahtenden 
k,z  aufhängen,  um  durch  Umkehrung  der  Richtung  des  elektri- 
schen Stromes  sogleich  die  umgekehrte  Bewegung  des  Platin- 
drahtes hervorzubringen  4. 

7*  Es  ist  indefs  nicht  zu  verkennen,  tlafs  der  Plaündraht 
durch  den  Widerstand  des  Quecksilbers  bedeutend  gehindert 
wird ,  Welches  durch  Uebergiefsen  mit  verdünnter  Salpetersäure 
Wegen  des  entstehenden  Oxydes  nicht  aufzuheben  ist2»  Außer- 
dem ^ängt  der  Platindraht  vermittelst  der  Schleife  im  Rupfer- 
drahre ,  Wodurch  der  unmittelbare  leichte  Uebergang  des  elek- 
trischen Flüidums  gehindert  und  die  Reibung  vermehrt  wird. 
Ungleich  zWeckmälsiger  sind  daher  Schweiggek's  3  Apparate 
eingerichtet ,  woran  nicht  blofs  das  Umlaufen  eitles  elektrischen 
Leiters  über  einem  Pole  >  sondern  auch  um  einen  Pol  des  ge- 
wöhnlichen Magnetes  nachgewiesen  werden  kann.    Zum  Behuf 
."des  ersteren  ist  gh  eine  flache  hölzerne  Scheibe  mit  der  runden 
ausgedreheten  Rinne  rr',  bestimmt  zur  Aufnahme  des  möglich 
reinsten  Quecksilbers.    Um  den  Einflufs  der  Zuleitungsdxähte  auf 
die  bewegliche  Nadel  zu  vermeiden,  ist  der  vom  positiven  Pole 
ausgehende  p  in  das  Quecksilber  der  Vertiefung  r  geleitet,  der 
vom  negativen  q  geht  unten  in  die  Scheibe  eingelassen  bis  in 
die  Mitte ,  ist  dort  umgebogen ,  geht  lothrecht  durch  das  Cen- 
trum der  Scheibe,  und  endigt  oben  in  eine  angelöthete  feine  Näh- 
nadelspitze.  Auf  dieser  schwebt  vermittelst  des  kleinen  Hütchens 


1  Ampere1  3  weitere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sieh« 
unten  E.  6«  a. 

2  Sturgeon's  Drehapparat  aus  Tilloch's  Phil.  Mag.  1823.  Sept.  br 
8cbwet£g.  XLI.  241  übergehe  ich  seiner  anscheinenden  Bequemlichko. 
ungeachtet,  weil  ich  überzeugt  bin,  dafs  bei  der  Kleiaheit  der  Elek- 
tromotoren ,  welche  sich  selbst  zugleich  auch  drehen  sollen ,  über 
haupt  kein  Erfolg  zu  erwarten  ist.  Besser  ist  Cumming's  Drehapp*** 
in  Ann.  of  Phil.  VII.  46.  IndeXs  steht  auch  dieser  den  beschriebe 
neu  nach. 

3  Journ.  N.  R.  XVI.  27. 
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v  die  seor  leichte ,  aber  nicht  zu  kürze ,  wohl  6  Z.  lange  mes- 
singne oder  kupferne  Nadel  na  mit  einem  krummgebogenen  Ende 
Platin,  bestimmt  in  das  Quecksilber  der  Rinne  zu  tauchen ,  und 
einem  kleinen  Gegengewichte  n,  um  das  längere  Ende  zu  balan- 
ciren1.  Die  Lage  des  magnetischen  Poles  und  die  Richtung  des 
elektrischen  Stromes  sind  an  sich  klar.    Befindet  sich  unter  dem 
Apparate  der  Südpol  eines  starken  Magnetes ,  oder  wirkt  blofs 
der,  wiewohl  ungleich  schwächere,  tellurische  Magnetismus 2, 
welchem  wir  auf  unserer  Halbkugel  südliche  Polarität  beilegen 
müssen ,  so  erfolgt  die  Drehung  durch  N.  nach  O.  S.  W. ,  wenn 
die  -f  EL  von  N.  her  eintritt ,  und  Vom  Quecksilber  bei  r  im 
Drahte  a  aufwärts  strömt.    Denkt  man  nämlich  nach  dem  Nor- 
malversuche  den  Draht  a  tyei  der  angegebenen  Strömung  horizon-  % 
tal  gehalten ,  so  wird  def  Nordpol  unter  ihm  eine  östliche ,  mit- 
hin der  Südpol  eine  westliche  Richtung  erhalten ,  und  diesem 
nach  muj»  im  letzteren  Falle  der  Draht  selbst  durch  O*  und  S. 
nach  W.  und  N.  herumlaufen. 

8.  Für  das  Umlaufen  des  galvanischen  Leiters  um  einen 
magnetischen  Pol  hat  Schweigg&k  3  gleichfalls  einen  sinnreich 
^gedachten  Apparat  angegeben,  an  welchem  noch  obendrein 
die  entgegengesetzte  Wirkung  der  ungleichnamigen  Pole  gleich- ^. 
zeitig  beobachtet  werden  kann.    A  B  ist  ein  etwas  starkes  Brett  89. 
von  hartem  Holze,  an  dessen  beiden  Seiten  die  kreisförmigen 
JUonen  g  h ;  g'  h'  eingeschnitten  sind ,  um  das  Quecksilber  auf- 
zunehmen.   Im  Centro  dieser  Rinnen  sind  von  unten  herauf  die 
beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  N,  S  hinaufgeschoben  ,  so 
dafs  sie  nur  etwa  eine  Linie  über  die  Fläche  des  Brettes  hervor- 
ragen, wodurcK  die  im  Kreise  der  Elektricität  befindlichen  Na- 
deln zum  Umlaufen  um  dieselben  sollicitirt  werden.    Es  tritt 
nämlich  der  elektrische  Strom  durch  den  Draht  +  E ,  welcher 
von  unten  herauf  durch  das  Brett  gesteckt  ist,  bei  e  in  das 
Quecksilber  dejr  ersten  Rinne,  wird  von  diesem  dem  Ende  a 

1  Um  durchweg  die  Verbindung  vermittelst  Quecksilbers  zu  er- 
halten, kann  man  noch  bequemer  der  Nadel  bei  ▼  eine  feine  rerticale 
SttthJjpiUe,  and  dem  oberen  Ende  des  Drahtes  t  ein  kleines  Schälchen 
mit  einem  Tropfen  Quecksilber  geben. 

£  Von  diesen  Erscheinungen  wird  erst  im  folgenden  Abschnitte 
besonders  geredet  werden,  indefs  autieipire  ich  diese  kurze  Andeutung 
bei  dieser  Gelegenheit, 

3  Ebend. 

III.  Bd.  N  n 
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des  beweglichen  Drahtet  mitgetheilt ,  lauft  von  hieraus  durch 
die  Spitze  n ,  welche  das  Ende  eines  rechtwinklich  gebogenen 
Kupferdrahtes  bildet,  dessen  Richtung  durch  das  Holz  zwischen 
dem  Magnete  und  dem  Quecksilber  in  der  Rinne  nach  f,f  bis  4* 
E,  wo  er  in  \ias  Quecksilber  der  zweiten  Rinne  durch  Umbie- 
gung  von  unten  aufwärts  tritt,  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist. 
In  der  zweiten  Rinne  ist  der  Garig  des  elektrischen  Stromes  dem 
ersteren  ganz  gleich ,  bis  der  Draht  —  E  zum  zweiten  Elektro- 
motor geführt  wird.    Die  leicht  balancirten  umkreisenden  Na- 
deln sind  genau  so  gemacht,  wie  die  oben  beschriebene,  und 
die  Richtung  beider  ist  durch  die  Buchstaben  in  der  Zeichnung 
angedeutet1. 

9.  Dafs  der  magnetische  Pol  wiederum  den  galvanischen 
Leiter  umkreisen  müsse ,  ist  genugsam  erwiesen ,  und  es  sind 
die  wesentlichsten  hierhin  gehörigen  Erscheinungen  oben  (III.  A.^ 
erwähnt.    Indefs  wollte  Faradat  eine,  der  eben  beschriebenen 
völlig  analoge ,  Umkreisung  hervorbringen  ,  welches  ihm  auch 
gelang,  und  wegen  des  innigen  Zusammenhanges  beider  Er- 
scheinungen habe  ich  daher  die  Beschreibung  dieser  letzteren 
bis  hierher  verschoben.    Faradat2  leitete  zu  diesem  Ende  den 
Verbindungsdraht  der  Elektromotoren  durch  ein  Qefafs  mit  Queck- 
silber, in  welchem  er  einen  Magnetstab  vermittelst  einer  gehö- 
rigen Menge  um  seinen  einen  Pol  umgewickelten  Platindrahtes 
so  schwimmen  machte ,  dafs  blofs  der  andere  Pol  oben  hervor - 


1  Diese  Apparate  sind  in  einigen  Stücken  demjenigen  nachgebil- 
det, welchen  Pom.  bei  G.  LXXIV.  395  augegeben  hat,  um  das  Um- 
laufen eines  beweglichen  galvanischen  Leiters  am  einen  oberhalb  oder 
unterhalb  befindlichen  magnetischen  Pol ,  oder  durch  den  Ein  Ans»  drs 
tellnrischen  Magnetismus  an  aeigen.  Ist  nämlich  die  in  No.  7  angege- 
bene Nadel  leicht  genug  balanoirt ,  so  wird  sie  auch  durch  den  unter 
ihr  befcndlichen  tellurischen  Südpol  iu  umkreisende  Bewegung  verseut 
werden.    Pohl  giebt  hierbei  die  nützliche  Hegel,  das  Quecksilber  mög- 

v  liehst  rein  und  trocken  anzuwenden ,  und  ohne  verdünnte  Säure ,  vtl- 
che  leicht  etwas  Oxyd  erzeugt,  auch  bei  der  Anwendung  von  blofs 
kupfernen  Nadeln  ohue  Platinspitzen  die  Enden  mit  salpetersaurem 
Quecksilber  etwas  zu  amalgamircn,  dann  aber  das  Quecksilber  durch 
sie  blofs  berühren  zu  lassen,  und  sie  zu  diesem Endemit  Siegellackfiroif» 
zn  überziehen,  damit  sie,  aufser  der  unteren  amalgamirten  Flacht 
nicht  weiter  amalgainirt  und  dadurch  tiefer  iu  das  Quecksilber  gezogec 
werden.    Vergl.  G.  LXXV.  272. 

2  C.  LXXI.  139. 
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ragte,  welcher  dann  um  den  Verbindungsdraht  im  Kreise  um- 
lief. Newmajtn1  verbindet  die  beiden  durch  F ab adat  aufce- 
fundenen  Rotationen  mit  einander  auf  eine  aus  der  Zeichnung 
leicht  ersichtliche  Weise.    Die  isolirende  Säule  A  B  trägt  näm- 
lich einen  stärkeren  Kupferdraht  c  d  e ,  von  welchem  ein  dün- 
nerer in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäfs  M  herabgeht,  und 
durch  den  hierin  vermittelst  Platin's  schwimmenden  Magnet  p 
umkreiset  wird.    Der  elektrische  Strom  nimmt  dann  seine  Rich- 
lys durch  die  Fortsetzung  dieses  Drahtes  von  K.  aus  durch  den 
Draht  m  und  den  dickeren  cde,  dann  durch  den  in  einem 
Oehre  leicht  aufgehangenen  Platindraht  n,   welcher  um  den 
Magnetpol  p'  umkreiset ,  während  er  dem  Quecksilber  im  Ge- 
fäße K  die  Elektricität  zufuhrt ,  die  chAch  den  Draht  Z  dem  - 
zweiten  elektromotorischen  Elemente  wieder  zuströmt2.  ' 

> 

IQ.  Dafe  sich  diese  Erscheinungen  noch  auf  mannigfache 
Weise  abändern  und  vervielfältigen  lassen,  versteht  sich  von 
selbst.   Wollte  man  z.  B.  statt  eines  stählernen  Magnetes  einen 
elektromagnetischen  aus  schraubenförmigen  Drahtwindungen  be- 
stehenden anwenden,  so  würde  der  Erfolg  der  nämliche  seyn3. 
Statt  eines  Gefäfees  mit  Quecksilber  kann  auch  eins  mit  Wasser 
genommen  werden ,  auf  welchem  der  Magnet  vermittelst  eines 
Korkes  schwimmend  erhalten  wird.    Man  kann  ferner  zwei 
Verbindungsdrähte  der  Elektromotoren  mit  gleichen  oder  ent- 
g^gengeserzten   elektrischen  Strömungen,   und  eben  so  zwei 
Magnete  mit  gleichen  oder  entgegengesetzten  Polen  anwenden, 
trie  denn  auch  vielfache  Abänderungen  der  beschriebenen  Er- 
scheinungen von  Farad at  versucht  sind:  allein  die  hierzu  er- 
forderlichen  complicirten  Apparate ,  und  die  dadurch  erhaltenen 
verwickelten  Resultate  dienen  keineswegs  dazu,  die  Sache  mehr 
aufzuklären ,  vielmehr  können  sie  leicht  Verwirrung  herheifüh- 
^n,  und  ich  übergehe  sie  daher  um  so  mehr,  als  mir  nach 
»oTgCaltiger  Prüfung  kein  genauer  Versuch  vorgekommen  ist, 

1  G.  LXXI1.  IIS. 

2  Ampere  hat  diese  verschiedenen  Drehungen  in  einem  sinnreich 
«)n$trairtcn  Apparate  vereinigt,  welcher  unten  No.  12  beschrieben 
ist.  Seinen  älteren  Drehungsapparat  hat  James  Marsh  verbessert,  S. 
Tilloch's  Phil.  Mag.  1822  Juin,  daraus  in  Bibl.  univ.  *XX.  258.  In- 
<kf*  ubergehe  ich  diesen  der  Kürze  wegen. 

5  Faraday  bei  G.  LXXI.  142. 

Nn2 

- 
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welcher  sich  nicht  mit  dem  aufgestellten  Hauptgesetze  vereini- 
.  gen  lief**. 

11.  Ein  Umstand  ist  indefs  allerdings  von  der  Art)  daß  er 
noch  eine  besondere  Erwähnung  verdient.    C.  H.Pf  afp  erzählt 
nämlich  1 ,  dab  er  zur  Widerlegung  der  Faraday'schen  Behaup-  j 
tung  der  aus  dem  galvanischen  Schliefsungsdrahte  hervorgehen-  1 
den  anziehenden  und  abstofsenden  Kräfte  eine  Vorrichtung  her- 
gestellt habe,  bei  welcher  ein  Magnet  um  einen  lothrechten 
Schliersungsdraht  umherkreisete ,  und  dieser  sich  eu  gleichet  1 
Zeit  in  entgegengesetzter  Richtung  um  seine  Axe  drehete,  ohne 
d«fs  hierdurch  Wer  die  GtwWindigkeit  noch  auch  die  Rieh- 
tung  des  magnetischen  Poles  irgend  eine*Aenderung  erlitt.  Letz- 
terer Erfolg  ist  aber  noth wendig  und  im  Wesen  der  Sache  ge- 
gründet, ohne  dafs  sich  daraus  etwas  für  oder  wider  eine  der 
aufgestellten  Theorieen  folgern  läfst.    Die  elektromagnetische 
Wirkung  eines  Schliefsungsdrahtes  hängt  nämlich  durchaus  nicht 
von  seiner  Form  und  auch  nicht  ,  von  denjenigen  Theilen  ab, 
welche  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  gerichtet  sind,  son- 
dern blofs  von  der  Leitung,   welche  er  der  durchströmenden 
Elektricität  darbietet,  und  es  ist  nicht  sowohl  der  Draht  selbst, 
als  vielmehr  der  Strom  der  Elektricität  in  ihm,  welcher  den 
Magnetismus  in  ihm  hervorruft,  gegen  welchen  er  selbst  ganz 
indifferent  ist*  auiser  sofern  er  der  an  ihn  gebundenen  Elektri- 
cität zum  Vehikel  dient,  und  seinerseits  wieder  den  Magnetis- 
mus gebunden  halt.    So  wie  es  daher  rücksichtlich  der  elektro- 
magnetischen Wirkung  eines  bestimmten  Theiles  des  Leitungs- 
drahtes ganz  gleichgültig  ist ,  ob  der  Draht  vor  oder  hinter  die- 
sem Theile  auf  die  mannichfachste  Weise  gewunden  und  ge- 
richtet wird,  (oben  III.  A.  1.)  eben  so  ist  es  auch  ganz  gleich- 
gültig, ob  derselbe  bei  unveränderter  Richtung  des  elektrischen 
Stromes  um  seine  eigene  Axe  gedreht  wird  oder  nicht. 

12.  Uebrigens  hegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  der 
elektromagnetische  Leitungsdraht  durch  den  Pol  eines  Magnetes 
sollicitirt  werden  mufs,  Jim  seine  Axe  zu  rotiren.  Hat  nämlich, 
abgesehen  von  jeder  Theorie ,  und  das  bekannte  elektromagne- 
tische Hauptphänomen  in  seiner  ganzen  Einfachheit  genommen, 
der  Leitungsdraht  A  die  von  seinem  Cenrro  y  ausgehende  ILiaft2, 


1  Der  Elektromagnetisrans  8.  166. 

2  Utber  dieses  Vorhandensein  der  elektrischen  Strömung,  uno 
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einem  magnetischen  Pole  a  eine  Bewegung  mitzutheilen ,  wo- 
durch er  in  die  Lage  a'  kommt,  so  mufs  dieser  hinwiederum 
jenen  durch  den  Winkel  aya  um  seine  Axe  zu  drehen  streben. 
Fjuuday1  war  der  erste,  welcher  diesen  Satz  aus  der  ihm  ge- 
lungenen Umkreisung  eines  Leitungsdrahtes  um  einen  Magnet- 
pol folgerte ,  ohne  dafs  es  ihm  gleich  anfangs  gelang ,  die  Auf- 
gabe durch  einen  Versuch  zu  lösen.    Später  hat  er  zwar  auch 
dieses  erreicht,  allein  es  war  abermals  der unermiidete  Ampere2, 
welcher  diese  Andeutungen  weiter  verfolgte,  und  das  gesuchte 
Phänomen  durch  einen  sinnreich  construirten  Apparat  darstellte, 
▼ermittelst  dessen  sich  mit  geringen  Abänderungen  die  verschie- 
denen Rotationen  hervorbringen  lassen  3.  p. 

Der  ganze  Apparat  ,  besteht  aus  einem  dreifiuaigen  Tische,  9// 
auf  welchem  das  Gläserne  Gefäfs  X  Y  mit  seinem  Fnfse  M  fest- 
steht.    Einander  diametral  gegenüber  ist  an  der  einen  Seite  der. 
kupferne  Stab  EF  befestigt  ,  an  dessen  unterem  Ende  das  Schäl- 
chen  mit  Quecksilber  O  festsitzt ,  am  oberen  F  aber  der  auf- 
ond  abwärts  verschiebbare  horizontale  metallene  Stab  FG,  mit 
einem  kupfernen  Ringe  GIH,  welcher  etwas  enger  ist  als  die 
Oeffnung  des  Glases,   und  sich  von  oben  herab  so  in  dieses 
herabsenken  läfst,  dafs  er  das  Quecksilber  berührt,  wie  die  Fi- 
gur zeigt ;  an  der  andern  Seite  dagegen  ist  der  runde  Kork  U 
durch  eine  Oeffnung  im  Tische  gesteckt,  und  dient  als  Halter, 
des  Metall  drahte  s  AB  mit  einem  Quecksüberschälchen  O'  an 
seinem  unteren  Ende,  oben  bei  B  horizontal,  bei  D  lothreoht 
herabwarts  gebogen ,  so  dafs  seine  Spitze  Z  sich  in  der  Axe  des 
Glasgefdfses  in  das  Quecksilber  tauchen  läfst.    Im  Quecksilber 
endlich  schwimmt  lothrecht  der  Magnetstahl  NS  mit  seinem 
hervorragenden  Pole  N  und  unten  mit  einem  eingeschobenen 
Platingewichte  P.    Wird  dann  der  elektrische  Strom  vom  Ge- 
kfee  O  durch  den  kupfernen  Ring  zum  Quecksilber  im  Glase  X  Y, 
and  von  hier  durch  Z  D  B  A  zum  GefäTse  O'  geleitet  oder  um- 
gekehrt,  so  wird  der  Magnet  um  den  lothrechten  Draht  ZD 
Qich  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  sich  nach  der  einen 

dadurch  erregten  Magnetismus  im  Innern  de*  Drahtes  vergleiche 

1  G.  LXXI.  139. 

2  G.  LXXII«  268. 

3  Vergl.  oben  tfo.  9  u.  10. 


Digitized  by  Google 


566  Elektromagnetismus. 

oder  der  entgegengesetzten  Seite  umherbewegen.  Die  Ursache 
hiervon  liegt  in  diesem  lothrechten  Ende  des  Leiters ,  und  der 
kupferne  Ring  dient  blofs  dazu ,  den  Magnerpol  allerseits  durch 
den  Leiter  der  Volta'schen  Elektricität  zu  umgeben ,  und  nicht 
zwischen  zwei  Leiter  zu  bringen,  indem  die  Wirkung  auch 
dann  erfolgt,  wenn  die  Leitung  unten  durch  das  Quecksilber 
geht,  wie  Newmawn's  Apparat  (oben  No.  9)  beweiset1. 

13*  Eben  diesen,  nur  wenig  abgeänderten  Apparat  benutzt 
Ampere2,  um  die  Drehung  eines  beweglichen  Leiters  um  seine 
p.   eigene  Axe  hervorzubringen.    Zu  diesem  Ende  wird  au£  die 

92.  kupferne  Säule  EF  eine  Glassäule  gekittet,  welche  den  kupfer- 
x       nen  Arm  LK  mit  der  Hülse  K  tragt.    Durch  diese  wird  ein 

p.^  Magnet  cc  senkrecht  herabgelassen,  und  mit  der  Schraube  V 

93.  festgeklemmt.  An  dem  unteren  Ende  c'  des  Magnetes  ist  eine 
stählerne  Spitze  eingeschroben ,  nachdem  zuvor  in  die  Vertie- 
fung der  Schraube  etwas  Quecksilber  gegossen  und  dann  die 
Spitzer  so  eingeschroben  ist,  dafs  das  Quecksilber  zu  vollständi- 
gerer metallischer  Verbindung  sich  zwischen  die  Schraubenwin- 
dungen setzt.  Der  Draht  ABD  wird  dann  so  weit  heraufgezo- 
gen, dafs  seine  Spitze  Z  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte 
Vertiefung  im  andern  Ende  des  Magnetes  herabgeht.  Itf  dem 
Quecksilber  des  Gefäßes  schwimmt  ein  Kupferdraht  NN,  an 
dessen  unterem  Ende  sich  ein  Stück  Platin  befindet,  um  ihn  in 
lothrechter  Richtung  zu  erhalten,  am  oberen  aber  das  mit 
Quecksilber  gefüllte  Scheichen  UV,  in  welches  die  stählerne 
Spitze  des  in  den  Magnet  geschrobenen  Stückes  herabgeht,  und 
somit  also  den  Kreislauf  der  Elektricität  vom  Gefafse  0*  sum 
Gefäfse  O  herstellt,  wodurch  der  Kupferdraht  vermöge  des  Ein- 
flusses des  IVIagnetea  in  eine  Drehung  um  seine  Axe  versetzt 

i  *  1 

Um  auch  dieses  Phänomen  mit  allen  übrigen  unter  das  all- 


1  Die  Erklärung,  welche  AmpiUe  und  seine  Anhänger,  nament- 
lich Demokfemiasd  iu  Handbuch  der  dynamischen  Elektr.  §.  77  »oi 
dieser  Erscheinung  geben ,  lasse  ich  weg  t  weil  sie  nicht  durch  die 
Beobachtung  gegeben  ist,  sondern  aus  seiner  Theorie  folgt.  Man  fa- 
det  sie  auch  bei  Gilbert  a.  a.  O.  Es  scheint  mir  weit  Bweckmäfsiger, 
alle  Phänomene  vorläufig  auf  ein  eben  so  einfaches  als  unbestreitbare* 
Hauptphäuomen ,  was  der  berühmte  Erfinder  dieses  Gegenstands 
auerst  entdeckte,  surticksuführeu. 

t   su  a.  0.  S.  173. 
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gemeine  Gesetz  zu  bringen ,  darf  man  sich  nur  vorstellen ,  dafs  FJg 
die  den  magnetischen  Pol  a  nach  a'  treibende  Kraft  sich  bis  a 
erstrecke,  der  bewegte  Magnetpol  aber  nach  y  zu  bis  hinter  a 
uud  zuletzt  bis  in  y  selbst  gerückt  werde,  wonach  dann  die 
Drehung  des  Kreises  A  notiiwendig  erfolgen  muss.    Indefs  ist 
hierbei  die  Hebelkraft  geringe ,  und  daher  die  Drehung  auch 
nicht  blofs  langsam ,  sondern  so  schwach,  dafs  man  durch  eini- 
ge E/schütterung  den  bewegenden  Kräften  zu  Hülfe  kommen 
aittfe.  Es  wird  aber  die  Drehung  schneller  und  läfst  sich  durch 
Heinere  Elektromotore  erhalten ,  wenn  statt  eines  massiven  Sta- 
tes NN  eine  kupferne  Röhre  genommen  wird,  welche  dann 
stur  Erhaltung  einer  lothrechten  Lage  nur  eines  geringeren  PJa- 
tingewichtes  bedarf.    Bei  einer  solchen  hohlen  Röhre  ist  Aller-, 
dmgs  die  zu  bewegende  Masse  geringer,   und  würde  sonach 
auch  nur  einer  geringeren  Kraft  zur  Erzeugung  einer  Bewegung 
bedürfen.    Allein  da  das  Gewicht  in  dem  vorliegenden  Falle 
»fetisch  im  Quecksilber  getragen  wird ,  mithin  rucksichtlich  der 
Nasse  nur  anfangs  die  Trägheit  zu  überwinden  ist,  die  Adhä- 
«ou  der  Röhre  an  das  Quecksilber  aber  wegen  gröfserer  Ober- 
flache größer: ist  als  bei  einem  massiven  Stabe,  so  scheint  die 
Wnielkraft  aya  bei  der  Röhre  gröfser  zu  seyn ,.  weit  die  elek- 
Uonugnetischen  wixksamen  Puncto  aa'  (wenn  man  sich  anders 
dieses  Ausdrucks  bedienen  will)  in  ihr  weiter  vomCentro  y  ent- 
fernt liegen ,  oder  in  dem  Metalle  der  Röhre  einen  stärkeren 
Widerhalt  haben  ,  als  im  massiven  Stabe. 

14.  Einen  sinnreich  construirten  Apparat  hat  Barlow1  er- 
foaden ,  und  man  mufs  gestehen ,  dafs  bei  demselben  die  Wir- 
kung des  Magnetes  auf  den  Leiter  der  galvanischen  Elektricitat 
beim  ersten  Anblicke  etwas  paradox  scheint.    Baälow  fand 
nämlich,  dafs  derDraht  im  Faraday'schen  Rotationsapparate  (oben 
No.  6,)  durch  einen  genäherten  Hufeisenmagnet  aus  dem_Qu£sk- 
»uber  gezogen  wurde,  und  alsobald  in  dasselbe  zurückfiel,  wes- 
wegen er  glaubte ,  man  könne  auf  diese  Weise  eine  dauernde 
Bewegung  hervorbringen.     Die  hierzu  gewählte  Vorrichtung  p. 
ist  folgende.    AB  ist  ein  vierkantiges  Brett  von  hartem  Holze, 94** 
worauf  die  zweimal  gebogene  kupferne  Stange  CDE  ruhet.  An 
«"«ser  befindet  sich  der  dünnere  Kupferdraht  ab  cd  angelöthet, 
welcher  unten  durchschnitten,  und  mit  feinen  Pfannen  versehen 

m 

1  EibL  war.  XX.  127. 


Digitized  by  Google 


568  Elektromagnetismus. 

ist,  damit  das  kupferne  Rad  V  W  mit  den  sehr  feinen  sta'hler- 

9o.  neu  Spitzen  seiner  Axe  au  hineingesenkt,  sich  sehr  leicht  be- 
•wegen  kann.    In  der  Mitte  hat  das  Brett  eine  Vertiefung  fg  mit 
einer  etwas  hervorlaufenden  Rinne  i ,  worin  Quecksilber  ausge- 
gossen und  zum  Ueberflufs  mit  einer  page  sehr  verdünnter  Sal- 
petersäure bedeckt  ist.    Endlich  wird  ein  starker  Hufeisenma- 
gnet HM  in  die  Lage  gelegt,  welche  die  Zeichnung  angiebt. 
Setzt  man  den  Kupferdraht  CDE  mit  dem  einen  Pole  eines  stark 
wirkenden  Volta'schen  Apparates  in  Verbindung ,   den  andern 
mit  dem  Quecksilber  in  der  Rinne  i ,  so  fängt  das  Rad  an  um 
seine  Axe  zu  laufen ,  und  zwar  mit  einer  solchen  Geschwindig- 
keit, dafs  das  Auge  nicht  folgen  konnte.   Um  indefs  dem  elek- 
trischen Strome  eine  hinlänglich  gute  Leitung  darzubieten,  müs- 
sen die  Zapfenlager,  die  Zapfen  selbst  und  auch  die  Zahne  des 
Bades  amalgamirt  seyn1.    Bar  low  bediente  sich  bei  seinen 
Versuchen  eines  Hare'schen  Calorimotors  aus  20  Kupfer- und 
Zink  -  Platten ,  jede  von  10  Z.  Seite ;  doch  soll  auch  ein  schwä- 
cherer Apparat  die  Wirkung  hervorbringen.    Werden  die  Pole 
der  elektrischen  Leiter  oder  die  des  Magnetes  umgekehrt,  so 
wird  die  Drehung  des  Rades  die  entgegengesetzte. 

Will  man  diese  Erscheinung  auf  das  anfangs  aufgestellte 
allgemeine  Gesetz  zurückbringen,  dafs  der  magnetische  Pol  um 
den  Verbindungsdr akt  zweier  Elektromotoren  herumläuft,  so 
darf  man  nur  auf  den  No.5  beschriebenen  Versuch  zurückgehen, 
^'wonach  das  Ende  des  Drahtes  ab  unter  den  gegebenen  Bedin- 
gungen durch  den  Nordpol  des  Magnetes  herabgezogen  wird, 
wenn  dieser  sich  an  der  Aufsenseite  desselben  befindet ,  an  der 
innern  würde  er  ihn  aber  in  die  Höhe  heben ,  und  dort  wird 
ihn  also  der  Südpol  gleichfalls  herabziehen.    Werden  also  die 
beiden  freundschaftlichen  Pole  eines  Magnetes  dem  Drahte  an 
den  entgegengesetzten  Seiten  genähert,  so  mufs  derselbe  mit 
verdoppelter  Kraft  herabgezogen  oder  in  die  Hohe  gehoben  wei- 
den.   Denkt  man  sich  also ,  dafs  jeder  Zahn  des  Rades  vor  sei- 
ner Berührung  mit  dem  Quecksilber  das  Ende  eines  solchen 
Drahtes  bilde ,  so  mufs  die  Drehung  hiernach  nothwendig  er- 
folgen ,  und  wenn  ,das  ganze  Rad  im  elektrischen  Strome  liegt, 
so  geht  dieser  auch  durch  jeden  einzelnen  Zahn  desselben,  wel- 
cher sonach  fuglich  als  ein  Theil  eines  galvanischen  Verbin- 


1  Wie  dieees  Amalgamiren  geschieht,  üt  oben  Ii.  a>B.  geieigU 
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dungsdrahtes-  angesehen  werden  kann.  Es  lafst  sich  nach  dieser 
Ansicht  auch  leicht  die  Richtung  finden ,  nach  welcher  das  Rad 
unter  gegebenen  Bedingungen  umlaufen  wird. 

15.  Hiernach  bedarf  eine  Beobachtung  Habe1  5  keine  wei- 
tere Erklärung.  Dieser  fand  nämlich,  dafs  ein  feiner  Strahl 
Quecksilber,  welcher  aus  einem,  mit  dem  einen  Pole  seines  sehr 
wirksamen  Calorimotors  in  Verbindung  gesetzten,  Gefäfse  auf  den 
einen  Fufs  eines  starken  Magnetes  herabflofs ,  dessen  anderer 
Fnfc  mit  dem  andern  Pole  des  Elektromotors  verbunden  war,  je 
nach  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  und  der  Wahl  der 
magnetischen  Pole  einwärts  oder  auswärts  gekrümmt  wurde1. 

16-  Unter  die  bisher  betrachtete  Classe  von  Erscheinungen 
gehören  auch  die  sehr  interessanten  von  Davt  aufgefundenen 
mindestens  zum  Theil,  obgleich  sie  sammt  ähnlichen  Beobach-' 
runden  von  Erman2  und  Hehschel3  der  Hauptsache  nach  den 
durch  blofsen  Galvanismus  hervorgerufenen  Bewegungen  der 
Flüssigkeiten  beigezählt  werden  müssen.    H.  Davit4  senkte 
nämlich   zwei  Enden  Kupferdraht  -jV  bis  -jV  Z.  tief  lothrecht 
in  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber,  brachte  sie  in  Verbindung  mit 
einem  mächtigen  Volta'schen  Apparate  von  200  Quad.  F.  Me- 
tai/üache  9  und  fand  beim  Halten  eines  starken  Magnetes  über 
oder  unter  den  Drähten ,  noch  mehr  aber,  wenn  er  die  freund- 
schaftlichen Pole  von  zwei  Magneten  einen  über,  den  andern 
unter  die  Drahtenden  hielt,  eine  starke  Rotation  des  Quecksil- 
bers um  diese  Drähte.    Darauf  steckte  er  zwei  Kupferdrähte, 
welche  an  ihren  Enden  polirt  und  übrigens  mit  Siegellack  über- 
zogen waren ,  von  unten  durch  den  Boden  eines  gläsernen  Ge- 
fäßes, gofs  in  letzteres  Quecksilber,  so  dafs  es  -fo  bis      Z.  über 
die  Drahtenden  überstand,  verband  sie  dann  mit  den  Polen  der 
Säule  und  fand  eine  Strömung  des  Quecksilbers  zwischen  ihnen 
in  der  Art ,  dafs  das  Quecksilber  sich  in  Gestalt  kleiner  Kegel 
bis  eine  Linie  hoch  erhob.    Näherte  er  diesen  Kegeln  einen 
Magnet,  so  wurden  sie  der  gröfseren  Annäherung  proportional 
niedergedrückt ,  und  verwandelten  sich  in  Wellen ,  welche  das 


1  As»,  of  PhiL  N.  XLVJ.  317. 

2  G.  XXXII.261. 

8    Phil-  Trans.  1824.  I.  162.  Vergl.  Edinb.  Joarn.  of  Science, 
IV.  193.    Ann.  Ch.  et  Ph.  XXVIII.  280. 
4    Phil.  Tr.  18Ö.  II.  153. 
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Ende  Jet  Drahte  concentrisch  umgaben,  aufgestreueten  Köi- 
perchen  aber  keine  fortgehende  Bewegung  mittheilten,  indem 
diese  letzteren  vielmehr  ohne  Veränderung  ihres  Ortes  geho- 
ben wurden  und  niedersanken,  wie  eine  alinliche  Wirkung  auch 
bei  den  MeeresweUen  statt  findet. 

Es  lassen  sich  diese  Strömungen  auch  mit  kleineren  Appa- 
raten erhalten,  wenn  man  die  beiden  Drähte  N,  P  einer  Volta'- 
3' sehen  Säule  in  das  Gefäß  XY  mit  Quecksilber  senkt,  und  den 
Magnet  AB  o4er  ein  Bündel  Magnete  mit  ihren  gleichen  Polen 
von  oben  herab  über  der  Fläche  des  Quecksilbers  zwischen  bei- 
den Drähten  hält.    So  wie  aber  ein  beweglicher  Magnet  zum 
Umkreisen  gebracht  werden  kann ,  so  mufs  auch  hier  eine  Um- 
kreisung um  den  festgehaltenen  entstehen ,  welche  stärker  ist, 
weil  man  einen  starken  Magnet  anwenden  darf.    Um  dieselbe 
leichter  wahrnehmbar  zu  machen,  wird  etwas  gesäuertes  Wasser 
auf  das  Quecksilber  gegossen,  damit  durch  die  Gasentwicke- 
lung kleine  Bläschen  entstehen ,  deren  Bewegung  die  Hichtung 
der  Ströme  angiebt.  Wenn  man  beide  Drähte  so  nahe  an  einan- 
der in  das  Quecksilber  eintaucht ,  dafs  ein  Magnet  auf  beide  zu- 
gleich zu  wirken  vermag ,  z.  B.  in  einem  Abstände  von  1  bis 
*2  Zollen ,  so  werden  die  Blasen,  welche  ohngefähr  an  der  Mitte 
der,  beide  Eintauchungspuncte  verbindenden ,  Linie  befindlich 
Sind ,  nach  einer  auf  diese  Linie  senkrechten  Richtung  fortge- 
trieben, aus  welcher  sich  dann  die  Hichtung  der  Ströme  beur- 
theilen  Lust.    Dafs  diese  sich  ändert ,  wenn  man  die  Pole  des 
Magnetes  oder  die  Schlielsung  des  galvanischen  Kreises  um- 
kehrt, oder  auch  den  nämlichen  Pol  zuerst  von  oben  dann  von 
unten  dem  Quecksilber  nähert,  liegt  in  der  Natur  der  Sache1. 
Die  Erscheinung  selbst  läfst  sich  auf  den  Fundamentalversuch 
Oeksted's  einfach  zurückführen,  wenn  man  annimmt,  dafs  die 
Leitungsdrähte  ihren  eigentümlichen  Magnetismus  eben  so  dem 
Quecksilber  mittheilen,  als  er  in  ihrer  Umgebung  vorhanden 
auf  die  Magnetnadel  wirkt ,  und  dafs  dann  der  genäherte  Ma- 
gnet im  Quecksilber  die  beobachtete  Bewegung  verursacht. 

17*  Hieran  reihet  sich  ein  höchst  interessanter  Versuch, 
welcher  leider  nur  wenigen  zugänglich  ist.  H.Davt  liefs  durch 
Pefys  die  grofse  Volta'sche  Batterie  des  Royal  Institution  au* 
2000  Doppelplatten  Zink  und  Kupfer  in  Thätigkeit  setzen,  wo- 

1    Demonferraud  a.  a.  O.  5.  162. 
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bei  eine  Mischung  aus  1168  Th.  Wasser  mit  108  Th.  Salpeter- 
säure und  «25  Th.  Schwefelsäure  angewandt  wurde.  Die  beiden 
Schliekungsdrahte  waren  mit  Kohl enstreiFen  versehen,  und  zwi- 
schen diesen  entstand  ein  Flammenbogen  oder  eine  Säule  elek- 
trischen Lichtes ,  welche  in  Gemäfsheit  der  weniger  oder  mehr 
verdünnten  Luft,  worin  sie  hervorgebracht  wurde,  eine  Länge 
von  1  bis  4  Z.  hatte.  Wurde  diesem  Bogen  oder  dieser  Säule 
ein  mächtiger  Magnet  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  mit 
seinem  einen  Pole  gegenüber  gehalten ,  so  wurde  sie  von  dem- 
selben mit  einer  rotirenden  Bewegung  angezogen  oder  abgesto- 
ßen ,  oder  nach  der  verschiedenen  Lage  der  Pole  zum  Umkrei- 
sen gebracht ,  und  zwar ,  wenn  die  negative  Seite  der  Batterie 
rechter  Hand  stand,  bewirkte  der  Nordpol  Abstofsung,  der 
Südpol  Anziehung.  Der  Magnet  wirkte  auf  die  elektrische  Flam- 
mensäule  leichter,  und  ihre  Bewegung  war  schneller,  wenn 
sie  durch  dichtere  Luft  ging ,  als  durch  verdünnte  *• 

18.  Vor  allen  Dingen  verdient  Iiier  noch  ein  Versuch  von 
Pohl  erwähnt  zu  werden2,  welcher  um  so  wichtiger  ist ,  als 
durch  diesen  allein  die  so  vielfach  bestrittene  Frage  über  polare 
Linien  im  Umfange  des  galvanischen  Leiters  ihrer  Beantwortung 
etwas  näher  gerückt  zu  werden  scheint.    Pohl  verfertigte  einen p. 
sehr  leichten  cy  Ii  ndrischen  Reif  von  leichtem  Kartenpapier  2  Z;  97. 
im  Durchmesser  und  1  bis  1,5  Z.  Höhe  haltend,  schlofs  ihn  oben 
mit  einem  sehr  dünnen  Glimmerblättchen ,    und  überzog  das 
Ganze  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol ,  welcher  durch  die  punc- 
tirte  Linie  angedeutet  ist.    Eine  Stahlspitze  unten  machte  ihn  in 
dem  Quecksilberschälchen  a  drehbar,  und  das  Quecksilber  im 
oberen  Behälter  b  stellte  die  Verbindung  zwischen  den  beiden 
Polen  der  Elektromotore  her,  so  dafs  dieselbe  von  oben  her 
durch  den  ganzen  Umfang  des  Cylinders  ging.    Eine  diesem 
letzteren  genäherte  Magnetnadel  zeigte  zwar  überall  eine  gleiche 
Abweichung ,  wurde  aber  der  Pol  eines  starken  Magnetes  genä- 
hert, so  zeigten  sich  in  einem  Abstände  von  etwa  £  des  Um- 
langes entgegengesetzte  polare  Linien ,  welche  Pohl  von  par- 
tieller Leitung  ableitet,  indefs  verdient  der  Versuch  allerdings 
mit  vorzüglich  starken  Apparaten  wiederholt  zu  werden,  indem 


1  Phil.  Trans.  1821.  II.  G.  LXXI.  244. 

2  G.  LXXUI.  252. 
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auf  diesem  Wege  vielleicht  die  Theorie  des  Elektromagnetismus 
aur  Begründung  kommen  könnte. 

19.  Schliefslich  mufs ,  in  Beziehung  auf  die  in  diesem  Ab- 
schnitte untersuchten  Erscheinungen  noch  bemerkt  werden,  daCs 
die  Einwirkung  des  stärksten ,  dem  Leitungsdrahte  genäherten, 
Magnetes  den  Magnetismus  desselben  weder  erhöhen,  noch 
schwächen ,  noch  auch  umkehren  kann ,  wie  solches  bei  einem 
natürlichen  oder  künstlichen  Magnete  der  Fall  ist.  Schon  En- 
mas  1  bemerkte  dieses  bei  seinen  frühesten  Versuchen ,  und  die 
Ursache  hiervon  liegt  ohne  Zweifel  darin,  dafs  der  Stahl  für  den 
Magnetismus  in  gewissem  Sinne  ein  Nichtleiter  ist ,  und  die  in 
ihm  einmal  bewirkte  Trennung  beider  Magnetismen  durch  äu- 
ßere Einwirkung  afncirt  werden  kann.  Der  elektrische  Leitungs- 
draht dagegen  ist  ein  Leiter  des  Magnetismus,  die  Hervorrufung 
desselben  geschieht  in  jedem  Augenblicke  aufs  Neue  durch  den 
elektrischen  Strom,  welcher,  als  hierbei  wirkende  Ursache, 
durch  den  Magnet  nicht  selbst  afncirt  wird,  ^folglich  auch  in  sei- 
ner Wirkung  dadurch  nicht  gestört  werden  kann.  Diesem  ana- 
log ist  Pogoemdorf's  Beobachtung,  dafs  ein  Magnet,  welctfer 
einen  Theil  des  elektrischen  Leiters  bildet,  hierbei  blob  als  Me- 
tall wirksam  ist ,  ohne  Einilufs  seiner  Polarität. 

D.   Wirkung  des   tellurischen  Magnetismus 
auf  die  elektrischen  Leiter.  . 

Es  ist  oben  (unter  C  im  Anf.)  schon  bemerkt,  dafs  ein  jeder 
Leiter  des  elektrischen  Stromes ,  welcher  durch  einen  Magnet 
in  Bewegung  gesetzt  wird ,  auch  dem  Einflüsse  des  tellurischen 
Magnetismus  folgen  muls ,  wenn  er  anders  hinlänglich  beweg- 
lich ist ,  um  durch  diese  geringe  Kraft  bewegt  zu  werden.  Dafs 
aber-  die  Kraft  des  teilurischen  Magnetismus  sehr  geringe  sey  in 
Vergleichung  mit  derjenigen ,  welche  natürliche  oder  künstliche 
Magnete  besitzen  ,  davon  überzeugt  man  sich  bald ,  wenn  man 
berücksichtigt ,  wie  leicht  die  durch  den  tellurischen  Magnetis- 
mus in  ihrer  Lage  erhaltenen  Magnetnadeln  durch  einen  nur 
schwachen  Magnet  abgelenkt  werden.  Diesem  nach  können 
nur  wenige  der  beschriebenen  Apparate  dazu  dienen,  elektro-. 
magnetische  Magnetnadeln  abzugeben  ;  indefs  hat  man  eine  ge~ 
nutende  Menge  solcher  Vorrichtungen  construirt,  welche  deut— 

1    Umrisae  u.  s.  w.  S.  22. 
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lieh  zeigen ,  date  auch  der  elektrische  Leitungsdraht  sich  in  die- 
ser Hinsicht  als  eigentlichen  Magnet  zeigt. 

1.  Die  oben  (IIL  A.  11.)  beschriebene  Spiralscheibe  erhält 
im  Kreise  der  galvanischen  Elektricität  bei  nicht  zu  schwachen 
Elektromotoren  eine  solche  magnetische  Intensität  in  ihrem  Cen- 
tro,  dafs  sie  die  Pole  starker  Magnetnadeln  ablenkt  und  festhält. 
Ist  sie  daher  an  den  Enden  des  Drahtes,  woraus  sie  gewunden 
wurde,  durch  Einsenken  derselben  in  Quecksilber  in  den  elek- 
trischen Strom  gebracht  >  und  entweder  auf  feinen  Spitzen  die- 
ser Enden  oder  an  einem  ungezwirnten  Seidenfaden  hinlänglich 
beweglich  balancirt ,  so  wird  sie  sich  mit  ihrer  Nord  -  und  Süd- 
seite nach  diesen  beiden  Weltgegenden  einrichten ,  folglich  mit 
ihrer  Fläche  den  magnetischen  Meridian  normal  durchschneiden. 

%  Auch  der  oben  (III.  C.  1.)  beschriebene  Ermansche  Ro- 
tationsapparat zeigt  zum  Mindesten  einiges  Bestreben,  sich  nach 
seiner  Polarität  in  den  magnetischen  Meridian  zu  richten,  insbe- 
sondere wenn  er  unter  einer  Glasglocke  befindlich  gegen  jeden 
Luftzug  gesichert  ist.  Allein  die  Aeufserungen  dieser  Polarität 
sind  nur  schwach ,  und  man  rnuls ,  um  die  Wirkungen  mit  Si- 
cherheit zu  erhalten ,  zu  den  spiralförmigen  oder  noch  besser  zu 
den  schraubenförmigen  Windungen  des  Leitungsdrahtes  seine 
Zuflucht  nehmen»  Aus  der  (oben  III.  B.  11.}  gegebenen  Dar- 
stellung der  Art ,  wie  ein  solcher  gewundener  Draht  wirkt,  er- 
giebt  sich  nämlich  sehr  auffallend ,  dafs  beide  Polaritäten  durch 
die  Zahl  der  Windungen  an  Stärke  zunehmen  müssen.  Man 
wendet  daher  auch  gegenwärtig  nur  solche  Windungen  an,  wenn 
man  sogenannte  elektrische  Magnete  darstellen  will. 

3«  Ampere  ,  welcher  durch  seinen  unermüdeten  Eifer  und  . 
die  vielen  von  ihm  ausgesonnenen  Apparate  die  neue  Entdek- 
kung  so  ausnehmend  gefördert  hat ,  dafs  er  mit  Recht  der  Be- 
gründer des  Elektromagnetismus  in  dem  Umfange ,  wie  wir  ihn 
jetzt  kennen,   genannt  werden  kann,  war  der  erste,  welcher 
einen  aus  schraubenförmig  gewundenem  Drahte  nachgebildeten 
IVIagnet  darstellte ,  und  obgleich  derselbe ,  wahrscheinlich  we- 
gen seines  zu  groisen  Gewichtes  und  der  minder  leicht  beweg- 
lichen Balancirung  sich  durch  den  Einlluls  des  tellurischen  Ma- 
gnetismus nicht  in  den  magnetischen  Meridian  richten  wollte, 
so  verdient  doch  dieser  erste  Apparat  als  das  Muster  aller  spä- 
teren des  geschichtlichen  Interesses  wegen  aufbewahrt  zu  wer- 
den.   Dafs  diese  Ursache  die  alleinige  des  Nichtgelingens  dieses 
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Versuches  war,  geht  sehr  augenfällig  daraus  hervor,  dafe  Am- 
pere einen  btofsen  kreisförmigen,  aber  sehr  leicht  schwebenden 
Draht  durch  den  Erdmagnetismus  bewegt  werden  und  sich  po- 
larisch richten  sah  *.  Der  eigentlich  für  diesen  Zweck  bestimmte, 
p.   aber  schon  durch  die  gebrauchten  Glasröhren  zu  schwere  Ap- 
gg/parat  war  auf  folgende  Weise  construirt.    Ein  Messingdraht, 
dessen  eine  Spitze  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Cefa  Ts  N  am 
Glasstabe  R O P  gesenkt  war,  ging  in  der  Richtung  KHF  zwei- 
mal gebogen  herab ,  wurde  bei  F  in  eine  krummgebogene  Glas- 
röhre gesteckt,  durch  dieselbe  geführt,  bei  B  in  schrauben  for- 
migen Windungen  um  dieselbe  geschlungen ,  ging  zur  zweiten 
Glasröhre  C  bis  A  in  gleichen  Windungen  fort ,  war  hieT  wie- 
der durch  die  Glasröhre  geführt  bis  D ,  von  wo  aus  er  sich  bei 
G  in  das  zweite  Quecksilbergefäfs  M  senkte.    Wurden  dann  die 
beiden  Leiter  der  Elekrricität  von  den  entgegengesetzten  Polen 
eines  Elektromotors  in  die  Quecksilbergefäfs e   getaucht,  so 
mufste  dieses  Drahtgewinde  einen  bipolaren  Magnet  bilden2. 
Diesen  nämlichen  Apparat  machte  v.  Althaus  an  einem  Sei- 
denfaden schweben ,  und  erhielt  den  gewünschten  Erfolg  3. 

4.  Wenn  bei  der  grofsen  Fülle  elektromagnetischer  Appa- 
rate, die  durch  Neef  4  angegebenen  schwimmenden  Nadeln,  und 
die  durch  de  la  Rite*  diesen  sinnreich  nachgebildeten,  ge- 
genwärtig durch  zweckmäfsigere  Vorrichtungen  verdrängten, 
übrigens  aber  nicht  blols  dem  Magnete,  sondern  auch  dem  tel- 
lurischen Magnetismus  gehorchenden  elektromagnetischen  Na- 
deln der  Kürze  wegen  nur  geschichtlich  erwähnt  werden  dürfen, 
so  gebührt  dagegen  Raschig's  0  mikroelektromagnetischem  Com- 
pafs  für  immer  eine  Stelle  in  vollständigen  Sammlungen  dieser 
Apparate.    Dieser  ist  dem  eben  beschriebenen  Amffre's  nach- 
gebildet, aber  dem  gewünschten  Zwecke  um  so  mehr  angemes- 
sen ,  als  er  ganz  nach  Art  einer  wirklichen  Magnetnadel  durch- 
aus freie  Bewegung  hat.    Man  nimmt  zu  demselben  einen  ge- 
wöhnlichen Federkiel ,  schabt  ihn  zum  UeberfluTs  noch  etwa» 


1  G.  LXVir.  254. 

2  G.  LXVI1.  238. 

8  Vermache  über  den  Eleltromagnetismut.  S.  18. 

4  Schweigg.  Journ.  XXXI.  32. 

5  G.  LXIX.  81* 

6  G.  LXIX.  207.  Vergl.  LXVJI.  4SI. 
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dünner ,  umwickelt  ihn  schraubenförmig  mit  feinem  überspon- 
nenen  Kupferdrahte ,  und  bindet  diesen  an  beiden  Enden  mit  99. 
Seide  fest ,  fuhrt  das  eine  Ende  desselben  a  d  herabwärts ,  und 
löthet  es  bei  h  an  eine  kleine  Zinkscheibe ,  das  andere  Ende  b  c 
aber  bei  i  an  einen  etwas  platt  geklopften  kupfernen  oder  sil- 
bernen Fingerhuth,  oder  einen  diesem  ähnlichen  kleinen  Becher 
e,  welcher  mittelst  zweier  Seidenfäden  fg  an  dem  Federkiele 
aufgehangen  ist,  bringt  den  Federkiel  selbst  an  den  zwei  Fäden 
m,  u  in  eine  horizontale  Lage,  und  hängt  ihn  frei  und  leicht  be- 
weglich an  einem  zum  Tragen  desselben  hinreichend  starken, 
übrigens  möglichst  feinen ,  Faden  ungeawirnter  Seide  auf.  Am 
besten  versieht  man  ferner  den  Zinkstreifen  mit  einer  über  seine 
drei ,  im  kupfernen  Becherchen  befindlichen ,  Kanten  aufgetra- 
genen mafsig  dicken  Lage  Siegellack,  und  befestigt  ihn  in  der 
Mitte  des  Fingerhutes  stehend  vermittelst  zweier  hervorragender 
Knöpfchen  Siegellack ,  so  dafs  er  mitten  zwischen  den  Seiten- 
wanden  des  Kupfers  aufrecht  steht ,  ohne  metallische  Berührung 
mit  demselben,  und  ohne  die  Communication  der  Flüssigkeit 
von  seiner  einen  Flache  zur  andern  zu  hindern.    Wird  dann 
der  Becher  mit  der  oben  (II.  B.  3.)  erwähnten  Solution  von 
schwefelsaurem  Zinke  gefüllt,  welche  wegen  ihrer  hierfür  hin- 
länglich dauernden  Wirkung,  und  indem  sie  weder  die  Zink- 
platte noch  auch  die  Seide  angreift,  für  diesen  Zweck  jeder  an- 
dern Flüssigkeit  vorzuziehen  ist,  so  wird  der  Apparat  nach  ei- 
nigen Schwankungen  sich  mit  seinen  Polen  in  den  magnetischen 
Meridian  einstellen ,  und  die  Eigenschaften  einer  gewöhnlichen 
Deciinationsnadel  zeigen. 

Statt  des  eigenen  Bechers  lä&t  sich  der  oben  (III.  C.  1  )  be- 
schriebene Erman'sche  doppelte  Cylinder  für  diesen  Zweck  ein- 
richten.  Zum-Mindesten  habe  ich  selbst  den  angegebenen,  von 
feinem  Silber  möglichst  dünn  gearbeiteten ,  dazu  gebraucht,  ihn 
mit  einer  Federspuhle  versehen,  welche  etwa  60  Mal  vom  Drahte 
umwunden  ist,  diese  in  ihrer  Mitte  auf  ein  seidenes  Lappchen 
horizontal  über  den  hohlen  Cylinder  von  Zink  zwischen  die  Fä- 
den aa  gelegt,  die  Drahtenden  in  die  Quecksilberbehälter  s  und  8a 
I  gesenkt,  und  das  Ganze  unter  einer  Glasglocke  aufgehangen. 
Ein  genäherter  Magnet  bringt  ihn  aus  seiner  magnetisch  polaren 
Richtung ,  in  welche  er  sich  durch  den  Einflufs  des  Erdmazne- 
tismus  stellt.  x 

5.  Ampere  suchte  indefs  darzuthun ,  dafs  der  Einflufs  des 
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tellurischen  Magnetismus  auch  einfache  elektromagnetische  Lei- 
tungsdrähte in  Bewegung  setzen  müsse.    Statt  des  anfänglich 
p-g  hierzu  vorgeschlagenen  Apparates  hat  er  später  zwei  sinnreich 

100.  ausgedachte  angegeben  *.   Der  kreisförmig  gebogene  Draht  abc, 
x  dessen  Enden  mit  Seidenfäden  zusammengebunden  und  mit  den 

feinen  Spitzen  y,x  vereinigt  sind,  werden  mit  diesen  letzteren 
in  die  gleichmäßig  bezeichneten  Quecksüberschälchen  des  all- 
gemeinen Apparates  (III.  C.  3»)  gesenkt.  Nach  geschlossener 
galvanischer  Kette  strömt  die  Elektricität  durch  den  Draht  in 
einer  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  macht  dadurch 
seine  eine  Fläche  nordpolarisch,  die  andere  südpolarisch,  und 
bewirkt  hierdurch ,  dafs  er  nach  einigen  Schwankungen  sich  mit 
seiner  Fläche  auf  den  magnetischen  Meridian  normal  gerichtet 
einstellt.  Weil  aber  die  Arme ,  welche  den  Quecksüberschäl- 
chen x,  yeu  Tragern  dienen,  seine  freie  Bewegung  hindern,  so 
Fig  §°k  er  ^nm  ***e  folgende  Einrichtung*    Der  kreisförmig  gebo- 

101.  gene  Draht  hat  unten  eine  runde  Oeffnung  a  b ,  welche  über 
den  Träger  des  Quecksüberechälcfrens  S  am  allgemeinen  Appa- 
rate herabgesenkt  werden  kann,  so  dafs  die  feine  Spitze  s  in 
dasselbe  eintaucht.  ,  Am  andern  Ende  des  Drahtes  befindet  sich 
das  kleine  Quecksüberschälchen  d,  und  in  dieses  ist  der  Draht 
ef  gesenkt,  dessen  andere  Spitze  e  vermittelst  der  kleinen  Zwinge 
b'  im  Quecksüberschälchen  y  des  allgemeinen  Apparates  festge- 
halten ,  und  sonach  der  frei  schwebende  gebogene  Draht  in  den 
galvanischen  Kreis  gebracht  wird,  durch  dessen  veränderte  Rich- 
tung derselbe  sich  nach  einigen'  Schwankungen  polarisch  ein- 
stellt ,  oder  auch  durch  schnellen  Wechsel  dieser  Richtung  zum 
anhaltenden  Umkreisen  gebracht  werden  kann* 

6»  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  man  Statteines  kreis- 

« 

förmigen  Drahtes  auch  einen  rechtwinklich  gebogenen  wählen 
kann,  und  die  Wirkung  wird  auch  dann  nicht  ausbleiben,  wohl 
aber  um  die  Hälfte  schwächer. seyn,  wenn  der  elektrische  Strom 
p.   nur  die  eine  Hälfte  des  Rectangels  durchläuft.  Ein  solcher  Draht, 

102.  dessen  Spitze  y  in  das  gleichmäfsig  bezeichnete,  Quecksüber- 
schälchen gesenkt  ist;  so  dafs  der  elektrische  Strom  durch 
abcdef  bis  s  gelangt,  welche  letztere  Spitze  in  das  Quecksü- 
berschälchen S  getaucht  die  Fortsetzung  des  elektrischen  Stro- 
mes zum  zweiten  Elektromotor  gestattet,  wird,  durch  das  Ge- 

-    1  Ann.  Chim.  Ph.  XXVL  405. 
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gengewicht  p  balancirt,  »ich  gleichfalls  mit  seiner  Flüche  recht- 
winklich  auf  den  magnetischen  Meridian  einstellen  r allein  die- 
ses geschieht,  tuoht  hJofs  .durah  den  aufsteigenden  oder  herabge- 
henden elektrischen  Strom,  Mtie  Dkmovfehäasd^  angiebt,  sou- 
dem  eben  so  sehr  durch  den  horizontalen,  indem  blofa  das 
Stück  c  d  des  Drahtes  nicht*  ^hWtifaung  beitragt»  Wenn  man 
den  Draht  bei  s  -nicht  in.  da»  Quecksilber  senkt,  sonder*  yon 
hieran  rückwärts  neben  dem.  ersten  parallel  laufend  wieder  zuh 
röckülkit,  Und  ob^en:«nit  noch  einer  Spitze' versieht;  so  dals  er 
sich  in  den  beiden  Schalchen  y,y'  frei  drehen  kann*  *o  "wird 
er  ruhen ,  weil  clie  alsdann  einander  parallelen  enrgegengeaetz- 
tea  Strömungen  ;sich  wechselseitig  aufheben.  .  Eben  dieses  mufs F-t„ 
der  Fall  seyn,  wenn  dec  elektrische  Strom  fcwei  einander  gegen-r  103. 
überstehende  Reotangel  abcd  und  dßyä  durchläuft.   Jst  in- p. 
deh  ein  solcher  Appamt.so  eingerichtet,  dafs  der  Abstand  des  104 
Leitungsdrahtes  b  c  vom  Mittelpunkt*  der  Drehung  grosser,  mit- 
hin  seine  Hebelkraft  ungleich  stärker  ist  als  im  Drahte  ad,  so 
wird  die  Richtung,  des  ersteren  nach  Osten  oder  Westen  aller- 
dings erfolgen2. 

7.  Der  tellurische  siidpolare  JVlagnetismus  wirkt  indefs  un- 
mittelbar weder  in  hefi&onialer  noch  in  loihrcchter  Richtung 
auf  die  beweglichen  Leiter,  wie  dieses  bei  den  bisher  beschrie-* 
benen  und  den  weiter  folgenden  Apparaten  der  Bequemlichkeit 
wegen  angenommen  ist ,  sondern  in  derjenigen  Richtung ,  wek 
che  unter  jedem  Grade  der  Breite  durch  die  lnoliriarionshadel 
angegeben  wird*  .  indem  aber  das  Umlaufen  einer  Magnetnadel- 
spitze  um  den  elektrischen  Leiter  ,,  und  die  diesem  entgegengei 
setzte  des  letzteren  um  einen  Magnetpol  nur  auf  tangentielle 
Kräfte  zurückgebracht  werden  kann,  welcher  Theorie  man  auch 
huldigen  mö^O)  so,  können  nur  diejenigen  Kräfte  den  .bewegli- 
chen Leiter  in  einer  horizontalen  und  in  einer  verticaleu  Ebene" 
sollicitiren ,  welche  man  durch  die  Zerlegung  der  in  der  Rich- 
tung der  lnclinationsnadel  wirkenden  Kraft  in  ihre  coinponirenT 
den,  auf  die  genannten  Ebenen  lothrecht  gerichteten  erhält.  t 


1   Handbach  der  dynamischen  ElektHcitKt.  S.  87. 

*  Der  etwas  zusammengesetztere  Apparat ,  welchen  Po*fc  bei  O; 
LXXIV.  401.  angegeben  hat,  ist  in  so  fern  rorzüglicher,  als  an  Ae'mJ 
»elben  enUchiedeo  blofs  die  Wirkung  lothrechter  Drähte  beehret 
werden  kann. 

III.  Bd.  O  o 
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Pom.  hat  das  unverkennbare  Verdienst  um  die  ^lektTomagneti- 
sciien  Erscheinungen ,  diese  Zerlegung  der  fichtenden  Kraft  am 
vollständigsten  und  gründlichsten  vorgenommen ,  aüf  gerade, 
krumme  und  beliebig  gegen  den  Horizont  geneigte  bewegliche 
Leiter  angewandt,  und  die  theoretische  Demonstration' durch 
geeignete  Versuche  \  erläutert  eu  haben1.  Unter  den  verschie- 
denen von  ihm  Beobachteten  Erscheinungen  verdient  insbeson- 
dere folgende  hier  eine  Aufnahme. 

Es  folgt  aus  dem  Gesagten  nothwendig,  dafs  die  bewe- 
gende Kraft  des  teil  wischen  Magnetismus  auf  einen  geraden, 
in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigten galvanischen  Leiter =  0  «eyn  mnfs»    Ist  Letzterer  aber 
um  eine  lothrechte  Axe  in  einem  Kreise  auf  eine  solche  Weise 
beweglich,  dafs  er  mit  derselben  stets  einen-  gleichen  Winkel 
bildet,  als  welchen  die  Inclinationsnadel  mit  ihr  macht,  so  wird 
die  eine  der  componirenden  Kräfte,  worein  die  bewegende  Kraft 
des  tellurischen  Magnetismus  zerlegt  werden  kann ,  ihn  zu  sei- 
liciüren  anfangen ,  sobald  er  die  der  Inclinationsnadel  para 
Lage  verläfst,  und  wird  ihr  Maximum  erreichen,  wenn  er  sich 
dieser  diametral  gegenüber  im  Süden  befindet.    Das  Verhaltnifs 
dieser  Von  0  bis  zu  einer  endlichen  Gröfse  wachsenden  Kraft, 
welche  den  galvanischen  Leiter  im  Azimuth  umherbewegt,  wird 
sich  andern ,  und  mit  einem  endlichen  Werthe  anfangend  mehr 
oder  minder  zunehmen,  je  nachdem  der  Winkel  ist,  welchen 
der  bewegliche  Leiter  mit  der  Inclinationsnadel  bildet ,  den  an- 
fänglichen Stand  desselben  im  forden  angenommen ,  bis  sie  für  • 
90  Grade  verschwindet,  in  welchem  Falle  der  bewegliche  Lei- 
ter astatisch  werden  würde.    Um  einige  der  vorzüglichsten  Er- 
scheinungen ,  welche  aus  dieser  theoretischen  Betrachtung  fol- 
gen, durch  einen  Versuch  zu  beweisen,  befestigte  Pohl  auf  ei- 
i  1 1 

«  ■ 

1  G.  LXXIV.  389.  LXXV.  $69.  Die  dort  mitgetheilten  Berech- 
nungen and  Versuche  verdienen  nach  meiner  Ansicht  mehr  Aufmerk- 
samkeit ,  als  sie  bei  denjenigen  gefunden  haben ,  welche  sich  noch 
später  mit  diesem  Theile  der  Naturlehre  beschäftigten ,  indem  die 
geometrischen  Demonstrationen  alle  elektromagnetischen  Phänomene 
aus  einem  einfachen  Principe  bondig  ableiten.  Dafs  ich  aie  in  die- 
ser Abhandlung  nicht  aufgenommen  habe,  geschah  deswegen,  weil  ich 
boi  dem.  ohnehin  grölten  Umfange,  um  niemanden  zu  nahe  su  treten, 
überhaupt  keinen;  Cslcül  aufnehmen  wollte.  YergJ.  unten  Theorie 
IV.  D.  5. 
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nem  Brette  A  B  eine  kreisförmige  Rinne  aß  mit  Quecksilber,  er- ^ 
richtete  in  der  Mitte  derselben  den  Träger  ce,  auf  welchem  bei 
e  ein  Achathütchen  befestigt  war.    In  diesem  rohere  veiroittelst 
einer  feinen  Stahlspitze  der  Kupferdraht  hfg,  dessen  kürzeres 
Ende  durch  das  bewegliche  Gegengewicht  h  balancirt  wurde, 
wahrend  die  untere  Fläche  des  längeren  das  Quecksilber  in  der 
Kinne  berührte ,  welchem  durch  das  kleine  Quecksilberschäl- 
chen  f  und  die  aus  der  Zeichnung  an  sich  klaren  Leitungsdrähte 
der  elektrische  Strom  so  zugeführt  wurde,  dafs  sich  durch  eine 
aus  der  Zeichnung  ersichtliche  zweckmässige  Vorkehrung  die 
Richtung  leicht  umkehren  liefe«    Der  Winkel,  welchen  der 
Draht  fg  mit  dem  Horizonte  macht,  ist  willkührlich ,  und  läfst 
sich  innerhalb  sgewisser  Grenzen  abändern*  wenn  man  den  Trä- 
ger c  e  verkürzt  oder  verlängert1.    In  einem  Versuche  war  der- 
selbe 71°,  und  also  die  bewegende  Kraft  in  Norden  =  0,  wel- 
ches sich  auch  zeigte ,  wenn  man  ihn  in  dieser  Lage  anhielt. 
Bei  der  geringsten  Entfernung  von  diesem  genau  nördlichen 
Stande  fing  er  indefs  an  sich  langsam  durch  O.  oderW»,  je  nach- 
dem die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  war,  zu  bewegen, 
gelangte  mit  dem  Maximo  seiner  Geschwindigkeit  nach  S.  und 
wurde  dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  weiter  getrieben, 
so  dafs  er  in  einem  ganzen  Kreise  umzulaufen  fortfuhr. 

8.  Indefs  erscheint  beim  Versuche  selbst  ein  einfacher  ge- 
bogener Draht  gegen  den  Einflufs  des  tellurischen  Magnetismus 
unempfindlich ,  wenn  sein  Gewicht  etwas  gröfser ,  der  galvani- 
sche Strom  minder  kräftig  und  die  Reibung  nebst  dem  Wider- 
stande des  Quecksilbers  zu  stark  sind.  Man  nimmt  daher  auch 
hierbei  seine  Zuflucht  zu  den  Spiralscheiben,  deren  zwei  an  das 
Ende  einer  beweglich  aufgehongenen  Glasröhre  so  befestigt  sind,  p. 
dafs  ihre  beiderseitigen  Flächen  entweder  auf  der  Axe  der  Glas-  106. 
röhre  lothrecht  stehen,  oder  mit  derselben  in  der  nämlichen 
oder  einer  parallelen  Ebene  liegen.  Die  Art  des  Aufhängens 
dieser  Apparate,  um  den  galvanischen  Strom  durch  sie  zu  lei- 
ten, ergiebt  sich  aus  der  Zeichnung,  und  die  Richtung,  welche 
sie  dann  nehmen  werden,  folgt  aus  dem  oben  (III.  A.  H.)  an- 


1  Die  Vorrichtung ,  welche  allerdings  einen  Theil  der  elektro- 
magnetischen Apparate  auszumachen  verdient,  lafst  sich  leicht  50 
einrichten,  dafs  man  sie  mit  dem  allgemeinen  Apparate  ron  Ampere 
verbindet,  wobei  das  Gcfäft  S  die  Stello  von  e  vertreten  kann. 
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gegebenen  Magnetismus  der  Spiralscheiben.  Dafs  es  übrigens 
besser  sey ,  statt  der  in  Frankreich  üblichen  Glasröhren  zur  Be- 
festigung der  Drähte  und  Spiralen  von  feinem  übersponnenen 
Drahte  einen  Federkiel  nach  Raschid  zu  wählen,  bedarf  kaum 
einer  Erwähnung1.  Endlich  kann  man  auch  statt  der  Spiralschei- 
ben an  den  Enden  schraubenförmige  willkührlich  weite  Windun- 
gen über  die  ganze  Länge  des  Rohres  wählen,  oder  wie  tax 
der  Heyden  gethan  hat,  weite  schraubenförmige  Windungen 
um  einen  Cylinder  bilden,  diese  mit  einer  Lage  Seidenzeuj» 
überkleben .  den  Draht  durch  den  innern  Raum  des  Cvlinders 
wieder  zurückführen,  noch  eine  Lage  Windungen  bilden,  diese 
abermals  mit  Seidenzeug  überkleben ,  und  auf  solche  Weise 
fortfahren ,  einen  Multiplicator  aus  einer  beliebige«  Menge  über 
einander  liegender  schrauben  förmiger  Windungen  zu  bilden. 
Wird  dann  an  das  eine  Ende  des  Drahtes  eine  Scheibe  Zink,  an 
das  andere  eine  Scheibe  Kupfer  geföthet,  und  der  Apparat  ver- 
mittelst Koik  über  einem  flüssigen  unvollkommenen  Leiter  der 
Elektricitat  schwimmend  oder  an  einem  Seiden  faden  darübet 
schwebend  erhalten ,  so  dafs  die  beiden  Metallscheiben  in  die 
Flüssigkeit  e  ngetaucht  sind,  so  hat  man  einen  beträchtlich  star- 
ken elektrischen  Magnet. 

Die  biiher  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  sich  sehr 
einfach  auf  den  Fundamentalversuch  zimick führen.  Hierausfolgt 
nämlich,  dafs  die  Pole  der  Declinationsnadel  von  der  einen  Seite 
des  elektromagnetischen  Drahtes  angezogen,   von  der  andern 
abgestofsen  werden.    Die  spiralförmig  gewundene  Scheibe  zeiijt 
aber  deutlich ,   dafs  an  der  einen  Seite  derselben  blofs  nordpo- 
larer, an  der  andern  blofs  südpolarer  Magnetismus  wirksam  ist, 
und  insofern  ein  kreisförmig  gebogener  oder  auch  ein  rectangn- 
larer  Draht  als  ein  einzelnes  Element  einer  solchen  angesehen 
werden  kann,   so  geht  hieraus  nothwendig  hervor,  dafs  alle 
diese  mit  ihrer  nordpolaren  Seite  sich  nach  Norden ,  mit  ihrer 
südpolaren  nach  Süden  richten,  oder  ihre  Ebenen  rothrecht  auf 
die  magnetische  Mittagslinie  gerichtet,  «im  Stillstande  kommen 
müssen. 

Inzwischen  sind  die  sämmtlichen  genannten  Apparate  von 
i,  dafs  sie  zunächst  nur  die  Erscheinungen  nachbilden, 
Doclii        tsnadej  ata  Folge  des  tellurischen  IVIagne- 

Dem-  'Vadbuch  der  dyu.  EL  §.  46. 
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Usmus  zeigt,  vermöge  dessen  sie  sich  mit  ihrer  Axe  in  den  ma- 
gnetischen Meridian  stellt.    Der  telbmsche  Magnetismus  ist  aber 
von  der  Art,  dafs  wir  in  der  Richtung  der  lnclinationsnadel  un- 
ten einen  Südpol,  oben  einen  Nordpol  anzunehmen  haben.  In- 
dem wir  aber  auf  unserer  nördlichen  Halbkugel  den  Einflute  des 
letzteren  vernachlässigen  können  ,  so  müssen  die  elektromagne- 
tischen Leitungsdrähte  durch  den  Erdmagnetismus  so  afficirt 
werden ,  als  würde  ihnen  von  unten  ein  südpolarer  Magnet  ge- 
nähert. *  . '  ... 

9.  Man  kann  dieses  durch  einen  um  eine  horizontale  vAxe 
frei  schwebenden  Draht  leicht  anschaulich  machen.  t  Ist  nämlich  pj„ 
der  mit  den  Spitzen  x,y'  versehene  Draht  rechtwinklich  so  ge— lw. 
bogen ,  dafs  seine  Seiten  lothrecht  herabhängen ,  das  Stück  a  b 
aber  horizontal  schwebt,  wenn  die  Spitzen  in  die  gleichmäßig 
bezeichneten  Quecksilberschalchen  des  allgemeinen  Apparates 
gesenkt  sind,  und  besteht  die  eine  Seite  aß  des  Rectangels  aus 
einem  isolirenden  Stäbchen,  an  welchem  sicli  das  Stück  i  befin- 
det, dessen  Gewicht  das  des  Drahtes  bis  auf  ein  Minimum  nach 
balancirt,  so  wird  der  letztere  sich  beim  Durchströmen  der  gal- 
vanischen Elektrichat  durch  den  Einflufs  des  Erdmagnetismus 
bewegen.     Hierbei  geht  nämlich  die  Strömung  in  den  beiden 
lothrechten  Seiten  oa  und  ßb  in  entgegengesetzter  Richtung, 
mithin  heben  sich  ibre  Wirkungen  auf,  und  es  bleibjt  also  nur 
die  derSeite  ab  übrig.    Wie  aber  die  Bewegung  derselben  seyn 
müsse,  folgt  von  selbst,  wenn  man  nur  berücksichtigt,  dafs  der 
Nordpol  unter  dem  Leitungsdrahte  bei  einer  Strömung  von  for- 
den nach  Süden  östlich  abweicht.    Diesemnach  ist  die  Aus- 
weichnn"  oder  die  dadurch  bewirkte  Erhebung  des  Drahtes  über 
der  'nordpolaren  Elektrichat  westlich',  über  der  tellurischen  aber 
QstHch,  bei  einer  Strömung  von  Süden  nach  Norden  westlich, 
von  Osten  nach  Westen  südlich  und  von  Westen  nach  Osten 
nördlich,  oder,  wie  Dkmonfeuraxd  1  saßt»  sie  ist  allezeit  links 
von  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes.    Farajm*2  beob- 
achtete diese  Erscheinungen  zuerst,  sein  Apparat  war  aber  min- 
der geeignet,  die  Sache  auf  eine  leichte  und  sichere  Weise  an- 
schauüch  zu  inachen. 

Es  folgt  hieraus  von  selbst ,  dafs  die  oben  (III.  C.  5.)  be- 

  4 

1  Handbuch  der  dynanuschen  Elektricitafc.  39. 

2  G.  LXX1.  171.  j 
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schrieben«!  Einwirkungen  eines  Magnetes  auf  einen  in  der  ver- 
ticalen  Ebene  beweglichen  Leiter  der  galvanischen  Elektricität 
durch  den  tellurischen  Magnetismus  nicht  hervorgebracht  wer- 
den können.  In  diesem  Falle  nämlich  sind  die  obere  und  un« 
tere  Fläche  des  beweglichen  Leiters  durch  den  Einflufs  des  ma~> 
gnetisohen  Poles  nicht  beweglich ,  die  beiden  Seiten  aber  sind 
in  ihrer  Wirkung  entgegengesetzt,  und  heben  einander  auf1. 

£•    Wechselseitiger    Einflufs  elektrischer 

Leiter  auf  einander« 

Dafs  die  Leiter  der  Volta^chen  Elektricität,  insofern  sie  den 
Magnet  afficiren  und  von  diesem  eben  wie  vom  tellurischen  Ma* 
gnetismus  afncirt  werden,  ja  sogar  eine  gewisse  Art  von  Magne- 
ten bilden,   auch  einen  wechselseitigen  Einflute  auf  einander 
ausüben  müssen,  liels  sich  allerdings  wohl  mit  hoher  Gewifs- 
heit  aus  theoretischen  Gründen  folgern;  indefs  hat  Ampere  die-» 
sen  Satz  schon  damals  durch  Versuche  nachgewiesen ,  als  die 
Lehre  vom  Elektromagnetismus  noch  in  ihrer  Kindheit  war,  und 
gerade  diese  Erscheinungen  seitdem  vorzugsweise  verfolgt,  weil 
er  in  ihnen  eine  Hauptstütze  seiner  Theorie  zu  finden  glaubt. 
Indefs  lassen  sich  auch  diese  sehr  einfach  auf  das  ursprünglich 
von  Oersted  aufgefundene  Hauptphänomen  zurückbringen.  Sind 
.nämlich  a  und  a  die  Durchschnitte  zweier  Leiter  der  galvani- 
schen Elektricitat ,  weldie  bei  gleicher  Richtung  des  galvani- 
schen Stromes  parallel  Über  einander  hinlaufen,  so  wird  der 
Kordpol  über  a  und  unter  a  die  bezeichnete  Abweichung  erhal- 
ten, sie  selbst  aber  würden  durch  die  Einwirkung  des  nämlichen 
Poles  nach  den  Richtungen  ab  und  ctß  getrieben  werden,  wel- 
che einander  entgegengesetzt  sind.  Nimmt  man  also  die  magne- 
tischen Pole  zwischen  ihnen  weg,  und  lafst  sie  selbst  auf  einan- 
der einwirken,  so  müssen  sie  bei  gleichlaufender  elektrischer 
Strömung  einander  anziehen ,  welches  auch  dadurch  klar  wird, 
wenn  man  sich  vorstellt ,  dafs  die  entgegengesetzten  Pole  »wi- 
schen ihnen  nach  der  nämlichen  Seite  hin  getrieben  werden.  Es 
wird  aber  der  magnetische  Pol  durch  den  Elektromagnetismus 


1  Die  sonstigen  Bewegungen  der  elektrischen  Leiter,  durch  den 
Einfluft  des  teil  arischen  Magnetismus  veranlagt,  lassen  sich  beque- 
mer mit  den  Erscheinungen  verbinden,  welche  den  Inhalt  des  nächst- 
folgenden Abschnitte*  ausmachen. 
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ganz  um  den  Leitungsdraht  der  galvanischen  Elektricitat  herum- 
gerührt.  Folgt  man  diesem ,  führt  den  Draht  a  in  einem  Kreise 
um  den  Draht  a,  zeichnet  die  Richtung  der  gleichnamigen  Pole  -  - 
zwischen  ihnen,  und  folgert  hieraus  diejenige  Bewegung,  welche 
beide  Drähte  bei  gleichlaufender  elektrischer  Strömung  in  einan> 
der  erzeugen  müssen ,  so  erhält  man  alle  hierdurch  hervorge- 
brachte Bewegungen,  aus  denen  die  den  entgegengesetzten 
Strömungen  zugehörigen  leicht  abstxahjurt  werden  können.  Am- 
FKJtf 1  hat  diese  gesammten  Erscheinungen  durch  sinnreich  con-  - 
stnürte  Apparate  anschaulich  gemacht,  von  denen  die  meisten 
eine  Aufnahme  in  die  physikalischen  Sammlungen  verdienen, 
und  daher  hier  nicht  übergangen  werden  dürfen. 

1.  Für  verschiedene  dieser  Versuche  setzt  man  den  Rectan-t» 
gelMNOP  auf  den  oben  (III,  C.  3  )  beschriebenen  Hanptap- 109. 
parat so,  dals  die  vier  Zapfen  L,L,i.,L,  in  die  mit  gleichen 
Buchstaben  bezeichneten  Löcher  gesteckt  werden ,  und  die  bei- 
den Spitzen  G,  H  sich  in  das  Quecksilber  der  gleiehmäfsig  be- 
zeichneten Vertiefungen  senken.  Wird  dann  der  rechtwink- 
lieh  gebogene  Draht  mit  seinen  herangehenden  Spitzen  x,  y,  in  110. 
die  gleichbezeichneten  Quecksilberschälchen  gesenkt,  ist  R  der 
Leiter  des  positiven  Poles  und  sind  die  kleinen  Brücken  K,  k 
nach  der  rechten  Hand  herabgesenkt,  so  geht  der  Strom  der 
Elektricitat  von  A  nach  C ,  von  da  nach  C  und  <S ,  durchlauft 
den  mit  einem  Multiplicator  aus  Streifendes  dünnsten  Kupfer-  . 
bleches  versehenen  Rectangel  in  der  Richtung  BIN,  kehrt  in 
das  Quecksilber  der  Vertiefung  H  zurück ',  wird  durch  DD'Bc 
zur  Säule  ET  geleitet,  gelangt  in  das  GefaTs  X,  von  da  nach 
x,  von  hier  aus  in  den  beweglichen  Leiter,  nimmt  hierin  die 
Richtung  xabcdefghi  bis  y,  steigt  durch  die  Säule UF  herab, 
zeigt  durch  seinen  Einßufs  auf  das  Galvanometer  tuv,  dafs  die 
galvanische  Kette  geschlossen  sey ,  und  gelangt  endlich  durch 
d'  in  die  Rinne  a  zum  andern  Volta'schen  Elektromotor.  Hier- 
bei  hat  der  elektrische  Strom  in  dem  Drahtende  de  die  nämliche 
Richtung,  als  in  MN,  und  beide  werden  sich  daher  anziehen. 
Will  man  Abstofsung  derselben  hervorbringen >  so  darf  nur  eine 

1  Ann.  Glum.  Ph.  XXTI.  396. 

2  Die  SSste  Figur,  welche  den  allgemeinen  Apparat  beschreibt, 

awfs  bei  den  meisten  der  folgenden  Versuche  ohne  weitere  Anzeige 

**rglichea  werden.  '  s     .   .  ,  ■ 

■  i 
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der  Drahtbrücken  K  oder  k  nach  der  linken  Seite  hin  niederge- 
drückt werden.  Geschieht  dieses  hei  beiden,  so  sind  beide 
Strömungen,  sowohl  die  in  NM  als  auch  in  ad  der  vorigen  ent- 
gegengesetzt, aber  nach  gleicher  Richtung  gehend,  wodurch 
sich  nachweisen  läfst ,  dafs  die  Bewegung  nicht  durch  den  Ein- 
flufs  des  tellurischen  Magnetismus  hervorgebracht  wird.  Dieses 
folgt  indeis  auch  schon  daraus,  weil  der  bewegliche  Draht  asta- 
tisch kt,  indem  der  elektrische  Strom  gleiche  Theile  desselben 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmt.  Ist  derselbe  in  den 
Bechern  x,  y  aufgehangen ,  so  fällt  der  Punct  *  lothrecht  über 
N,  und  die  Winkelkraft  ist  daher  geringer,  als  wenn  man  ihn 
in  die  Schälchen  x',/  hängt,  in  welchem  Falle  er  mitten  über 
„.    M  N  herabhangt. 

111.  2.  Hängt  man  einen  Draht,  welcher  in  der  Richtung  xab 
edefghiy  gebogen  ist,  und  in  welchem  also  die  elektrische 
Strömung  in  den  Theilen  cd  und  gh  eine  einander  jederzeit 
entgegengesetzte  Richtung  hat,  in  den  Schälchen  x,  y  auf,  so 
werden  beide  angezogen  oder  abgestofsen.  Im  Fall  der  Anzie- 
hung findet  kein  bleibendes  Gleich  gewicht  statt ,  weil  es  kaum 
verraeidlich  ist ,  dafs  nicht  einer  dieser  Drähte  dem  Rectangel 
etwas  näher  kommen  sollte ,  wodurch  dann  Anziehung  bewirkt 
wird.  Verwandelt  man  aber  vermittelst  einer  der  Brücken  K  oder 
k  die  Anziehung  in  AbstoCsung,  so  kommt  der  bewegliche  Lei- 
ter rechtwinklich  ubeV  N  schwebend  zum  Stillstande.  Hängt 
man  ihn  dber  in  die  Schälchen  y',  xf ,  in  welchem  Falle  die 
Strömung  von  y  aus  rückwärts  geht,  folglich  in  dem  unteren 
Theile  von  .h  nach  g  und  Von  d  nach  c,  so  bleibt  derselbe 
durch  die  einander  entgegenwirkenden  Anziehungen  in  Ruhe. 

p.  3.  Eine  Abänderung  dieses  Versuches  giebt  der  bewegliche 

112,  astatische  Leiter,  in  welchem  die  elektrische  Strömung  in  der 
-Richtung  x'abcdefghiy'  erfolgt.  In  den  Schälchen  x',  y'  auf- 
gehangen wird  er  sich  so  lange  drehen,  bis  de  parallel  mit 
N  M  ist. 

4.  Am  pi:  Ii  fc  wollte  auch  die  Frage  beantworten,  ob  bei 
diesen  Apparaten  die  lothrechten  Drähte  zut  Hervorbringuug 
^  der  beschriebenen  Bewegungen  etwas  beitrügen.  Dals  dieses 
Iii' wirklich  der  Fall  sey,  zeigte  ein  heweglicher  Leiter ,  in  wel- 
chem der  elektrische  Strom  von  x'  durch  a  b ,  dann  den  Halb- 
kreis bc,  von  hier  durch  den  lothrechten  Draht  cd  4lnd  den 
ganzen  Kreis  de  bis  f  geht,  dann  den  andern  Halbkreis  f  g  in 
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entgegengesetzter  Richtung  durchlauft,  von  hier  nach  h  gelangt, 
und  nach  durchlaufenem  ganzen  Kreise  hi  wieder  nach  y  ge- 
langt. Wird  dieser  bewegliche  Lejper  in  die  Schälchen  x'  y 
über  dem  festen  Leiter  schwebend  aufgehangen  ,  sa  können  die 
Kreise  keine  Wirkung  äufsenr,  aber  dennoch  stellen  sich  die 
lothrechten  Enden  mit  einer  geringen  Kraft  über  den  festen 
Leiter. 

5.  Auch  lothrecht  neben  einander  herabgehende  Drahte 
ziehen  sich  bei  gleicher  Richtung  des  elektrischen  Stromes  an 
und  stofsen  sich  bei  entgegengesetzter  ab.  Um  dieses  zu  zei-p. 
gen,  setzt  Ampkre  einen  andern  festen  Leiter  an  die  Stelle  des  Iii. 
bisherigen ,  dessen  Zapfen  L,  L,  L,  L ,  gleichfalls  in  die  gleich- 
mäßig bezeichneten  Locher  des  Hauptapparates  passen ,  indem 
ungleich  die  Metallspitzen  G,  H  sich  in  die  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Vertiefungen  senken.  Hiernach  geht  der  elektrische 
Strom  dann  tob  H  aus  aufsteigend  durch  mn  und  kehrt  durch 

op  nach  G  zurück,  oder  in  umgekehrter  Richtung.  Wird  dann  F; 
der  bewegliche  Draht  in  die  Gefäfse  x,  y  aufgehangen ,  wobei  Uli 
die  Seite  bc  parallel  neben  nm  herabhängt,  so  werden  diese 
beiden  Drähte  bei  gleicher  Richtung  der  elektrischen  Ströme 
einander  anziehen ,  bei  entgegengesetzter  aber  abstofsen.  .  Diese 
Erscheinungen  lassen  sich  auch  an  dem  (oben  III.  C.  2)  beschrie- 
benen ,  durch  v.  Althaus  angegebenen  Apparate  nachweisen, 
wenn  man  neben  der  lothrechten  Seite  des  beweglichen  Leiters 
einen  mit  ihm  parallelen  Draht  herauffiihrt,  und  durch  diesen 
den  elektrische  Strom  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Rich- 
tung leitet. 

6.  Krummgebogene  Drahte  sind  in  ihrem  Verhalten  den 
geTraden  gleich.    Um  dieses  zu  zeigen,  stellt  man  den  eben  &e-pjg 
schriebenen  Apparat  so,  dals  die  Metallspitzen  G',  H'  in  dielU. 
Vertiefungen  mit  Quecksilber  «lesenkt  werden.    In  diesem  Falle 
steigt  der  galvanische  Strom  von  H*  aus  durch  r  u  aufwärts ,  am 
gebogenen  Drahte  tv  herab,   durch  po  wieder  aufwärts  und 
durch  nm  wieder  herab,  um  durch  G'  weiter  geleitet  zu  wer-«. 
den.  Der  bewegliche  gewundene  Draht  wird  dann  in  die  Ge-  III. 
fäfse  x,  y,  so  gehangen,  daß»  seine  Seite  bc  zwischen  den  bei- 
den Drahten  nm  und  tv  herabhängt,  und  weil  derselbe  für  die 
Anziehungen  nicht  fuglich  in  gleiche  Entfernung  von  beiden  ge- 
bracht werden  kann ,  so  wählt  man  für  den  beweglichen  Leiter 

bc  die  entgegengesetzte  Strömung,  in  welchem  Falle  er  von 
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den  beiden  Drahten  nm  und  tv  gleiehmakig  abgestoben  wird, 
und  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  zur  Ruhe  kommt 

7.  So  wie  ein  beweglicher  elektrischer  Leiter  einen  magne- 
tischen Pol ,  und  wiederum  *  dieser  jenen  fortwährend  umkrei- 
set ,  so  mms  dieses  auch  bei  zwei  elektromagnetischen  Leitern 
der  Fall^sevn,  wenn  einer  derselben  eine  hinlängliche  Beweg* 
lichkeit  hat.  Es  folgt  dieses  schon  daraus,  dafs  in  den  Leitungs- 
drähten ein  ganz  eigentlicher  Magnetismus  erzeugt  wird,  auch 
r.  läfst  sich  die  Notwendigkeit  dieser  Erscheinungen  aus  dem 
lös:  oben  untersuchten  Verharten  zweier  Leitungsdrahte  ableiten, 
woraus  zugleich  folgt ,  dafc  bei  gleicher  Richtung  der  elektri  - 
sehen  Ströme  der  Draht  a  wie  ein  Nordpol,  bei  ungleicher  Rich- 
tung derselben  aber  wie  ein  Südpol  den  Leiter  a  umkreisen  muss. 

Für  alle  diese  verschiedenen  Rotationsversuche  hat  Ampeue 
mit  seinem  oft  erwähnten  allgemeinen  Apparate  eine  besondere 

Vorrichtung  verbunden.     Diese  bestellt  aus  meinem  Dreifufse, 
Fig.  . 

115.  dessen  Spitzen  1,1,0  in  die  gleichbezeiphneten  Locher,*  die 
Drahtenden  H,C  aber  in  das  Quecksilber  der  gleichbezeicluietcn 
u».   Vertiefungen  gesenkt  werden.   Auf  diesen,  gleichfalls  mit  einem 
llö.Multiplicator  umgebenen,  Preifufs  wird  ein  kupfernes  Gefals 
so  gestellt,  dafs  die  Metallspitze  I  in  die  gleichbezeichnete  Ver- 
tiefung des  Dreifiuses  kommt,   von  wo  aus  ein  Kupferdraht 
n^ch  O  herabgeht.    Dieses  Gefäfs  wird  mit  verdünnter  Säure 
gefüllt,   in  welche  die  rotirenden  Apparate  gesenkt  werden. 
Hängen  dann  in  den  Schalchen  x,  y\  x',  y  keine  bewegliche 
Leiter,  so  geht  der  elektrische  Strom  nicht  durch  diese,  sondern 
nachdem  er  den  Multiplicator  des  Dreifulses  durchlaufen  hat, 
>  Welcher  aus  einem  mehrmals  umgewun denen  sclunalen  Streifen 
des  dünnsten  Üupferbleches  besteht,  dessen  Enden  in  G  und  11 
gesenkt  sind ,  so  gelangt  er  zur  Rinne  R ,  zur,  Vertiefung  c\ 
und  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Brücke  k  nach  der  rech- 
ten Hand  herabgedrückt  ist,  nach  dem  Schälchen  §,  welches 
durch  die  Oeffnung  1'  in  dem  kupfernen  Gefä&e  in  die  Hohe 
geschoben  wird,  durchläuft  den  darin  aufgehangenen  bewegli- 
chen Leiter,  dringt  durch  die  verdünnte  Säure  des  Gefäfses  und 
diese  selbst,  und  gelangt  durch  die  Rinne  Ood'  zum  negativen 
Leiter.    Will  man  statt  des  runden  festen  Leiters  einen  geraden 
anwenden ,  so  wird  hierzu  der  oben  beschriebene  Rectangel  be- 
nutzt, indem  man  denselben  umdrehet,  die  Zapfen  L,L,L,L  in 
die  Löcher  L',  L',  L',  U  steckt ,  die  Spitzen  G,  H  aber  in  die 
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gleichhezeichneten  Vertiefungen,  wodurch  der  Multiplicator  des- 
selben eine  Tangente  an  dem  Umfang  des  bewegliche*  Leite« 

Zu  den  Rotation sversuchen  hat  Amperk  ferner  drei  Appa- 
rate eingerichtet,  welche  sämmtlich  aus  einem  dünnen  Streifen 
Kupferblech  an  Drähten  hängend  bestehen ,  und  wohei  der  er- 
ster* in  die  verdünnte  Saure  gesenkt  wird ,  während  das  Ge- 
wicht des  Ganzen  auf  einer  feinen  Spitze  ruhet.    Der  eine  die-*«, 
sei  Apparate  hat  längere  lothrechte  Drähte  ab  und  cg.,  und  bei  117. 
dem  Gebrauche  desselben  mufs  daher  die  Stange  mit  dem  Queck- 
silhergefäfse  S  höher  heraufgerückt  werden ,  welches  wegen  der 
Feder  1 1'  leicht  au  bewerkstelligen  ist.    Ein  kleiner  Streifen 
Holz  g  d  unterbricht  den  elektrischen  Strom ,  welcher  also  von 
s  ausgehend  durch  ba  dem  kupfernen  Ringe  zugeführt  wireLp. 
Der  »weite  bewegliche  Leiter  hat  die  lothrechten  Drähte  nicht*  Uö! 
sondern  nur  einen  horizontalen  Träger,  und  da  auch  dieser 
durch  ein  hölzernes  Stäbchen  g  d  unterbrochen  ist ,  so  gelangt 
der  elektrische  Strom  von  8  aus  durch  a  zum  metallenen  Ringe, 
Der  dritte  ist  diesem  übrigens  vollkommen  gleich,  )edoch  hat  Iii*! 
er  bei  t  ein  kleines  Stückchen  Elfenbein,  welches  die  elektri- 
sene  Strömung  unterbricht,  und  wobei  es  einen  Unterschied  in 
den  Resultaten  macht,  ob  dieses  zwischen  a  und  f  oder  zwi« 
sehen  a  und  e  eingesetzt  ist.    Zur  Erzeugung  einer  klareren 
Uebersicht  mögen  die  Erscheinungen,  welche  ein  jeder  dieser 
beweglichen  Leiter  darbietet,  einzeln  betrachtet  werden, 

a.  Wird  der  erste  bewegliche  Leiter  der  Einwirkung  des 
runden  Multiplicators  ausgesetzt,  so  drehet  er  sich  anfangs  mit 
beschleunigter,  bald  aber  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit 
uno  die  Spitze  s.  Läfst  man  dagegen  den  geradlinigen  Mul- 
tiplicator darauf  wirken ,  so  kommt  er  in  eine  feste  Lage ,  in- 
dem die  Ebene  des  Rectangels  ab  cd  der  Ebene  des  geradli- 
nigen Multiplicators  parallel  wird,  und  zwar  so,  dafs  die  Seite 
ab  dem  elektrischen  Streune  in '  M  N  entgegen  gerichtet  ist, 
wenn  seine  Richtung  in  ba  herabwärts  geht,  und  mit  dem- 
selben,  wenn  sie  in  ab  aufwärts  steigt,  beides  in  Folge  der 
Abstofsung  ungleichgerichteter  Strömungen.  >  Wirkt  auf  diesen 
beweglichen  Leiter  blofs  der  tellurische  Magnetismus,  so  stellt 
sich  seine  Ebene  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian, 
und  zwar  ab. im  fVesten  stehend,  wenn  die  elektrische  Stiö-* 
omng  aufsteigend  ist,  im  Osten  aber,  weun  sie  het abwärts  geht. 
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Dieser  Apparat  kann  auch  dazu  benatzt  werden,  die  durch 
Farad at  zuerst  aufgefundene,  oben  (J1L  C.  ö)  beschriebene 
Umkreisung  des  beweglichen  Leiters  um  einen  gemeinen  Ma- 
gnetpol zu  zeigen.  In  diesem  Falle  ist  es  besser,  das  hölzerne 
Stäbchen  g  d  wegzulassen ,  damit  der  elektrische  Strom  von  s 
aus  durch  beide  herabgehende  Drahte  ba  und  cd  zum  unteren 
Ringe  und  dem  flussigen  Halbleiter  gelange ,  weil  beide  dann 
gegen  einen  in  gleicher  Entfernung  zwischen  ihnen  befindlichen 
Magnet  ein  gleiches  Verhältnifs  erhalten.  Es  wird  dann  durch 
Herausheben  der  Metallstreifen  H,G  aus 

die  Einwirkung  des  runden  Multiplicators  aufgehoben,  statt  des- 
sen aber  wird-  der  Nordpol  eines  Magnetes  neben  den  Träger 
des  Schälchens  S ,  oder  es  werden  mehrere  gleichnamige  Polo 
stählerner  Magnete  um  denselben  herumliegend  in  lothrechter 
oder  geneigter  Richtung,  selbst  horizontal,  gehalten.  Die  Rich- 
tung ,  in  welcher  die  Drehung  erfolgt,  läfst  sich  aus  Osits-rW» 
Hauptversuche  leicht  bestimmen.  Ist  nämlich  der  zwischenge- 
haltene Pol  ein  Nordpol,  und  geht  die  Strömung  in  den  Drahten 
von  unten  aufwärts  nach  s ,  so  erfolgt  die  Drehung  von  Osten 
durch  Norden  .nach  Westen  und  Süden.  « 

b.  Der  zweite  bewegliche  Apparat,  bei  welchem  diev  Wir- 
kung der  verticalen  Arme  wegfällt,  erhalt  durch  die  Einwirkung 
des  runden  Multiplicators  gleichfalls  eine  fortdauernde  Kreisbe- 
wegung. Ist  hierbei  die  Richtung  des  Stromes  im  Multiplicator 
von  a  durch  ß,  y,  S ,  und  im  beweglichen  vom  Mittelpuncte  s 
nach  dem  Umfange  a;  so  erfolgt  die  Drehung  nach  d,  y,/?,«,  und 
bleibt  die  nämliche ,  wenn  die  Strömung  in  beiden  Leitern  die 
entgegengesetzte  Richtung  erhält.  Soll  die  umgekehrte  erfolgen, 
so  mufs  die  Strömung  in  nur  einem  von  beiden  Leitern  umge- 
ändert werden.  Auch  dieses  mehr  verwickelte  Phänomen  läfst 
sich  sehr  einfach  auf  das  angenommene  Hauptgesetz  zurückbrin- 
gen, wenn  man  mit  Ampers  annimmt ,  dafs  die  Wirkung  durch 
den  gemeinschaftlichen  Einflufs  des  in  den  Leitern  hervorgerufe- 
nen Magnetismus  erzeugt  wird.  Ist  also  die  Richtung  des  Stro- 
mes im  festen  Leiter  nach  aßyS,  im  beweglichen  aber  von  s 
nach  a,  so  heben  sich  zwar  die  Anziehungen  und  Absto&tmgen 
zweier  gleichweit  von  Q  im  festen  Leiter  Hegenden  Puncte  auf  ; 
allein  indem  beide  Leiter  hierdurch  in  gegenseitige  Ruhe  gesetzt 
werden,  so  mufs  eine  Bewegung  in  derjenigen  Richtung  erfolgen, 
in  welcher  sie  sich  abstoben ,  welche  im  beweglichen  Leiter  in 
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der  Richtung  dyßa  langsam  anfangend,  durch  die  aus  der  Be- 
wegung selbst  hervorgehenden  entgegengesetzten  Strömungen 
und  die  lüeraus  folgende  Abstofcung  verstärkt,  zuletzt  mit  dem 
eu  überwindenden  Widerstande  gleich  wird.    Aus  diesem  ei- 
nen Schema  folgen  die  übrigen  von  selbst,  auch  wird  hieraus 
noch  leichter  erklärlich,  dals  dieser  bewegliche  Leiter  durch  die 
Einwirkung  des  recht  winklichen  Multiplicators  in  eine  stete 
Kreisbewegung  versetzt  wird,  welche  ungleich  seyend  das  Ma- 
ximnm  ihrer  Geschwindigkeit  erreicht,  wenn  der  Punct  a  dem 
Maltipkcator  ]\  M  am  nächsten  ist ,  und  das  Minimum,  wenn  er 
am  weitesten  davon  absteht.    Nehmen  wir  auch  hier  die  Strö- 
mungen nördlich  von  N  nach  M  und  von  s  nach  a ,  setzen  den 
letzteren  Punct  in  den  gräteten  Abstand  von  N  M  in  Westen ,  so 
wird  die  Anziehung  den  Punct  a  durch  Süden  nach  Osten  füh- 
ren, wo  die  Geschwindigkeit  ihr  Maximum  erreicht,  dann  wird 
Abstolsung  erfolgen,  weiche  den  Punct  a  durch  Norden  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  nach  Westen  auf  den  Anfangs* 
phnct  der  Bewegung  zurückführt. 

Nach  Ampers  und  Demoxfcrraitd1  wird  dieser  Apparat 
durch  den  Einflufs  des  tellurischen  Magnetismus  gleichfalls  in 
Bewegung  gesetzt.    Hebt  man  nämlich  die  Verbindung  des 
elektrischen  Stromes  mit  dem  MuJtiplicator  des  Dreifufses  da- 
durch auf,  dafs  man  die  Enden  der  Metallstreifen  H  und  G  aus 
dem  (Quecksilber  hebt,  so  dals  also  die  Strömung  von  s  nach 
a,  dann  durch  den  RinJ*  und  das  gesäuerte  Wasser  durch  1  nach 
0  gelangt ,  so  drehet  sich  der  Apparat  von  West  nach  Ost  durch 
Süd ;  hat  derselbe  aber  die  Richtung  von  a  nach  s ,  also  vom 
Umkreise  nach  dem  Mittel puncte,  so  ist  seine  Drehung  umge- 
kehrt von  Ost  nach  West  durch  Süd.    Es  scheint  mir  indefs 
diese  Bewegung  nicht  durch  den  tellurischen  Magnetismus,  son- 
dern entweder  durch  den  Einflufs  des  lothrechten  Leiters  lO 
auf  den  kupfernen  Ring  und  den  Draht  sa,  oder,  was  ungleich 
wahrscheinlicher  und  fast  «ewüs  ist,  durch  die  Wirkung  des 
letzteren  und  des  kupfernen  Ringe»  auf  das.  gesäuerte  Wasse» 
erzeugt  ssu  werden.    Die  unzweideutigsten  Versuche  nämlich 
zeigen ,  dafs  das  Verhalten  eines  horizontalen  und  lothrechten^ 
eines  geraden  und  gebogenen  elektrischen  Leiters  ganz  gleich 
ist.    So  wie  also  (nach  D.  1  bis  7)  alle  kreisförmig  und  recht- 

1    Handb.  d.  dyn.  EL  S.  85. 
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winklich  gebogenen  Drähte ,  auch  beim  Ermanschen  Rotations^ 
apparate,  an  welchem  die  lothrechteh  Theile  gegen  die  horizon- 
talen verhältnifsmafsig  nur  kurz  sind  ,  keine  rotatorische  Bewe- 
gung annehmen1,  sondern  sich  normal  auf  den  magnetischen 
Meridian  gerichtet  einstellen,  so  mufs  dieses  auch  bei  einem 
einzelnen  horizontalen  Drahte ,  ohne  den  Einflufs  der  angege- 
benen Wechselwirkung,  statt  finden.  Daf«  aber  ein  solcher 
Emilufs  wirklich  vorhanden  sey,  ergiebt  sich  atts  dem  Verhal- 
ten des  folgenden  Apparates. 

c.  Der  dritte  Apparat  ist  in  «einem  Verhalten  dem  zweiten 
gleich,  Wenn  er  dem  Einflüsse  des  runden  und  des  geraden 
Multiplicators  ausgesetzt  istv  Wird  dieser  aber  aufgehoben, 
dann  ist  seine  Bewegung  stets  rrar  nach  einer  Seite  gerichtet, 
die  Strömung  gehe  Voh  S  nach  a  oder  umgekehrt ,  weil  dieselbe 
nach  Ampere1  Selbst  aus  dem  Einflüsse  der  Strömungen  in  dem 
kupfernen  Ringe  und  dem  gesäuerten  Wasser  auf  einander 
entsteht» 

8.  Dafs  ein  kreisrunder  elektrischer  Strom  auf  einen  in  sei- 
nem Centro  befindlichen  beweglichen  Leiter  keinen  Einflufs  habe, 
wenigstens  ihn  nicht  in  eine  fortdauernde  Rotation  versetze, 
zeigt  Ampere,  indem  er  aus  dem  beschriebenen  Dreifufse  das 
Geiaüs  mit  dem  flüssigen  Halbleiter  herausnimmt,  und  einen  der 
beweglichen  Drahte  in  die  Gefäfschen  x ,  y  aufhängt ,  welche 
sich  dann  gerade  über  dem  Centro  des  Dfeifufses  befinden.  Ist 
dieses  Letztere  genau  der  JFall ,  so  wird  der  elektrische  Strom, 
welcher  den  kreisförmigen  Multiplicator  durchläuft,  aüf  den  auf- 
gehangenen beweglichen  Draht  keinen  Einflufs  äufsern,  welcher 
denselben  in  ein  stetes  Umkreisen  versetzen  könnte. 

9*  Ein  interessanter,  für  verschiedene  Zwecke  anwendba- 
rer,  Apparat  Amperes  besteht  aus  zwei  künstlichen  Magneten 

liUVon  schraubenförmig  gewundenem  Drahte.  Der  eine,  ein  Cv- 
linder  aus  übersponnenem  und  schraubenförmig  gewundenem 
Drahte,  dessen  beide  herabhängende  Enden  mit  ihren  Spitzen 
in  das  Quecksilber  der  Vertiefungen  G,H  getaucht,  und  hierin 
durch  den  Pflock  b  festgehalten  werden ,  kommt  hierdurch  in 
den  Kreis  der  elektrischen  Strömung,  und  wird  mit  der  Hand  in 
jden  verschiedensten  Lagen  und  Richtungen  dem  anderen  genä- 

X2U ftert»    Di*»«*  andere ,  auf  gleiche  Weise  verfertigt ,  wird  mit 


1   Ann.  C.  P.  XXVI.  411. 
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seinen  Drahtenden  in  die  QaecksilberscnÜlchen  K,  y  gehangen, 
nnd  ist  sonach  als  ein  beweglicher  Magnet  anzusehen  ,  welcher 
für  sich  dem  Einflüsse  des  tellurischen  Magnetismus  folgt,  oder 
durch  den  andern  ihm  genäherten ,  eben  wie  durch  einen  ge- 
wöhnlichen Magnet,  polarisch  angezogen  oder  abgestofsen  wird. 

10.  Mit  diesem  Apparate  läfst  sich  dann  auch  zeigen ,  dafs 
ein  solcher  elektromagnetischer  Magnet  sich  zum  elektrischen 
Verbindunssdrahte  wieder  als  eine  "emeine  Magnetnadel  \er-» 
Halt.  Bringt  matt  zu  diesem  Ende  den  rettangulären  Multiplier» 
tor  unter  den  freischwebenden ,  aus  Draht  geflochtenen ,  und 
stellt  den  allgemeinen  Apparat  so»  dafs  die  Ebene  des  geraden 
Multiplicators  und  die  Axe  des  beweglichen  Leiters  sich  im 
magnetischen  Meridian  befinden ,  so  wird  letzterer  sich  übet 
ersterem  gerade  wie  eine  gemeine  Magnetnadel  verhalten.  Die- 
sen interessanten  Versuch  kann  man  noch  besser  auf  folgende 
Weise  anstellen»    Man  umwickelt  eine  dünngeschabte  Feder- 
spule mit  übersponnenem  feinen  Drahte ,  in  nahen  Windungen, 
überzieht  den  entstandenen  Cylinder  mit  Bernsteinlirnifs ,  fuhrt 
den  Draht  durch  die  Federspule  rückwärts ,  umwickelt  abermals 
in  der  nämlichen  Richtung ,  und  fahrt  lüermit  so  lange  fort ,  als 
man  für  schicklich  erachtet,  führt  die  Drahtenden  wieder  nach 
der  Mitte  in  gerader  Linie  zusammen,  bindet  sie  mit  einem  Sei- 
denfaden so  fest,  dafs  die  Endspitzen  herabhangen,  löthet  an 
diese  eine  Platte  Zink  und  Kupfer,  stützt  den  umwundenen  Fe- 
derkiel auf  einen  Metalldraht ,  welcher  nach  eiuer  Seite  in  ei- 
nen Halbkreis  von  einigen  Linien  Durchmesser  ausgebogen  ist, 
und  macht  den  ganzen  Apparat  auf  einem  cylinderförmigen  Stücke 
Kork  auf  einer  geeigneten  Flüssigkeit  so  schwimmen,  dafs  die 
beiden  Metallplatten  in  dieselbe  eingetaucht  sind.    Sollen  die 
Versuche  vollständig  gelingen ,  so  müssen  die  Metallplatten  in 
dem  etwas  ausgehöhlten  und  gehörig  geformten  Korkstücke  so 
hoch  gesteckt  werden  ,  dafs  die  Enden  der  umwundenen  Feder- 
spule sich  durch  die  Einwirkung  des  galvanischen  Verbindungs- 
drahtes auf  -  und  abwärts  bewegen.    Durch  etwas  Fett  wird  dann 
das  Anhängen  des  Korkes  an  die  Glaswände  des  Gefafses  auf- 
gehoben, und  es  kann  ein  gewöhnlicher  Verbindungsdraht  der 
Elektromotoren  sowohl  über,  als  auch  vermittelst  der  halbkreis- 
förmigen gebogenen  Stütze  des  umwundenen  Federkieles  unter 
diesem ,  und  an  beiden  Seiten  parallel  mit  demselben  gehalten 
werden  ,  um  alle  Bewegungen  einer  wirklichen  Nadel  zu  erhal- 
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ten.  Ein  solcher  Apparat  ist  eine  Verbindung  der  Ton  ©R  iw* 
Kiv£  undfUscmo  angegebenen,  welche  oben  schon  erwähnt 
sind1.  .  .. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  hier  eine  Vorsichtsmaf Siegel  Am- 
rkuE's  .mitzutheilen ,  welche  bei  allen  den  genannten  Apparaten 
der  sehr  feinen  Spitzen  wegen  sorgfältig  beobachtet  werden 
murs.  Beim  Kinhangeü  der  beweglichen  Leiter  in  die  Queck- 
silberscliälchen  mufs  man  nämlich  die  Schliefhun?  des  «2alvani- 
sehen  Kreises  vorher  durch  die  horitontale  Stellung  der  Brucken 
K  und  k  aufheben ,  damit  nicht  im  Augenblicke  der  Berührung 

die  feinen  Spitzen  der  beweglichen ,  Apparate  verbrennen. 

■ 

F.   Wirkung  eines  galvanischen  Leiters  auf 

indifferente  Drähte. 

Ampere  hat  bei  seinem  rasdosen  Verfolgen  aller  elekrro- 
magnetischen  Erscheinungen  seine  Versuche  auch  darauf  ausge- 
dehnt, um  zu  linden,  ob  ein  mit  einem  elektrischen  Leiter  pa- 
rallel laufender  Kupferdraht  im  Wirkungskreise  von  jenem  elek- 
trisch, und  hierdurch  dann  magnetisch  würde.  Zu  diesem  Ende 
hing  er  einen  kreisförmig  gebogenen  Rupferdraht  an  einem  un- 
gezwirnten Seidenfaden  mit  lothrechter  Ebene  so  auf,  dafs  der- 
selbe von  einem  gleichfalls  lothrecht  gehaltenen  Multiplicator 
unigeben  war,  und  näherte  ihm  dann  einen  Magnet.  Anfangs 
konnte  er  keinen  Einflufs  beider  auf  einander  wahrnehmen,  und 
hielt  daher  die  Einwirkung  eines  galvanischen  Leiters  auf  einen 
mit  ihm  parallelen,  nicht  im  Kreise  def  Elektricität  befindlichen 

1    Uebcr  solche  künstliche  Magnete  vergl.  Fariday  bei  G.  LXX1. 
164.    Die  Bemühungen  dieses  eifrigen  Physikers,  daa  Umkreisen  elek- 
tromagnetischer Apparate  durch  tellurischen .  Magnetismus  so»  bewir- 
ken s.  ebend.  LXX1L  118.    Ein  erst  vor  Kurzem  von  AtteKus  an- 
gegebener Apparat,  welcher  die  gegenseitige  Anziehung  elektroma- 
gnetischer Leiter  zeigt,  ist  weitläuftig  zu  beschreiben,  und  scheint 
mir  daher  nicht  wichtig  genug,  um  hier  eine  Aufnahme  zu  finden. 
S.  Ann.  Ch.  Ph.  XXIX.  217.    Einen  interessanten  Apparat  hat  ferner 
Bariow  construirt,  eine  Art  von  Terrelle,  indem  er  eine  Kugel  nach 
der  Richtung  der  magnetischen  Meridiane  und  Parallele  mit  Draht 
überzog ,  und  diese  in  deu  Strom  der  Volta'schen  Elektricität  brachte, 
wodurch  daun  eine  darüber  schwebende  Magnetnadel  sich  abolich  wie 
über  der  wirklichen  Erde  verhielt.    S.  Edinb.  J.  of  Science  N.  1. 
S.  139.    Die  Sache, ist  sinnreich,  bleibt  aber  immer  nur  eirie  ange- 
nehme Spielerei. 
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MetaHdraht  für  unmöglich.  Als  er  aber  einen  stärkeren  felek- 
tromotor  und  einen  kräftigem  Magnet  anwandte,  zeigte  sichV, 
dafs  ein  elektrischer  Strom  in  leitenden  Körpern ,  neben  denen 
er  iwheigeht,  den  nämlichen  Magnetismus  hervorruft,  welcher 
in  ihm  selbst  erzeugt  ist l, 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich ,  dafs  bei  diesem  Versuche  eine 
Täuschung  statt  gefunden  hat.  Ich  selbst  habe  die  Erscheinung 
bei  der  Anwendung  des  oben  (IL  A.  6.)  beschriebenen,  starken 
«Apparates  nicht  wahrnehmen  können,  und  sie  ist  auch  sonst  Von 
niemanden  beobachtet,  steht  aufserdem  durchaus  im  Wider- 
sprache mit  allen  bisher  bekannten  Thatsachen,  und  man  mufs 
sich  daher  wundern,  dafs  Ampers  das  eigentliche  Wesen,  haupt- 
aber  vorläufig  die  Gewilsheit  derselben  nicht  weiter  ge- 
hat,  welches  blofs  daraus  erklärt  werden  kann,  dafs  die- 
ser emsige  Forscher  den  elektrischen  Strom ,  als  solchen,  als 
das  eigentliche  wirkende  Agens  anzusehen  pflegt.  Die  Elek- 
tricitat  eines  Leiters  aber,  welcher  zwei  Völta'sche  Elektromo- 
toren verbindet,  kann  auf  einen  frei  schwebenden,  mit  ihm  pa- 
rallelen Draht  keinen  elektrischen  Einfluß»  haben,  da  er  das  fein- 
ste Blattgoldelektrometer  nicht  afncirr.  Dafs  aber  der  in  ihm 
erregte  Magnetismus  in  einem  Kupferdrahte  Magnetismus  her^ 
vorrufen  sollte,  ist  den  ausgebreitetsten  und  zahlreichsten  bis* 
herigen  Beobachtungen  entgegen.  Darf  man  indels  die  Beobach- 
tung als  richtig  ansehen,  so  ist  es  möglich,  dafs  der  von  Amfehä 
gebrauchte  Kupferdraht  ähnliche  Erscheinungen  gezeigt  hat,  als 
von  mir  bei  der  Prüfung'  dieser  Angabe  an  einem  etwas  eisen- 
haltigen Messingdrahte  beobachtet  sind a.  Dabei  ist  es  sehr 
auffallend,  dafs  Ampere  anfangs  etwas  für  unmöglich  erklärte^ 
was  in  einem  nachfolgenden  Versuche  als  wirklich  zum  Vor- 
schein gekommen  seyn  soll,  und  auf  allen  Fall  eine  weitere 
Prüfung  an  verschiedenen  Drahten  erfordert  hätte.  Jene  von 
mir  aufgefundene  Erscheinung  ist  indefs,  mindestens  nächst 
wahrscheinlich,  durchaus  nicht  elektromagnetisch ,  gehört  eise 
nicht  hierher ,  sondern  in  das  Gebiet  des  Magnetismus. 

ßzcQüEREL3  will  femer  gefunden  haben ,  dafs  ein  elektri* 
scher  Strom  aus  einer  starken  Batterie,  nach  Wollastos's  Art, 


.  .  r 


1   Demonferrand  a.  a.  O.  S.  184. 
t  Poggendorf  Ann.  d.  Ph.  VI.  361.  *  '    M  : 

3  Ann.  Ch.  Ph.  XXY.  2$9.  :  tj 

III.  Bd.  P  p 
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durch  einen  Schweiggerschen  Multiplicator  geleitet,  kleinen  Na- 
deln von  den  verschiedensten  Substanzen  einehestimmte  Rieh- 
tung  ertheile,  daCs  aber  ein  genäherter  Magnet  auf  dieselben  in  dieser 
Richtung  anscheinend  nicht  wirke.  Diese  Thatsache,  welche  in 
der  gegebenen  Darstellung  weder  zu  den  bisher  bekannten  elektro- 
magnetischen, noch  auch  den  magnetischen  Erscheinungen  pafst, 
verdient  vor  der  Beurtheilung  erst  genauer  begründet  zu  werden. 

JV,.  Theorieen  des  Elektromagnetismus. 

In  den  friihern  Abschnitten  sind  die  sammtlichen  elektro- 
magnetischen Erscheinungen ,  ohne  Auslassung  irgend  einer  mir 
bekannt  gewordenen  und  für  die  Erklärung  bedeutenden,  mit- 
getheilt.  Soll  auf  diese  eine  Theorie  gegründet  werden,  so 
kann  dieselbe  auf  eine  dreifache  Weise  gebildet  seyn ,  entwe- 
der indem  man  die  gesammten  Erscheinungen  auf  ein  gemein- 
sames ,  aus  ihnen  selbst  entnommenes,  Gesetz  zurückführt,  oder 
wenn  man  hiermit  nicht  zufrieden,  dieses  Gesetz  selbst  wieder 
auf  andere  Naturgesetze  gründet,  wonach  ahnliche  und  ver- 
wandte Phänomene  erfolgen,  so  dafs  also  das  neu  aufgefundene 
Gesetz  mit  schon  bekannten  zusammenfällt,  oder  endlich  wenn 
man  das  eigentliche  Wesen  der  wirksamen  Potenz  und  der  ihr 
eigentümlich  zukommenden  Kräfte  nebst  ihrem  gegenseitigen 
Verhältnisse  zu  ergründen  sucht.  In  Beziehung  auf  diese  letz- 
tere Aufgabe  müssen  wir  uns  bescheiden ,  dafs  wir  bis  jetzt  we- 
der irgend  einen  materiellen  Stoff  noch  eine  Kraft  an  sich  und 
ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  kennen,  wenn  anders  dieses 
Wesen  nicht  in  den  uns  bekannten  Eigenschaften  und  Wirkungs- 
arten derselben  gegeben  ist;  wir  dürfen  daher  .nicht  erwarten, 
das  eigentliche  Wesen  des  Elektromagnetismus  anders  zu  erken- 
nen ,  als  in  sofern  wir  das  oder  die  allgemeinen  Gesetze  seiner 
Wirksamkeit  ergründen.  Sollen  aber,  nach  der  ersteren  Be- 
stimmung, alle  Phänomene  blofs  auf  eine  gemeinsame  Begel, 
eine  allen  zum  Grunde  liegende  Norm  zurückgebracht  werden, 
ohne  dals  man  das  eigentliche  Wesen  derselben  zu  bestimmen 
sich  vornimmt ,  so  ist  dieses  durch  alle  diejenigen  geschehen, 
welche  eine  Theorie  derselben  aufzustellen  versucht  haben,  und 
dieses  ist  bei  der  Einfachheit  der  Sache  durchaus  nicht  schwie- 
rig. Obgleich  hierbei  von  den  verschiedenen  Physikern  ver- 
schiedene Ausdrücke  gewählt  sind ,  so  kommen  doch  alle  Dar- 
stellungen auf  das  Nämliche  zurück,  und  der  Vorzug  der  einen 
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vor  der  andern  kann  blofs  in  der  Leichtigkeit  der  Uebersicht 
des  Ganzen  liegen.  So  ist  Ampere's  Ausdruck  einer  Entstehung 
des  Nordpoies  durch  eine  von  Osten  kommende  elektrische  Strö- 
mung mit  dem  durch  Gilbert  gewählten  einer  links  gerichte- 
ten Abweichung  des  Nordpols  unter  dem  durchströmten  Lei- 
tungsdrahte dem  Wesen  nach  identisch ,  und  eben  dieses  Heise 
sich  von  den  übrigen  Vorstellungsarten  nachweisen.    Die  von 
mir  gewählte  Darstellung "  der  Thatsachen  schien  mir  deswegen 
die  beste,  weil  sie  durchaus  keine  Theorie  einmischt,  sondern 
die  Phänomene  allein  in  ihrer  ganzen  Einfachheit  wiedergiebr,, 
und  ausserdem  von  dem  Verhalten  des  magnetischen  Poles  nicht 
etwa  Uber  oder  unter  dem  Leitungsdrahte ,  sondern  in  seinem 
ganzen  Umfange  entlehnt  ist.  Inzwischen  ist  hierdurch  schlecht- 
hin keine  Theorie ,  sondern  blols  eine  nackte  Darstellung  det 
elektromagnetischen  Erscheinungen  gegeben,  und  wenn  jene 
verlangt  wird,  so  müssen  bei  der  Unmöglichkeit,  das  eigent- 
liche Wesen  des  Elektromagnetismus  zu  ergründen ,  zum  min- 
desten seine  Erscheinungen  mit  andern  Naturphänomenen  in 
Zusammenhang  gebracht« werden ,  welches  dann  der  oben  ange- 
gebenen zweiten  Forderung  an  eine  Theorie  genügen  würde. 
Die  hiermit  zusammenhängenden  Naturerscheinungen  aber,  wel- 
che ihrem   eigentlichen  Wesen  nach  zwar  unbekannt  sind, 
rücksichtlich  der  Gesetze  ihres  Verhaltens  aber  zu  den  unlängst 
bekannten  gezählt  werden ,  sind  die  elektrischen  und  magneti- 
schen, welche  durch  die  wichtige  Entdeckung  des  Elektro- 
magnetismus in  eine  innige  Verbindung  treten ,  und  nament- 
lich steht  jetzt  der  Magnetismus  mit  seinen  früher  allein  bekann- 
ten höchst  einfachen  Erscheinungen  und  wenigen  Gesetzen  nicht 
mehr  fast  ganz  aufser  aller  Verbindung  mit  den  übrigen  Natur- 
kräften und  Phänomenen.    Diejenigen  Forderungen,  welche 
sonach  billigerweise  an  eine  Theorie  des  Elektromagnetismus 
gemacht  werden  können ,  betreffen  hauptsächlich  die  Beantwor- 
tung der  Fragen,  in  welchem  Verhältnifs  derselbe  zu  jenen  bei- 
den stehe ,  und  ob  seine  Erscheinungen  mehr  der  Elektricität 
oder  dem  Magnetismus  angehören  oder  zwischen  beiden  in  der 
Mitte  liegen,  und  ein  gewisses  eigenthümliches ,  für  sich  be- 
stehendes Ganzes  bilden. 

Von  der  Entdeckung  des -Elektromagnetismus  an  bis  auf 
diesen  Augenblick  sind  alle  Physiker  darüber  mit  einander  ein- 
verstanden gewesen,   die  elektromagnetischen  Erscheinungen 
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seyen  schlechthin  als  magnetische  anzusehen ,  jedoch  von  einer 
eigentümlichen  Modification,  deren  Bestimmung  eben  die  Schwie- 
rigkeit der  Sache  und  das  Abweichende  in  den  verschiedenen 
Ansichten  und  Bestimmungen  ausmacht,  welche  deswegen  eine 
nähere  Prüfung  verdienen.  Rücksichtlich  auf  das  Verhältnife 
2ur  Elektricität  sind  die  Meinungen  getheilt  und  einander  ent— 
gegengesetzt.  Einige  Physiker  nämlich  nehmen  an  ,  oder  viel- 
mehr es  scheint  aus  ihrer  Darstellung  die  Meinung  zn  folgen, 
Elektricität  und  Magnetismus  seyen  tinander  gleich ,  es  gehe 
die  eine  in  den  andern  über;  andere  dagegen  halten  beide  für 
verschiedene  Potenzen ,  legen  einer  jeden  derselben  ein  eigen- 
tümliches Substrat  unter ,  sofern  sie  sich  nicht  zu  der  Ansicht 
bekennen,  da(s  eine  Kraft  ohne  ein  materielles  Substrat  für  sich 
allein  wirksam  seyn  könne ,  und  sie  müssen  sonach  annehmen, 
der  Magnetismus  werde  im  elektrischen  Leitungsdrahte  auf  eine 
gewisse  individuelle,  hierdurch  erst  erkannte,  Weise  hervorge- 
rufen oder  freigemacht ,  welche  dann  den  anderweitigen  Erre- 
gungen des  Magnetismus  entweder  ähnlich  oder  von  diesen  ver- 
schieden seyn  kann.  * 

Prüfen  wir  zuerst  jene  Ansicht,  wonach  Elektricität  und 
Magnetismus  gleich  seyn  sollen,  so  zeigt  sich  bald,  dafs  diese 
bei  weitem  die  dunkelste  sey,  selbst  schon  hinsichtlich  des 
blofseia  Ausdrucks  einer  Identität  oder  wesentlichen  Gleichartig- 
keit.    Dafs  diese  letztere  im  strengsten  Sinne  zwischen  zwei 
so  wesentlich  verschiedenen  Potenzen  angenommen  werde ,  de- 
ren GesammteTScheinungen  bei  der  Anwendung  von  nur  weni- 
gem Scharfsinne  auch  durch  die  kühnste  Phantasie  nicht  verei- 
nigt werden  können,  läfst  sich  kaum  denken.  'Ohnehin  hat  die 
Geschichte  der  Naturwissenschaften  genügend  bewiesen,  wie 
weit  man  vom  eigentlichen  Ziele  entfernt  war,  als  man  alle 
Stoffe  auf  wenige  Grundstoffe  zurückbrachte,  in  allen  Erschei- 
nungen der  Imponderabilien  aber  einen  Universaläther  oder  eine 
Universalkraft  zu  linden  glaubte.    Selbst  das  Phlogiston,  wel- 
ches mehr  durch  speculirende  Phantasie  als  durch  kritische 
Prüfung  genauer  Beobachtungen  eingebürgert  war,  diente  nur 
dazu ,  die  Erscheinungen  in  ein  undurchdringliches  Dunkel  zu 
hüllen ,  und  das'  eigentliche  Licht  ging  der  Wissenschaft  erst 
dadurch  auf,  dafs  Lavoisieh  das  durch  unterscheidende  Merk- 
male Verschiedene  sonderte,  und  einem  jeden  eigentümlichen 
Stoffe  seinen  besonderen  Platz  anwies.    Dafs  aber  Elektricität 
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und  Magnetismus  als  wesentlich  verschiedene  Potenzen,  und 
selbst  in  den  elektromagnetischen  Erscheinungen  durch  unter- 
scheidende Merkmale  gesondert  hervortreten ,  ist  keinen  Augen- 
blick zweifelhaft.   Um  nur  einige  der  wesentlichsten  dieser  un- 
terscheidenden Kennzeichen  namhaft  zu  machen ,  so  wird  die 
Elektricität  im  Leitungsdrahte  durch  die  gewöhnlichen  Nicht- 
leiter isdlirt ,  während  der  zugleich  hervorgerufene  Magnetis- 
mus dieselben  frei  durchdringt,  ein  Argument,  welches  Davy1 
allein  schon  für  genügend  hält,  um  die  Meinung  einer  Gleich- 
heit beider  für  unstatthaft  zu  erklären.    Umgekehrt  zeigen  auch 
die  stärksten  Magnete  keine  einzige  elektrische  Wirkung^  in- 
dem sie  weder  allgemein  leichte  Körper  anziehen  und  abstoben, 
noch  auch  durch  ihren  Magnetismus  chemische  Veränderungen 
hervorbringen,  ja  sie  verhalten  sich  sogar  im  Kreise  der  Volta'- 
schen  Säule  als  blofse  metallische  Leiter  (II.  3*  d.)  und  äufsern 
in  dem  Falle ,  wenn  man  ihre  Pole  auch  bei  gröfster  Kraft  der- 
selben mit  den  Enden  eines  kräftigen  Multiplicators  verbindet, 
auf  die  empfindlichste  Nadel  durch  dieses  unglaubliche  Verstärk 
kungsmittel  nicht  den  mindesten  Einflufs.    Endlich  hat  unter 
andern  C.  H.  Pfafp  nachgewiesen  (III.  A.  13),  dafs  in  einem 
von  einfacher  Reibungselektricität  durchströmten  Drahte  eine 
noch  sichtbare  Funken  zeigende  Menge  von  Elektricität  bleibend 
vorhanden  ist,  ohne  dafs  derselbe  auch  nur  die  mindesten  Spu- 
ren einer  magnetischen  Wirkung  auf  die  empfindlichsten  Nadeln 
hervorzubringen  vermag.    Man  müfste  in  einem  solchen  Leiter 
also  freie  Elektricität  =  Magnetismus  als  vorhandenseyend  und 
doch  nicht  wirksam  annehmen ,  welches  ein  Widerspruch  ist, 
oder  nachweisen,  warum  diese  Art  der  Elektricitität  kein  Magne- 
rismus sey,  wodurch  aber  der  aufgestellte  Satz  wieder  aufgeho-  ' 
ben  wird.    Sucht  man  indefs  den  Beweis  für  ihre  Identität 
hauptsächlich  darin ,  dafs  die  Elektricität  den  Magnetismus  in 
dem  leitenden  Körper  hervorruft,  so  ist  es  noch  fraglich,  ob 
dieses  nicht  durch  einen  mechanischen  Schlag  mit  einem  hölzer- 
nen Hammer  während  der  Dauer  desselben  in  einem  geringen 
Grade  gleichfalls  geschieht ,  und  da  dieser  im  Stahl  bleibenden 
Magnetismus  erregt,  so  könnte  man  hiernach  auf  gleiche  Weise 
entweder  den  Hammer  selbst  oder  den  Schlag  mit  demselben 
Mir  identisch  mit  Elektricität  und  Magnetismus  ansehen. 

1  Phil.  Tr.  18«.  I.  5.  7.   Veigl.  O.  LXIX.  77.  LXXI.  240. 
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Wenn  nun  aber  bet  so  auffallenden  Verschiedenheiten  in 
ihren  Wirkungen  Elektricität  und  Magnetismus  yon  den  scharf- 
sinnigsten Gelehrten  für  wesentlich  identisch  angesehen  werden, 
namentlich  von  dem  berühmten  Entdecker  des  Elektromagnetis- 
mus ,  Oersteu,  und  dem  um  die  vollständige  Bearbeitung  die- 
ses Gegenstandes  so  verdienten  Ampehe,  denen  noch  v.  Yelin, 
Pheciitl  und  andere  zugezählt  werden  können,  so  dringt  sich 
nothwendig  die  Frage  auf,  wie  diese  von  ihnen  behauptete 
Identität  zu  verstehen  und  mit  den  augenfälligst  widersprechen- 
den Erscheinungen  zu  vereinigen  sey,  lndefs  ist  eine  genügende 
Antwort  liierauf  wegen  der  Dunkelheiten  in  den  gewählten  Aus- 
drucken nichts  weniger  als  leicht.    Im  Allgemeinen  läfst  sich 
inzwischen  so  viel  als  gewifs  erkennen ,  dals  bei  der  behaupte- 
ten Gleichheit  von  dieser  nicht  in  so  fern  die  Rede  sey,  als  ob 
beiden  in  den  individuellen  Arten  ihrer  Wirksamkeit  ganz  glei- 
che Thätigkeitsäufserungen  zugeschrieben  würden,  welches  auch 
in  der  That  unmöglich  wäre ,  sondern  es  soll  nur  beiden  ein 
und  dasselbe  Princip  zum  Grunde  liegen*    Leider  aber  kennen 
wir  im  ganzen  Gebiete  der  Natur  weder  irgend  einen  wägbaren 
Stoff,  noch  auch  eine  einzige  sogenannte  unwägbare  Potenz  ih- 
rem eigentlichen  Wesen  nach  in  ihrem  ganzen  Umfange ,  viel 
weniger  aber  irgend  eine  der  wirksamen  Kräfte,  und  man  kann 
also  schon  im  Voraus  wissen ,  was  von  einer  solchen  Bestim- 
mung über  die  Grundkräfte  zu  halten  sey,  welche  noch  dazu 
auf  eine  in  den  Erscheinungen  selbst  die  auffallendsten  Wider- 
spruche findende  Gleicliheit  derselben  fuhrt.    Ein  weit  sicherer 
Weg  der  Forschung  war  vielmehr  der ,  von  den  Phänomenen 
auf  die  nächste  Ursache   derselben  zu  schliefsen,   und  auf 

- 

diese  Weise  müssen  Elektricität  und  Magnetismus  für  verschie- 
dene Potenzen  gehalten  werden.  , 
Die  Vorstellungen  derjenigen,  welche  sich  zu  der  genann- 
ten Identität  bekennen,  sind  übrigens  nicht  gleich.  Nach  Oer- 
sted, von  Yelin  u.  a.  sind  die  Aeufserungen  beider  zwar  ver- 
schieden ,  allein  sie  zeigen  so  Viel  Uebereinstimmendes ,  und 
sind  in  ihrer  ursprünglichen  Entwickelung  so  innig  mit  einan- 
der verbunden,  dais  sie  sich  auf  eine  und  dieselbe  Grundkraft 
zurückbringen  lassen,  welche  sich  in  ihnen  nur  verschieden 
modincirt  zeigt.  Diesei  Vorstellung  kann  man  nicht  anders  bei- 
treten ,  als  wenn  man  dem  ganzen ,  hierbei  zum  Grunde  liegen- 
den Systeme  huldigt,  wonach  alles  Materielle  zuletzt  auf  eine 
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oder  wenige  Grundkräfte  zurückgebracht  wird,  eine  Theorie, 
wdche  die  Wis.ensch.ft  nicht  gefördert  hat  und  nicht  fördern 
kann  K  Die  Ansichten  Amphe'j  und  seiner  Anhänger  sind  hier- 
von verschieden.    Ohne  die  ganze  Natur  auf  entgegengesetzte 
Urkräfte  zurückzuführen,  welches  mindestens  aus  seiner  Dar- 
stellung des  Elektromagnetismus  nicht  folgt,   drückt  er  blofs 
das  Verhalten  des  Leiters  der  Elektricitat  rücksichjlich  auf  den 
in  ihm  hervorgerufenen  Magnetismus  aus,  und  behauptet  dabei 
nicht,  letzterer  werde  durch  die  erstere  hervorgerufen,  noch 
auch  werde  jene  in  diesen  ganz  eigentlich  umgewandelt,  viel- 
mehr liefere  die  Elektricitat  oder  die  elektrische  Strömung  den 
.Magnetismus  unmittelbar,  sie  sey  selbst  Magnetismus.  Hier- 
nach soll  auch  der  tellurische  Magnetismus  aus  denjenigen  elek- 
trischen Strömungen  bestehen ,  welche  durch  die  Sonne  aufge- 
regt stets  von  Osten  nach  Westen  die  Erde  umkreisen.  Am r ehe 
hat  sich  offenbar  durch  seinen  Eifer,  die  höchst  interessante  neue 
Entdeckung  vollständig  zu  erklären ,  verleiten  lassen  zu  über- 
sehen, dafs  in  seiner  Darstellung  der  Sache  derjenige  Fehler 
obwaltet,  welchen  man  einen  Kreis  im  Beweise  nennt.  Weil 
nämlich  der  elektrische  Strom  den  Leiter  magnetisch  polarisch 
macht,  so  schliefst  er,  auch  der  gemeine  Magnet  müsse  durch 
solche  Strömungen  polarisch  seyn ,  und  weil  der  Magnet  Pole 
zeigt,  so  müssen  solche  elektrische  Strömungen  existiren,  welche 
ab  solche ,  wiederum  dem  Stahle  die  ihm  eigenthümlichen  Pole 
geben.  Wollte  Ampere  blofs  aus  Erfahrungen  unmittelbar  seine 
Theorie  ableiten  ,  so  wäre  es  hesser  gewesen ,  diese  vorausge- 
setzten Strömungen  künstlich  nachzubilden.    Ein  frei  schwe- 
bender Stahlstab  einem  auf  seine  Axe  normal  gerichteten ,  über 
seine  ganze  Länge  ausgedehnten  elektrischen  Strome  aus  Spitzen 
ausgesetzt,  wird  nicht  magnetisoh ,  und  doch  müssen  diese  Strö- 
mungen stärker  seyn  als  die  teliurischen,  weil  man  jene  wahr- 
nimmt, diese  aber  auch  nicht  mit  den  feinsten  Instrumenten. 
Man  könnte  hiergegen  einwenden ,  dafs  zwischen  solchen  elek- 
trischen Strömungen  und  denen  über  den  ganzen  Erdball  statt- 
findenden, welche  diesem  den  tellurischen  Magnetismus  ertheilen 
sollen,  ein  grofsei  Unterschied  statt  finde.    Allein  hierauf  ist 
*u  erwiedern  ,  dafo  wir  die  Wechsel  und  Schwankungen  der  at- 
mosphärischen Elektricitat,  welche  doch  ohne  Zweifel  mit  der 

1  VergL  Matfrie. 
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tellurischen  in  engster- Wechselwirkung  stehen,  sehr  genau  ken- 
nen, dafs  diese  indefs  weder  von  einer  polarischen  noch  aequa- 
torischen  Strömung  irgend  eine  Spur  zeigen ,  und  wollte  man 
also  eine  solche,  auf  keine  directe  Beobachtung,  sondern  blofs 
auf  eine  erst  au  beweisende  Wirkung  gegründete,  Ursache  des 
tellurischen  Magnetismus  dennoch' einer  Theorie  als  erwiesene 

sac  e  zum  Grunde  legen,  so  glich«  dieses  den  bekannten 
Erklärungen  alterer  Physiker  aus  dem  Eiementarfeuer,  welchem 
alle  Eigenschaften  des  gewöhnlichen  Feuers  beigelegt  wurden, 
mit  Ausnahme  des  Erwärmens  und  Brennens,  wodurch  wir  in- 
defs  allein  den  Begriff  des  Feuers  erhalten  haben1. 

Pkechtl's  Vorstellung  von  der  Identität  der  Elektricität 
und  des  Magnetismus  liegt  zwischen  den  beiden  eben  erwähn* 
ten  etwa  in  der  Mitte ,  kann  aber  hier  nur  in  ihren  allgemein« 
sten  Principien  kurz  angedeutet  werden.    Schon  vor  der  Ent- 
deckung des  Elektromagnetismus  glaubte  Prechtl  die  wichtig- 
sten Naturerscheinungen  auf  einen  attractiven  und  einen  chemi- 
schen Effect  der  Elektricität  zurückbringen  zu  können,  welche 
sich  in  ihrer  Allgemeinheit  als  Magnetismus  und  Chemismus 
zeigen  sollen.    Für  diese  Ansicht  schien  ihm  eine  unerwartete 
Bestätigung  durch  Okästed's  Entdeckung  gegeben  zu  seyn. 
Die  Volta'sche  Säule  nämlich  soll  eben  diese  zwei  Effecte  zei- 
gen, den  attractiven  als  grofsplattige  und  den  chemischen  als 
vielelementige,  und  beide  Kräfte  sollen  sich  einander  aufhe- 
ben. —  So  wie  aber  jener  erste  Satz  als  blolses  Spiel  der  Phan- 
tasie erscheinen  mu/s,  so  stimmt  dieser  letztere  mit  dem  bekann- 
ten Verhalten  der  Säule  selbst  nicht  überein ,  welche  als  bloßer 
Erreger  der  Elektricität  diese  rücksichtlich  des  Quantitativen  den 
Metallflächen,  rücksichtlich  des  Intensiven  den  Mengen  der  Ele- 
mente proportional  hervorruft,  ohne  ein  gegenseitiges  Aufhe- 
ben dieser  beiden  Thätigkeiten.    Dals  aber  die  Elektricität  un- 
ter verschiedenen  Bedingungen  der  Leitung  und  Strömung  ver- 
schiedenartige Effecte  zeigen  könne,  darf  nicht  mehr  auffeilen, 
seitdem  man  unter  ondern  weift,  dafs  ein  und  dieselbe  und  auf 
gleiche  Weise  geladene  Flasche  das  Schiefspulver  durch  einen 
nassen  Bindfaden  entzündet,  durch  einen  Metalldraht  aber  blofc 
umherstreuet.  -   Der  elektrische  Leitungsdraht  ist  dann  fer- 
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ner  nach  Pjiecbtl  ein  eigentlicher  Magnet,  und  ab  eine  trockne 
Säule  zu  betrachten,  in  welcher  die  nämliche  Elekiricitäts- 
Vertheilung  vorhanden  ist,  wie  in  der  isolirten  Säule.  „Eine 
wahre  trockne  Säule  ist  daher  eine  wahre  magnetische  Säule: 
sie  wird  nicht  nur  den  Magneten  afficiren,  sondern  sie  wird 
weh  bei  hinlänglicher  Intensität  (durch  die  Anzahl  der  Schich- 
ten bewirkt)  die  telfurische  Polarität  «eigen1."  — •  Hemmte 
nicht  nach  vielfachen  Erfahrungen  der  Eifer,  eine  allgemeine 
Instruction  der  Naturgesetze  durch  Speculation  Auf 2 ahnden, 
die  freie  Urtheilskraft  selbst  grofser  Gelehrten ,  so  wäre  unbe- 
greiflich, wie  ein  so  erfahrner  und  scharfsichtiger  Naturforscher, 
als  Precbtl  ohne  Widerrede  ist,  in  diesen  letzten  Sätzen  ge-- 
rade  das  Gegentheil  von  demjenigen  aufstellen  konnte ,  was  die 
Beobachtung  und  eine  hierauf  gegründete  Theorie  ergiebt  und 
ergeben  mufs.     Die  Elektricität  nämlich  sowohl  allgemein  als 
anch  hauptsächlich  die  der  Volta'schen  Säule  äufsert  die  magne- 
tischen Wirkungen  so  viel  leichter  und  mit  so  viel  gTöfserer 
Starke,  je  freier  und  ungehinderter  sie  strömt,  weswegen  zwei 
elektromotorische  Elemente ,  durch  die  bestleitende  Flüssigkeit 
getrennt,    dem  Verbindungsdrahte  den  stärksten  Magnetismus 
ertheilen.     Hiermit  nicht  wohl  verträglich  ist  Phechtl's  Hy- 
pothese ,  dafs  in  einer  solchen  zweiplattigen  Säule  die  stärkste 
Repulsion,  in  einer  mehrplattigen  der  stärkste  Chemismus  gege- 
ben sey,  indem  bekanntlich  Siwger's  Riesenapparat  undHARE's 
Otilagrator  am  feinsten  Elektrometer  kaum  eine  Spur  der  Re- 
pulsion oder  Attraction  zeigen.    Da  aber  jede  unvollkommene 
Leitung,  noch  mehr  aber  jeder  trockne  Zwischenkörper,  durch 
Erschwerung  der  freien  elektrischen  Strömung  die  Erzeugung 
des  Magnetismus  schwächt  oder  gänzlich  aufhebt,   so  ist  gar 
nicht  abzusehen  ,  wie  eine  trockne  Säule  vorzugsweise  ein  Ma- 
gnet werden  sollte ,  welche  vielmehr  den  Versuchen  zu  Folge 
gar  keine  elektromagnetische  Wirkungen  zeigt.  (II.  i.  A.)  Un- 
gleich richtiger ,  vollkommen  naturgemäfs  und  klar  ist  es  dage- 
gen, wenn  Seebkck.2  aus  seinen  Versuchen  gerade  den  entge- 
gengesetzten Schlufs  folgert.    Indem  nämlich  die  elektromagne- 
tische Wirksamkeit  mit  der  Vermehrung  der  Plattenpaare  ab- 
nahm, wobei  aber  bekanntlich  die  elektrische  Spannung  wächst, 

1  G.  LXVII.  82  bis  84. 

2  Berlin.  Deiiksch.  1820  —  21.  S.  308  «.  O, 
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eine  trockne  'Säule  von  800  Lagen  dagegen  nicht 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  äufserte ,  ein  Goldblattelektrome- 
ter aber  zum  Anschlagen  brachte ,  so  ist  eine  wesentliche  Ver- 
schiedenheit der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  keinen  Au- 
genbück  ,u  beWeb. 

Späterhin  hat  sich  indefs  Prechtl  selbst  gegen  eine  Iden- 
.  tität  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  erklärt ,  da  die  Wir- 
kungsarten beider  verschieden  sind.  Allein  diese  Verschieden- 
heit beider  bezieht  sich  dennoch  zunächst  nur  auf  die  Erschei- 
nungen ,  welche  sie  darbieten ,  indem  übrigens  beide  auf  einer 
einzigen  Grundursache  beruhen  sollen 1  ,  welches  also  auf  Oer- 
bted's  Ansicht  zurückkommt.  » 

Aus  dieser  Darstellung  geht  wohl  unverkennbar  hervor,  dafs 
wir  noch  weit  entfernt  sind,   die  Naturphanoinene  aus  ihren 
höchsten  und  einfachsten  Grundgesetzen  ableiten  oder  auf  diese 
zurückführen  zu  können.    Ware  dieses  überhaupt  möglich ,  so 
konnte  es  schon  fnöher  geschehen ,  und  bedurfte  es  hierzu  nicht 
erst  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus,  welcher  eben  sei- 
ner Neuheit  wegen  noch  obendrein  am  wenigsten  geeignet  war, 
diesen  kühnen  Versuch  daran'  zu  wagen.  Von  einer  Theorie  des 
Elektromagnetismus  kann  also  nichts  weiter  gefordert  werden, 
als  dafs  sie  die  gesammten  Erscheinungen  desselben  unter  ein 
oder  einig*  allgemeint  und  mit  sich  selbst  übereinstimmende 
ff auptge setze  bringe,  und  S4>o  möglich  zugleich  zeige ,  in  wie 
fern  diese  mit  den  bekannten  Gesetzen  der  Elektricitat  und  des 
Magnetismus  übereinstimmen.    Diese  höclist  schwierige  Auf- 
gabe ist  zwar  von  verschiedenen  Gelehrten  versucht,  ohne  dafs 
es  jedoch  bis  jetzt  nach  meiner  Ansicht  noch  irgend  einem  ge- 
lungen ist,  sie  völlig  befriedigend  zu  lösen ,  welches  vielleicht 
hierbei  eben  wie  bei  so  manchen  andern  Gegenständen  der  Na- 
turforschung dem  menschlichen  Geiste^  für  immer  unmöglich 
bleibt    Es  istindefe  erforderlich,  die  verschiedenen  Theorieen 
einzeln  zu  prüfen,  damit  sie  künftigen  Versuchen  dieser  Art 
zur  Grundlage  dienen  können.    Hierbei  bleibt  es  unberücksich- 
tigt, welche  Vorstellungen  über  das  eigentliche  Wesen  der  Elek- 
tricitat und  des  Magnetismus  zum  Grunde  liegen ,  wenn  nur  die 
Theorie  die  Erscheinungen         genügend  ausdruckt  und  erklärt. 


1  KMtaer't  Archiv.  Ii.  164. 
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A.   Oerated's  Theorie. 

Diese  mufs  als  die  zuerst  aufgestellte  und  noch  mehr  we- 
gen des  berühmten  Erfinders  ,  des  Elektromagnetismus  billig 
voranstehen,  kann  aber"  wegen  ihrer  Einfachheit  dem  Wesen 
nach  mit  wenigen  Worten  dargestellt  werden.    Schon  in  der 
ersten  Schrift,  wodurch  die  neue  Entdeckung  bekannt  wurde1, 
stellte  Oersted  die  Hypothese  auf,  dafs  die  Elektricität  auf  die^ 
magnetischen  Theilchen  der  Körper  wirke ,  welche  einen  Wi- 
derstand da«:e"en  ausübten ,  und  dadurch  in  Bewegung  gesetzt 
würden.    Die  Bewegung  der  Elektricität  in  den  Leitern  konnte 
nicht  anders  als  fortschreitend  angenommen  werden,  und  da 
die  Bewegung  des  magnetischen  Poles  um  den  Leitungsdraht 
kreisförmig  erschien ,  so  konnten  beide  nicht  anders  als  in  einer 
schraubenförmigen  Umkreisung  vereinigt  werden,  weswegen  , 
Oersted  der  Elektricität  oder  vielmehr  dem  hierdurch  erzeug- 
ten Magnetismus  eine  solche  zuschrieb.    Bei  der  Annahme  von 
zwei  Blektricitäten  sollte  dann  die  -f-  E.  in  ihrer  Wirbelbewe- 
gung den  Südpol  des  Magnetes  zurückstofsen ,  die  —  E.  aber 
in  entgegengesetzter  Bichtung  wirbelnd  den  Nordpol,  beide 
aber  auf  die  entgegengesetzten  Magnetismen  gar  keinen  Einilufs 
ausüben .  Nach  späteren  ausführlicheren  Erklärungen  Oersted's* 
ist  ein  Hauptsatz  seiner  Theorie ,  dafs  in  dem  mit  Widerstand 
verknüpften  Zusammentreffen  der  entgegengesetzten  Elektricitä- 
ten  diese  eine  eigentümliche  Wirkungsform  annehmen ,  nach 
welcher  die  positiv  elektrische  Kraft  den  magnetischen  Südpol 
äbstöfst,  den  Nordpol  anzieht;  die  negative  dagegen  den  Nord- 
pol abstöfst  und  den  Südpol  anzieht;  die  Bewegung  beider  Elek- 
tricitäten  geschieht  aber  in  einer  Schraubenlinie.    Oersted  er- 
läutert seine  Ideen  durch  eine  graphische  Darstellung.    Es  be-Fi 
zeichnet  nämlich  AB  eine  solche  in  eine  gerade  Linie  ausge-122. 
spannte  spiralförmige  Windung ,  deren  Magnetismen  von  B  mit 
4-  anfangend  nach  A  hin  in  —  übergehen,  indem  jenes  die  Zu- 
Strömung  der  positiven ,  dieses  dagegen  der  negativen  Elektrici- 
tat  bezeichnet.  In  der  Richtung  von  +  aus  wird  dann  der  Süd- 


circa  efficaciam  confiictn*  electrica  in  acttm  ma~ 
Hajaiae  21.  Jol.  1820.   Für  die  Theorie  der  Wirbel  hat 
«oXserdem  hauptsächlich  Wollasto»  erklärt.   8.  G.  LXV1I1.  &L 

t   Schweigg.  J.  XXXII.  199.  XXXIII.  128. 
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pol  der  Magnetnadel,  von  —  ans  aber  der  Nordpol  abgestoben. 
Biegt  man  einen  so  geformten  Stab  in  einen  Kreis,  so  stellt  der- 
selbe einen  Querschnitt  des  elektrischen  Leitungsdrahtes  vor. 
Ob  dann  die  gesammten  Lagen  dieser  magnetischen  Polaritäten 
schraubenförmige  Windungen  oder  Kreise  bilden,  lälst  Oer- 
sted zwar  in  gewisser  Hinsicht  zweifelhaft,  ist  aber  geneigter 
die  erstere  Meinung  anzunehmen.    Hält  man  nämlich  nach  der 
bisher  üblichen  Ansicht  die  Bewegung  der  Elektricität  in  dem 
Leiter  für  eine  fortschreitende,  so  mufs  aus  dieser /nnd  der  Um- 
kreisung um  denselben  nothwendig  die  schraubenförmige  ent- 
stehen, wobei  dann  die  Gründe  entwickelt  werden,  nach  denen 
man  die  einzelnen  Windungen  für  einander  ausnehmend  nahe 
Legend  anzunehmen  hat ;  besteht  aber  der  Fortgang  der  Elek- 
tricität aus  Pulsationen,  wie  in  der  Schall  -  und  Lichtbewegung, 
so  würde  man  Kreise  anzunehmen  haben.    Dafs  die  letztere 
Vorstellungsart  unzulässig  sey,  verdient  kaum  bemerkt  zu  wer- 
den; denn  abgesehen  davon,  dafs  auch  in  der  Schall  -  undLicht- 
be  wegung  allerdings  ein  Fortschreiten  und  nicht  blofs  eine  kreis- 
förmige Wellenschwingung  statt  findet,  so  kann  man  ja  eine 
Entladung ,  mithin  eine  eigentliche  Ausströmung  und  Fortfüh- 
rung der  Elektricität  aus  solchen  Körpern ,  worin  sie  angehäuft 
ist,  nachweisen,  wobei  das  ausnehmend  schnelle  Durchlaufen 
der  positiven  und  negativen  Elektricität  von  einem  Ende  d*s 
längsten  Leitungsdrahtes  2um  andern  schon  daraus  unwider- 
sprechlich  hervorgeht,  dafs,  sie  am  entfernten  Ende  nicht  eher 
wirksam  seyn  kann,   als  bis  sie  dort  angekommen  ist.  Man 
würde  sich  aber  in  einen  Widerstreit  mit  den  ausgemachtesten 
elektrischen  Erscheinungen  verwickeln ,  wenn  man  annehmen 
wollte ,  dafs  die  Elektricität  nicht  wirklich  in  den  Leiter  ein- 
dränge, sondern  demselben  nur  gewisse  Pulsus  zur  Fortpflan- 
zung mittheile.    Bei  dem  aufserordentlich  schnellen  Fortjzanse 
der  Elektricität  in  den  vollkommenen  Leitern  mul,  man  geneigt 
seyn,   die  sie  nach  Oersted  umgebenden  Schraubenlinien  für 
merklich  gestreckt  zu  halten.    Weil  dieses  aber  zu  den  Erschei- 
nungen nicht  palst ,  so  sollen  sie  vielmehr  den  Kreisen  unend- 
lich nahe  kommen,  indem  er  die  fortschreitende  Bewegung  für 
verschwindend  klein  gegen  die  umkreisende  ansieht ,  was  sich 
freilich  durch  Beobachtung  weder  prüfen  noch  widerlegen  ]ä£st, 
bei  der  schnellen  Fortleitung  der  Elektricität  aber  mindestens 
unvorstellbar  wird. 
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Nimmt  man  einmal  diese  Wirbeltheorie  an ,  so  folgt  das 
elektromagnetische  Hauptphänomen  aus  derselben  sehr  leicht.  pjÄ 
Ist  nämlich  A  der  Querschnitt  eine»  verticalen  elektrischen  Lei*  123. 
ters ,  sind  Ii  und  G  zwei  Magnetnadeln ,  so  werden  ihre  Pole 
beide  nach  der  nämlichen  Seite,  und  zwar  wie  es  dieZeichnung  aus- 
drückt, Östlich  abweichen,  a  durch  die  von  Westen  kommen  de 
negative,  b  durch  die  in  eben  dieser  Richtung  wirbelnde  posi* 
tive  Elektricität.  Indem  aber  alle  elektromagnetische  Erschei- 
nungen oben  auf  diesen  einen  Hauptversuch  zurückgeführt  sind, 
so  würde  es  überflüssig  seyn,  noch  weiter  zu  zeigen,  wie  Oer- 
sted namentlich  die  durch  Amfere  gemachte  und  so  hoch  ange- 
schlagene Entdeckung ,  dafs  zwei  parallele  elektrische  Leiter 
bei  gleichlaufender  Strömung  sich  anziehen,  bei  ungleichlau*- 
fender  aber  abstofsen  ,  ohne  Schwierigkeit  zu  erklären  vermag, 
und  daher  die  von  jenem  aufgestellte  Theorie  nur  als  eine  wei- 
tere Ausbildung  der  seinigen  anzusehen  geneigt  ist.  , 

Gegen  diese  Theorie  sind  verschiedene  Einwendungen  ag* 

O  OD 

macht,  und  man  kann  bei  ihrer  genauen  Prüfung  nicht  umhin 
zu  gestehen,  dais  sie  mit  einiger  Willkühr  erfunden  ist,  und  we- 
der alle  Erscheinungen  erklart  noch  auch  damit  überhaupt  in  Ein- 
klang zu  bringen  ist,  so  gern  sonst  jeder  gerade  dieser  am  lieb- 
sten beipflichten  würde,  theils  aus  Achtung  gegen  ihren  Erfin-» 
der,  theils  wegen  der  Einfachheit,  Womit  sie  aus  dem  zuerst 
aufgefundenen  Hauptphnnomene  abgeleitet  ist«  Folgende  sind 
die  hauptsächlichsten  Gründe,  welche  derselben  im  Wege  stehen. 

1.  Die  Annahme  einer  Wirbelbewegung  der  Elektricität 
odtr  des  Magnetismus  ist  an  sich  wiÜkühr lieh  und  durch  keine 
That sache  hinlänglich  begründet ,  steht  vielmehr  mit  einigen 
im  Widerspruche.    Der  Elektricität,  als  solcher,  kennen  zu- 
vörderst keine  solche  Wirbel  zugeschrieben  werden ,  denn  was 
man  bei  Wasserhosen  und  Landtromben  wahrnimmt ,  ist  secun- 
däre  Wirkung  der  elektrischen  Anziehung,  Und  daraus  äu  er-* 
klären,  dais  freischwebende  Massen  durch  ungleichen  Druck, 
excentrischen  Stöfs ,  partielle  Anziehung  u.  dgl.  eine  solche  Be- 
wegnng  nach  mechanischen  Gesetzen  sehr  leicht  annehmen^ 
wie  namentlich  durch  die  Rotationen  der  Luftballons  und  der 
groben  Massen  des  Polareises  genugsam  erwiesen  ist.  Die  Elek- 
tricität wirkt  nach  zahllosen  und  unzweideutigen  Erscheinun- 
gen nur  in  gerader  Linie  anziehend  und  abstofsend ,  und  jeder 

leichte  Körper  wird  durchaus  nur  in  dieser  Richtung  einem  elek- 

*  *  *  • 
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trischen  Leiter  genähert  oder  von  ihm  zurückgestoßen.  Die 
Wirbelbewegung  kann  daher  dem  erregten  Magnetismus  keines* 
\vegs  durch  die  Elektrizität  mitgetheilt  werden,  sondern  sie 
miifste  in  ihm  selbst  zu  suchen  seyn,  zu  welcher  Annahme  aber 
wieder  kein  Grund  in  dem  Verhalten  desselben  bei  gemeinen 
Magneten  zu  suchen  ist ,  indem  diese  vielmehr  sich  wechselsei- 
tig gleichfalls  in  geradliniger  Richtung  anziehen  und  abstofsen. 
Ueberlegt  man  aber  weiter,  dafs  die  elektromagnetischen  "Wir- 
kungen eines  in  die  vollkommensten  Isolatoren  eingeschlossenen 
Verbindungsdrahtes  durchaus  unverändert  bleiben,  so  würde 
hieraus  folgen,  dals  die  magnetischen  Wirbel  erst  auf  serhalb 
der  isolirenden  Zwischenmittel  anfangen  müfsten ,  wonach  das 
Willkührliche  einer  solchen  Hypothese  noch  mehr  in  die  Augen 
fällt*. 

2.  Die  Theorie  ist  in  eich  nicht  coneequent  und  kaum 
vorsttUbar.     Da  die  Elektrizität  die  angenommene  rotirende 
Bewegung  erweislich  nicht  hat,  so  miifste  man  es  als  eine  indi- 
viduelle Wirkung  derselben  ansehen,  dafs  sie  dem  Magnetismus 
diese  Umkreisung  mittheilte ,  und  hiergegen  wäre  nichts  einzu- 
wenden,  wenn  man  eine  solche  als  durch  das  Verhalten  der 
Magnetnadel  factisch  erwiesen  ansehen  wollte«  Ist  aber  der  Lei- 
ter in  einen  vollkommenen  elektrischen  Isolator  eingeschlossen, 
durch  welchen  die  Elektricität  nicht  dringt ,  so  ist  nicht  abzu- 
sehen ,  wie  dann ,  aufserhalb  des  isolirt  abgeschlossenen  elek- 
trischen Leiters,  noch  beide  Magnetismen  in  entgegengesetzter 
Richtung  umkreisen,  und  stets  von  einander  getrennt  die  ihnen 
eigenthümliche  Anziehung  und  Abstobung  gegen  jeden  genä- 
I   herten  Pol,  nur  nicht  gegen  eich  selbst  ausüben  sollten,  in- 
dem sie  im  letzteren  Falle  sich  zur  Indifferenz  neutralisiren  m  nis- 
ten.   Hier  tritt  also  der  Fall  ein ,  dals  man  ihnen  eine  bekannte 
wesentliche  Wirksamkeit  zugleich  beilegen  und  auch  absprechen 
miifste.    Unfafsbar  wird  aber  die  Vorstellung  solcher  Wirbel, 
wenn  man  die  Geschwindigkeit  berücksichtigt ,  welche  die  äu- 
f »ersten  Theile  derselben  erhalten  müfsten.    Nach  Bocckmanx 
(III.  B.  15«)  wirkt  ein  elektrischer  Funken  aus  einer  Flasche  von 
mittlerer  Gröfse  bis  auf  4  F.  Entfernung  noch  so  stark  auf  eine 
Stahlnadel ,  dafs  diese  Spuren  des  erregten  Magnetismus  zeigt, 
und  nach  Seebec*  (III.  A.  9«)  übt  der  Verbindungsdraht  unge- 


1    Vergl.  Pfaff  der  Elektromagnetismus  o.  s.  w.  8.  216. 
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wöhnlich  starker  Elektromotoren  bis  auf  10  F.  noch  ablenkende 
Kraft  auf  eine  Nadel  aus.  Hiernach  müfsten  die  Wirbel  einen 
Cylinder  um  den  Leitungsdraht  bilden,  dessen  Durchmesser 
20  F.  betrüge,  und  wenn  dann  die  bekanntlich  grofse  Geschwin- 
digkeit der  durchströmenden  Elektricität  verschwindend  klein 
gegen  die  der  Wirbel  wäre,  wie  OeRstco  deswegen  annimmt, 
damit  die  schraubenförmigen  Bahnen  nahe  kreisförmig  werden, 
so  müfsten  die  Rubersten  magnetischen  Theilchen  eine  Geschwin- 
digkeit erhalten,  welche  die  des  Lichtes  um  ein  Vielfaches  über- 
treffen würcle.  Strömte  aber  die  Elektricität  gar  durch  Spira- 
len oder  Multiplicatoren ,  ao  ist  nicht  abzusehen,  wie  diese 
dicken  Wirbelcylinder  neben  einander  ohne  gegenseitige  Stö- 
rung bestehen  könnten. 

Ferner  aber  zeigt  sich  in  dieser  Theorie  eine  InconsequenZ) 
welche  aus  der  Annahme  einer- Identität  der  Elektricität  und  des 
Magnetismus  nothwendig  entstehen  mußte ,  indem  das  Bestre- 
ben diese  zu  demonstriren  mit  dem  unbezwin<zlichen  Gefühle 
ihrer  reellen  Verschiedenheit  in  Widerspruch  kommt.  Oeb- 
8T£d  gesteht  nämlich  die  Bewegung  der  Elektricität  als  solcher 
im  Leitungsdrahte  als  eine  wirkliche  Strömung  oder  als  wellen- 
artige Pulsus  zu ,  und  in  soweit  ist  sie  Elektricität  und  kein  Ma- 
gnetismus.   Zugleich  aber  erzeugt  sie  magnetische  Wirbel,  wel- 
che den  Leiter  umkreisen,  aber  keine  elektrische  Wirkungen 
äufsern,  mithin  zum  Magnetismus  und  nicht  zur  Elektricität  ge- 
hören.   Ist  nun  die  Rede  insbesondere  von  einem  in  eine  iso- 
lirende  Hülle  eingeschlossenen  Leiter,  so  bleibt  um  so  auffal- 
lender die  ^rage  unbeantwortet ,  woher  der  außerhalb  der  Iso- 
lirang  wirksame  Magnetismus  komme.    Die  im  Leiter  befindli- 
che, der  Isolirung  unterworfene,  Elektricität  kann  es  nicht  seyn, 
da  diese  sich  fortschreitend  bewegt  und  durch  ihre  zerlegende 
Kraft  auf  Alkalien  und  Säuren ,  desgleichen  durch  die  Erhitzung 
der  Metalle  ihre  Natur  und  Wirksamkeit  beurkundet ,  ohne  die 
magnetischen  Wirkungen  dadurch  aufzuheben ,  auch  kann  diese 
nicht  durch  die  Isolirung  dringen,  und  eine  Hauptfrage  über 
den  Ursprung  des  Magnetismus  in  den  Wirbeln  bleibt  sonach 
ganz  unerörtert. 

3.  Endlich  erklärt  diese  Theorie  nicht  alU  Phänomene 
und  steht  vielmehr  mit  einigen  im  Widerspruche ,  so  einfach 
auch  die  anfängliche  Haupterscheinung  in  derselben  dargestellt 
ist.    Jede  Bewegung  zuvörderst,  welche  einem  magnetischen 
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Ktfrper  durch  die  umkreisenden  Wirbel  gegeben  werden  kann, 
liegt  in  gleichem  Abstände  von  der  geometrischen  Axe  des  Lei- 
tungsdrahtes, und  kenn  sich  dieser  unmöglich  nähern,  weit  eher 
von  derselben,  vermöge  der  Schwungkraft  entfernen ,  mithin  ist 
das  Anhängen  des  EisenTeilichts  an  den  Verbindungsdraht  der 
Elektromotoren  hiermit  im  Widerspruche.  Auch  die  oben 
(ftl.  A.  8»)  angegebene  völlige  Umkehrung  der  Nadel  ist  aus  die- 
ser Theorie  nicht  erklärlich ,  sobald  man  die  Wirbel  als  fast 
kreisförmig  betrachtet,  und  wollte  man  jku  der  schraubenförmi- 
gen Bewegung  seine  Zuflucht  nehmen ,  so  müfste  es  einen  vom 
rechten  Winkel  wenig  abweichenden  geben ,  bei  welchem  die 
Tangente  an  die  Richtung  des  Wirbels  mit  der  Axe  der  Nadel 
zusammenfiele ,  und  daher  jede  Bewegung  der  letzteren  unmög- 
lich würde,  was  der  Erfahrung  widerstreitet1.  Endlich  bemerkt 
Schweiookr2,  dafs  die  Wirbel  verschiedener  neben  einander 
liegender  Leiter  einander  stören  müfsten ,  indem  die  zwischen 
je  zwei  Drähte  fallenden  bei  gleicher  Richtung  der  elektrischen 
Strömungen  einander  begegnen.  Oersted  könnte  dieses  Ar- 
gument allerdings  für  sich  benutzen,  indem  der  magnetische  t 
Pol  genau  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Leitern  indifferent  wird 
(IU.  E.  i.  A.),  allein  dann  ist  unbegreiflich,  warum  eine  spiral- 
förmige Scheibe  an  der  einen  Seite  blofs  nordpolarisch  und  an 
der  andern  südpolarisch  wirkt  (III.  A.  11.),  da  doch  beide  Ma- 
gnetismen  jedes  Theil  des  Leitungsdrahtes  mit  gleicher  Stärke 
timkreisen  sollen. 

Man  sieht  bald ,  dafs  Oersted  seine  Theorie  zu  frühe  auf- 
gestellt habe,  ehe  noch  alle  Thatsachen  genügend  bekannt  wa- 
ren ,  weswegen  sie  denn  gerade  mit  den  später  aufgefundenen 
unvereinbar  ist. 

B.   Faraday's  Princip  der  kreisförmigen 

Bewegun  g. 

Farad  AT 3  hat  keine  vollständige  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus aufgestellt ,  allein  bei  seinen  vielen ,  für  die  Er- 
weiterung dieses  Theiles  der  Naturlehre  höchst  wichtigen  Ver- 

1  Vergl.  Ffaff  der  Elektromagnetismus  u.  s.  w.  S.  215.  Poe- 
cbmdorf  bei  G.  LXVIII.  207* 

2  Journ.  XXXIII.  125. 
$  G.  LXXI.  168. 
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suchen  geht  er  vorzugsweise  von  dem  Grundsatze  ans,  dafs  der 
magnetische  Pol  um  den  galvanischen  Leiter  oder  letzterer  um 
jenen  eine  kreisförmige  Bewegung  erhalten  müsse  (III.  C.  6), 
und  seine  Ansichten  schliefscn  sich  daher  im  Allgemeinen  an 
die  eben  erörterten  an.  Ohne  inzwischen  seine  Meinung  aus- 
drücklich zu  äuXsern,  scheint  er  doch  der  Autorität  Wo llastoh 's 
zu  folgen,  nach  welchem  ein  nach  einer  Seite  um  einen  Volta- 
schen Leiter  kreisender  elektrischer  Strom  alle  Erscheinungen 
genügend  erklärt.  Was  er  übrigens  von  tangentialen  Kräften 
aiüsert,  welche  hierbei  gleichfalls  thätig  seyn  sollen ,  und  wor- 
auf er  die  Phänomene  zurückführen  zu  wollen  scheint,  ist  dun- 
kel ,  und  da  er  das  Ganze  nicht  zu  einem  vollständigen  Systeme 
geordnet  hat ,  so  übergehe  ich  die  Sache  lieber  ganz. 

C.   Ampere*«  Theorie. 

AMrk&z ,  welcher  sich  vom  Anfange  der  Entdeckung  des 
Elektromagnetismus  an  um  diesen  Zweig  der  Naturlehre  bei  wei- 
tem am  meisten  verdient  gemacht  hat ,  stellte  bald  nachher  eine 
Theorie  auf,  unter  welche  er  alle  die  verschiedenen  Phänomene 
Zu  vereinigen  suchte ,  und  auf  welche  er  die  Von  ihm  selbst 
beobachteten  und  aufgefundenen  Erscheinungen  mit  anscheinend 
grolser  Consequenz  zurückführte*  Er  selbst  hat  diese  spater  nur 
noch  wenig  ausgebildet ;  dargestellt  ist  sie  außerdem  aber  ins- 
besondere durch  Gilbert1,  Babinet2,  Savary3,  Demon- 
ferravd4  und  andere.  Man  erhält  eine  vollständige  Ueber- 
sicht  derselben  aus  den  zahlreichen  Aufsätzen  des  Erfinders  in 

• 

der  bekannten  Zeitschrift  von  Gay-Lüssac  und  Arago  vom 
15ten  Bande  an,  oder  mit  manchen  hinzugefügten  erläuternden 

 »   i 

■ 

1  In  allen  aufgenommenen  Abhandinngen  Amp£bb's.  In  seinen 
Annalm  Bd.  LXVII.  ff.  hat  Gilbsrt  diese  Theorie  auf  die  einzelnen 
Erscheinungen  angewandt. 

2  Darstellnng  der  neuesten  Entdeckungen  über  die  Elektricitat 
und  den  Magnetismus  n.  s.  ^.  durch  Ampkak  u.  Babirkt,  a.  d.  Fr. 
Leipz.  1822.  8. 

3  Mc'm.  sur  l'application  du  culeul  aux  phefnomenes  4L  par  M.F. 
Sarary.    Par.  1823.    Vergl.  Ann.  Ch.  et  Ph.  XXII.  91. 

4  IJandbqch  der  dyuam/  £1.  u.  s.  w.  insbesondere  $.  67  u.  68, 
74  ff.  Eine  mathematische  Theorie  ist  ferner  gegeben  durch  Hansteen 
in  Magazin  for  Natuxvideaskaberno  af  Lund.  1823.  H.  2.  p.  274.  H, 
S.  p.  72. 
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Bemerkungen  durch  die  ganze  Reihe  dieser  Abhandlungen  Am- 
pkae's •  wie  sie  durch  Gilbert  in  den  Annalen  wiederbeleben 
sind .,  kurz  und  vollständig  in  einer  kleinen  Abhandlung  von 
Ampere1  selbst,  am  ausführlichsten  und  mit  einer  sehr  umfas- 
senden Anwendung  auf  die  meisten  bis  jetzt  bekannten  elektro- 
magnetischen und  thermoma^netischen  Phänomene  in  der  an-» 
gezeigten  Sihrift  von  Demonferrand  ,  aus  welcher  ich  daher 
die  folgende  kurze  Darstellung  entnehme. 

Ampere  wurde  auf  die  Idee,    die  Elektricität  mit  dem 
Magnetismus  für  identisch  zu  halten ,  anfangs  durch  die  Beob- 
achtung gefi  hrt,  dafs  zwei  freischwebende  elektrische  Verbin- 
dungsdrähte  bei  gleichlaufender  Strömung  einander  anziehen,  und 
bei  entgegengesetzter  einander  abstofsen  ,  mithin  sich  als  wirk- 
liche Magnete  zeigen.    Eigentlich  mülste  man  hieraus  eine  Ver- 
schiedenheit der  Elektricität  und  des  Magnetismus  folgern ,  da 
gleichartige  1  lektricitäten  sich  abstofsen,  allein  Ampeme  fafste 
insbesondere  den  Ümstand  auf,  dafs  die  in  den  Leitern  thätigen 
anziehenden  Kräfte  einander  nicht  zur  Erzeugung  der  Indifferenz 
neutralisiren ,  welches  allerdings  mehr  mit  dem  Verludten  der 
Magnete  als  elektrischer  Oonductoren  übereinstimmt.  Indem 
aber  spiral-  oder  schraubenförmig  gewundene  Drähte  in  ihrem 
wesentlichen  Verhalten  sowohl  gegen  einander,  als  auch  gegen 
galvanische  Verbindungsdrähte  und  wirkliche  Magnete  diesen 
letzteren  vollkommen  gleichen,  so  veranlagte  dieses  Ampere 
zu  der  Hypothese,  den  Magnetismus  elektrischen  Strömungen 
zuzuschreiben,  welche  in  senkrecht  auf  die  Axen  der  Magnete 
gerichteten  Ebenen  liegen.    Einen  Beweis  für  die  Existenz  sol- 
cher Strömungen  findet  er  in  der  Beobachtung  Coulomb's,  dafs 
abgerissene  Stückchen  eines  Magnetes  noch  doppelte  Polarität 
zeigen ,  weswegen  man  die  angenommenen  magnetischen  Strö- 
f  mungen  nicht  als  die  ganze  Masse  des  Magnetes  umgebend  zu 
denken  habe,   sondern  vielmehr  als  um  Theilchen  kreisend, 
welche  auch  nach  ihrer  Trennung'vom  Magnetstabe  ihre  magne- 
tischen Eigenschaften  behalten,  d.  i.  um  Solche,  welche  kleiner 
sind ,  als  man  sie  durch  mechanische  Theilung  erhalten  kann. 


1  Pre*cis  de  Ja  thdorie  de  pWnomenea  rflectro-dynarniqucs.  Par. 
1824.  Eine  andere  kleine  Abhandlung  von  nur  52  S.  in  8.  ist:  Expo*<£ 
tnethodiqoe  des  phe*nomäne3  e*lcctro  -  flynamiqaes  et  des  loia  de  ces 
pWnomencs;  par  M.  Ampere.  Par.  1824. 
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In  der  Hauptsache  sollen  hiernach  die  krystallinischen  Theilchen 
der  Magnete  den  elektrischen  Theilchen  des  Turmalins  gleichen, 
mit  dem  Unterschiede,  dafs  bei  ersteren  das  elektrische  Leitung- 
vermögen  hinzukommt,  dessen  Mangel  letzteren  hindert,  ein 
Magnet  zu  werden  *.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Vorhanden- 
seins solcher  elektrischen  Strömungen  im  Eisen  und  Stahl  .  >ll 
noch  vermehrt  seyn  durch  die  Entdeckung  des  Thermomagnetis- 
mus.  (Die  leicht  mögliche  Aufhebung  des  elektrischen  Neutra- 
litätszustandes durch  die  verschiedensten  Ursachen  kannte  man 
schon  vorher,  namentlich  bei  den  Nichtleitern,  und  es  müfsten 
daher  entweder  diese  die  besten  Magnete  seyn ,  wenn  der  Ma- 
gnetismus auf  einer  Aufhebung  des  elektrischen  Gleichgewichts 
beruhete,  oder  alle  Leiter  müfsten  bleibend  magnetisch  seyn,  am 
meisten  Silber,  Kupfer  und  die  andern  vorzüglich  leitenden  Me- 
talle, wenn  das  Leitungsvermögen  der  Elektricität  die  Bedingung 
des  Magnetismus  wäre.) 

Um  die  Entstehung  des  Magnetismus  durcji  elektrische 
Ströme  nachzuweisen,  geht  Demonferkand  von  den  schrauben- 
förmig £ewundenen  Drähten  aus,  welche  allerdings  ganz  ei^ent- 
liehe  Longitudinalmagnete  bilden.  Hiernach  hat  man  also  eine 
Reihe  Theilchen  ,  welche  mit  der  Axe  des  Magnetes  parallel 
liegen ,  so  anzusehen ,  als  ob  sie  durch  Vereinigung  ihrer  elek- 
trischen Ströme  einen  jenen  Schrauben  ähnlichen  Apparat  bilde- 
ten, und  ein  Magnet  müfste  also  aus  einer  grofsen  Men«»e  pa- 
ralleler, sämmtlich  von  solchen  nach  einer  Richtung  kreisenden 
elektrischen  Strömen  umgebener,  Cylinder  bestehen,  welche 
dann ,  in  einen  Stab  vereinigt ,  allerdings  einen  bipolaren  Ma- 

erzengen  könnten.     Dieses  zu  versinnlichen  sey  A  derj^f] 
Durchschnitt  eines  cylindrischen  Magnetstabes  normal  auf  seine 
Axe,  jedes  einzelne  Cylinderchen  a,  a,  a...,  im  gleichen  Durch- 
schnitte gezeichnet,  stellt  ein  Element  desselben  vor,  wobei 
die  Pfeile  die  entgegengesetzten  Strömungen  der  Elektricität  an- 

  .  * 

1  Obgleich  es  zweckwidrig  seyn  würde ,  hier  alle  Argumente  kri- 
tisch zu  prüfen  ,  so  mufs  es  dem  nachdenkenden  Leser  doch  auffal- 
len, dafs  am  diesem  an  die  Spitze  gestellten  gerade  das  Gegeutheil 
folgt.  Das  angegebene  Verhalten  der  Magnete  ist  iionilich  gauz  rich- 
tig t  and  im  Wesen  derselben  gegründet;  weon  mau  dagegen  elek- 
trisirte  Körper  trennt,  so  wird  jedes  Theilchen  nnr  eine  Elektricität 
zeigen,  und  nicht  wie  das  magnetische  beide  Magnetismen.  Pulveri- 
sirtcr  Schwefel  z.  B.  ist  durchaus  negativ  u.  s.  w. 
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deuten ,  und  der  nämliche  Effect,  welcher  durch  diese  letzteren 
lücksichtlich  der  Erzeugung  eine«  aus  Draht  gewundenen  Ma- 
gnetes statt  f  ndet,  mufs  sich  also  auch  hei  einem  Stahlmagnete 
zeigen,   indem  die  gesammten  Wirkungen  im  ganzen  Kreise 
aßv  vereinigt  sind.    Werden  dann  die  schraubenförmigen  Ma- 
gnete mit  den  gemeinen  rücksichtlich  ihrer  Lage  nach  den  "SVelt- 
gegenden  und  der  Richtung  der  elektrischen  Strömungen  ver- 
glichen ,  so  gleichen  die  letzteren  riieksichtlich  dieser  ihrer  Po- 
larität solchen  der  ersteren ,  bei  denen  die  elektrischen  Ströme 
von  W.  durch  das  Zenith  nach  O.  und  durch  den  Nadir  rück- 
inwärts  nach  W.  gelangen.    Hiernach  müssen  also  in  einem  ge- 
meinen Magnete  die  elektrischen  Strömungen  oben  eine  Rich- 
tung von  W.  nach  O ,  unten  die  entgegengesetzte  von  O.  nach 
W.  haben.  Berücksichtigt  man  aber  weiter,  dals  der  tellurische 
Magnetismus  der  entgegengesetzte  des  im  künstlichen  Stahlma- 
gnete vorhandenen  seyn  mufs,  so  folgt  hieraus  nach  Ampkhe, 
dals  die  durch  den  Lauf  der  Sonne  autgeregte  Elektripitat  in  der 
Richtung  von  O.  nach  W.  oberhalb,  und  von  W.  rückwärts 
nach  O.  unterhalb  die  Erde  zu  einem  im  astronomischen  Norden 
südpolaren  Magnete  machen  müsse.    Auf  diese  im  elektrischen 
Leiter  angenommenen  entgegengesetzten  Strömungen  hat  Amperi 
die   «esammten  elektromagnetischen  Erscheinungen  znrückjze- 
führt,  sie  liegen  bei  den  mit  grofsem  Scharfsinn  von  ihm  auf- 
gestellten Formeln  zum  Grunde»    lndefs  ergiebt  eine  nähere  Prü- 
fung bald ,  dafs  hierbei  eigentlich  die  jedem  Elemente  des  elek- 
trischen Leiters  allerdings  zukommenden  bipolar  magnetischen 
Anziehungen  und  Abstoisungen  construirt  werden ,  denen  Am- 
pkhe die  elektrischen  Strömungen  ohne  genügenden  Beweis  un- 
terschiebt. 

So  sinnreich  nämlich  diese  Darstellung  auch  ausgedacht  ist, 

und  so  sehr  sie  sich  insbesondere  durch  die  letzteren  Anwen- 

» 

düngen  empfiehlt ,  indem  sie  bedeutende  Aufschlüsse  über  die 
Entstehung  des  tellurischen  Magnetismus  giebt,  und  noch  bedeu- 
tendere selbst  hinsichtlich  der  Rotationen  der  Erde  verspricht  % 


1  Mehrcrc  Physiker ,  ich  selbst  schon  1822 ,  Hkaapath  1824  and 
Sturgeo»  bald  nachher  haben  die  Idee  geaufsert,  dafs  sich  die  Rota- 
tion und  der  Umlauf  der  Planeten  um  die  Sonne  vielleicht  auf  ihren 
elektromagnetischen  Zustand  zurückführen  lasse.  S.  Phil.  Mag*  N. 
LXV.  179.   Indefs  ist  die  Sache  zu  sehr  hypothetisch. 
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so  zeigt  sie  doch  bei  näherer  Prüfung  auffallende  Schwächen, 
und  kann  deswegen  nicht  unbedingt  als  Grundlage  einer  Theorie 
angenommen  werden.    Es  läfst  sich  zwar  im  hohen  Grade  wahr- 
schein  Ii      machen ,  dafs  der  tellurische  Magnetismus  das  Resul- 
tat des  Thermomagnetismus  ist,  welcher  als  elektrischer  Zustand, 
durch  den  Impuls  der  Sonnenstrahlen  erzeugt,  sowohl  die  Pola- 
rität überhaupt,  als  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variatio- 
nen der  Magnetnadel  bedingend  gedacht  werden  könnte.    Man ' 
dürfte  ferner  ohne  den  Vorwurf  allzukühner  Hypothesen ,  an- 
nehmen ,  dafe  die  Erde  vermöge  ihrer  Gröfse  auf  gleiche  Weise 
eine  so  starke  magnetische  Kraft  durch  die  ungleiche  Erwär- 
mung in  Vergleichung  mit  kleineren  Thermomagneten  zeige,  als  * 
ein  auffallender  Unterschied  zwischen  der  Elektricitat  im  Ge- 
witter, und  der  kaum  merkbaren  bei  der  Bildung  und  Zersetzung 
des  Wasserdampfes  entstehenden  statt  findet.    Wie  Unzulässig 
es  dagegen  sey ,  den  Magnetismus  im  Stahle  von  solchen  elek- 
trischen Strömungen  abzuleiten ,  dieses  mufs  auch  ohne  Rück- 
sicht auf  den  Umstand,  dafs  die  elektrischen  Ströme  in  dem  aus 
schraubenförmig  gewundenen  Drahte  bestehenden  elektrischen 
Magnete  die  im  Stahlmagnete  fehlende  Isolirung  nothwendig 
fordern  ,  insbesondere  auch  daraus  hervorgehen,  dafs  jeder  Ma- 
gnet, wie  grofs  oder  klein  und  von  welcher  Gestalt  er  auchseyn  4 
mag,  in  jeder  Lage  und  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  im 
Strome  der  galvanischen  Elektricitat  zum  Leiter  der  letzteren, 
mit  dem  einem  solchen  allgemein  zukommenden  Magnetismus, 
wird,  wodurch  also  der  Unterschied  beider  Arten  von  Magneti- 
sirang  in  ein  und  demselben  Exemplare  gegeben  ist.  Wenn 
aber  die  Richtung  der  elektrischen  Strömungen  den  Magnetismus 
im  Stahlmagnete  erzeugte  und  bedingte ,  wie  im  elektrischen 
Leiter,  so  mülste  bei  der  UnVeränderlichkeit  jener  Strömungen 
der  Nordpol   des  gemeinen  Magnetes  stets  nach  Norden  ge- 
richtet seyn,  wenn  man  denselben  auch  durch  einen  ganzen 
Kreis  im  Azirouthe  herumdrehete.  Die  Nichtleitung  des  Magne- 
tismus im  Stahle  hebt  dieses  Argument  nicht  auf,  wie  aus  dein 
eben  Gesagten  folgt,  wenn  man  nicht  einen  Unterschied  zwi- 
schen den  natürlichen  und  den  künstlich  galvanischen  elektri- 
schen Strömungen  einführen,  und  damit  die  ganze  Theorie  wie- 
der auflieben  will. 

Eine  Hauptstütze  für  seine  Theorie  findet  Amfere  darin, 
dals  sich  die  verschiedenen  Formen, 1  in  denen  sich  ein  geraei- 

% 
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ner  Magnet  als  bloGser  Stab,  als  Inclinationsnadel,  Declinations— 
nadel  und  sogar  als  astatische  Nadel  zeigt,  durch  den  galvani- 
schen Leitungsdraht  gleichfalls  darstellen  lassen.  Dieses  hat 
allerdings  etwas  überraschendes,  und  die  Bemühung,  alle  diese 
verschiedenen  Formen  künstlich  darzustellen,  veranlasste  die 
Erfindung  der  verschiedenen  interessanten  Apparate,  welche 
gröfstentheils  oben  beschrieben  sind.  Genau  genommen  besagt 
dieses  indefs  nichts  anders  als  die  ohnehin  anerkannte ,  aller« 
dings  höchst  wichtige  Thatsache,  dafs  im  elektrischen  Leitungs- 
drahte ganz  eigentlicher  Magnetismus  hervorgerufen  werde,  und 
man  also  durch  zweckmässige  Benutzung  seiner  Polaritäten  die 
Stahlmagnete  künstlich  nachzubilden  vermöge»  Eben  hiernach, 
mufs  sich  indefs  dem  unbefangenen  Forscher  nothwendig  die 
.Bemerkung  aufdringen,  dafs  es  beim  gemeinen  Magnete  der 
elektrischen  Strömungen  nicht  bedarf,  um  den  Magnetismus 
hervoszurufen,  welcher  vielmehr  bleibend  in  demselben  enthal- 
ten ist,  und  dafs  diesemnach  zwar  in  beiden  die  nämliche  Po- 
tenz wirksam  ist,  jedoch  durch  ganz  verschiedene  Bedingungen 
in  ihnen  hervorgerufen  wird ,  und  sich  auf  zwei  nicht  ganz  un- 
wesentlich abweichende  Arten  äufsert. 

Dafs  ein  von  einem  kräftigen  galvanischen  Strome  durch- 
strömter  Leiter  Eisenfeilicht  anzieht ,  ist  allerdings  schwierig  zu 
erklären ,  wenn  man  berücksichtigt ,  dafs  eben  derselbe  den 
Pol  einer  Nadel  nicht  sowohl  anzieht  oder  zurückstufst,  sondern 
zum  Umkreisen  sollicitirt.  Ampeke  erklärt  indefs  dieses  Phä- 
nomen in  GemäCsheit  seiner  Theorie  und  insbesondere  mit 
Rücksicht  auf  den-  oben  (F)  angeführten  Versuch,  wonach  ein 
elektrischer  Strom  in  einem  mit  ihm  parallelen  Leiter  gleichfalls 
den  Magnetismus  hervorruft,  auf  folgende  Weise.  Er  nimmt 
an,  dafs  entweder  in  jedem  Eisentheilchen  die  elektrischen 
Strömungen  schon  präexistiren ,  oder  nach  allen  Seiten  gerich- 
tet sind ,  und  sich  daher  neutralisiren ,  bis  sie  durch  die  elek- 
trischen Strömungen  eines  andern  Magnetes  erst  eine  bestimmte 
Richtung  erhalten;  oder  dafs  keine  in  demselben;  vorhanden 
sind ,  sondern  durch  einen  genäherten  Magnet  erst  hervorgeru- 
fen werden.  Welche  von  diesen  beiden  Ansichten  <&ie  richtige 
sey,  darüber  wagt  er  bei  unserer  ünkenntnüs  vom  eigentlichen 
Wesen,  der  Elektricität  nicht  zu  entscheiden.  Hierbei  dringt 
sich  indefs  abermals  die  Frage  äut^  warum  die  in  einem  Magnete 
vorhandenen  elektrischen  Ströme  nicht  ganz  gleiche  elektrische 
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Wirkungen  hervorbringen,  als  die  in  einem  galvanischen  Lei- 
ter; warum  ferner  der  Magnetismus  im  Eisen  nicht  auf  gleiche 
Weise  bleibend  erhalten  wird  als  im  Stahle,  da  doch  beide 
rücksichtlich  der  elektrischen  Leitungsfahigkeit  nicht  von  ein- 
ander abweichen ,  und  warum  endlich  die  den  Magnetismus  im 
Stahle  erzeugenden  Strömungen  nicjit  auch  eine  gleiche  Wirkung 
in  andern  Metallen  (au&er  Nickel  und  Kobalt)  hervorrufen ,  ,da 
doch  der  Stahl  rücksichtlich  seiner  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
weder  zu  den  besten  noch  den  schlechtesten  elektrischen  Lei- 
tern gehört1. 

Ks  ist  bei  der  Darlegung  dieser  Theorie  schon  beiläufig  auf 
die  darin  herrschende  Willkühr  und  den  Mangel  an  innerer  Con- 
sequenz  hingedeutet2,,  welche  Fehler  imiefs  hauptsächlich  aus 
der  Voraussetzung  der  Identität  der  Elektricität  und  des  Magne- 
tismus hervorgehen.  Eine  weitere  willkührliche  Annahme,  nicht 
aus  dem  Wesen  der  Sache  hergenommen  und  nicht  wieder 
bis  dahin  verfolgt,  liegt  gleich  in  der  Einleitung  zu  dieser  Theo- 
rie der  Voraussetzung  zum  Grunde ,  nach  welcher  Ampere  ,  in 
Uebereinstimmung  mit  Oeksted,   zweierlei  Wirkungsformen 
der  Elektricität  annimmt,  nämlich  die  mit  Spannung  versehenen, 
durch  Stöfs  und  Druck  sich  äußernden,  und  die  in  freien  Strö- 
mungen bestehenden,  in  den  chemischen,  erwärmenden  und 
magnetischen  Fhänomenen  sich  zeigenden.    Allein  dafs  diese, 
von  einigen  wenigen  Naturerscheinungen  hergenommene  An- 
sicht auf  andere  nicht  passe ,  fällt  dem  unbefangenen  Forscher 
sogleich  in  die  Augen.     Unter  andern  zeigt  sich  nämlich  die 
Elektricität  nicht  wolü  in  stärkerer  Spannung,  als  beim  Blitz- 
strahle, und  dennoch  bringt  dieser  nicht  blols  dicke  Stangen  zum 
Glühen ,  sondern  erzeugt  auch  im  Stiahl  bleibenden  und  starken 
Magnetismus.    Dafs  ein  Unterschied  in  den  Wirkungsarten  der 
Reibungselektricität  und  der  Volta'schen  statt  finde,  ist  zwar 
keinen  Augenblick  zu  bezweifeln,  allein  allgemein  und  scharf 
begrenzt  ohne  Rücksicht  auf  die  Verschiedene  Stärke  und  an- 
derweitige Modificationen  kann  man  denselben  nicht  nennen. 

1  VergL  G.  G.  8chmidt  bei  G.  LXXIV.  «62. 

2  Dieses  findet  insbesondere  auch  Biot,  dafs  namentlich  stets 
eine  neue  Hypothese  zur  Unterstützung  der  schon  aufgestellten  ge- 
sucht werden  mufs ,  weswegen  er  geneigter  ist,  die  Erscheinungen  am 
elektrischen  Leiter  als  rein  magnetisch  zu  betrachten.  S.  Prelis .elera. 
de  Phj.  IL  772.    Vergl.  Journ.  des  Satans.  1821.  Avril. 
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Außerdem  läfst  sich  noch  ein  Mangel  innerer  Consequen« 
bei  dieser  Theorie  nachweisen.    AspfehE  hat  nämlich  die  Er- 
fahrung dabei  zum  Grunde  gelegt,  dafs  ein  schraubenförmig  ge- 
wundener Draht  einen  bipolaren  Magnet  darstellt.  Diese  Aehn- 
lichkeit  ist  richtig ,  indefs  folgt  die  Art  der  Wirksamkeit  solcher 
schraubenförmig  gewundenen  Drahte  aus  der  anfanglichen  Beob- 
achtung Okrsted's,  wie  oben  nachgewiesen  ist,  statt  dafs 
nach  Ampere  eigentlich  dieses  letztere  Phänomen  aus  jenem  er- 
klärt werden  müfste.    Allein  hiervon  abgesehen  geht  dieser  Ge- 
lehrte von  solchen  schraubenförmig  gewundenen  Drähten,  die 
einen  meisbaren  Durchmesser  haben ,  in  seinen  Schlüssen  über 
die  Wirkungen  der  natürlichen  Magnete  zu  solchen  über ,  wel- 
che kleiner  sind,  als  unsere  Messungen  umfassen,  und  von  de- 
nen es  daher  fraglich  ist ,  ob  sie  dann  noch  als  solche  Spiralen, 
oder  als  massive  Stahltheilchen ,   und  nicht  um  einen,  wenn 
auch  noch  so  kleinen  Raum  gewundene  Schraubenwindungen 
anzusehen  sind.    Die  Willkühr  in  dieser  unbewiesenen  Voraus- 
setzung mufs  so  viel  mehr  auffallen ,  wenn  man  berücksichtigt, 
dafs  m  der  Länge  des  Stahlmagnetes  diese  hypothetischen  Win- 
dungen ohne  Unterbrechung  von  einem  Ende  zum  andern  in 
vollkommener  Leitung  vorhanden  seyn  müssen ,  indem  eine 
Unterbrechung  die  Wirksamkeit  aufheben  würde;   nach  der 
Dicke  des  Stahlmagnets  soll  dagegen  eine  Isolining  der  einzel- 
nen Schraubenwindungen  statt  finden ,  ohne  welche  sie  in  ein- 
ander fallen ,  und  sich  auflieben  müfsten.    Da  man  aber  aus  ei- 
nem Längenmagnete  einen  Transversal  magnet  machen  kann  und 
umgekehrt,  so  müfste  ja  nach  der  Willkühr  des  Operirenden 
in  einem  Stahlstücke  die  elektrische  Leitung  nach  jeder  Seite  hin 
hervorgebracht  und  aufgehoben  werden  können.    Ampere  hat, 
um  einigen  Einwendungen  zu  begegnen ,  eTSt  später  diese  ein- 
zelnen verschwindend  kleinen,  durch  ihre  Gesammtwirkung  ei- 
nen Stall! magnet    bildenden,  Schraubenwindungen  in  seine 
Theorie  aufgenommen1. 

Dasjenige,  was*  mir > selbst  und  gewifs  auch  vielen  andern 
die  genauere  Kenntnifs  und  Uebersicht  der  Ampere'schen  Theo- 
rie ausnehmend  erschwert  hat  ,  ist  det  Umstand,  dafs  ihr  be- 
rühmter Erfinder  das  ursprüngliche  Hauptfactum,  nämlich  die 
eigentümliche  magnetische  Wirkungsart  des  einfachen  elek- 

......  * 

1  G.  LXXJI,  257. 
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frischen  Leiters  auf  die  Magnetnadel  eigentlich  ganz  üri  erklärt 
lafst ,  wähnend  er  mit  vielem  Scharfsinn  die  Entstehung  eines 
§tahlmagnefes  aus  elektromagnetischen  gewundenen  Leitern  ab- 
leitet, und  den  gegenseitigen  Einflufs  beider  auf  einander  unter 
den  mannigfaltigsten  Modifikationen  mit  bewundernswerther 
Kunst  entwickelt.  Auch  seine  mit  grofser  Gewandtheit  im  Cal- 
cül  und  Anwendung  der  schärfsinnigsten  Combinationen  durah- 
geführte  geometrische  Construction  der  gesammten  elektroma-» 
gnetischen  Erscheinungen  legt  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier 
elektrischer  Ströme  auf  einander  zum  Grunde,  und  übergeht  ao- 
mit  die  Wirkung  des  einfachen  Leiters  auf  die  Magnetnadel* 
welche  Amper e  übrigens  als  Thatsache  mitzutheilen  keineswegs 
verabsäumt.  Wenn  man  aber  in  der  aufgestellten  Theorie  rück- 
wärts von  einem  Magnete  zu  einem  einfachen  galvanischen  Lei- 
tungsdrahte übergeht,  so  kann  man  in  demselben  nur  einen  bi- 
polaren TransveTsalma-net  finden,  welcher  indefs  die  Phäno- 
mene nicht  erklärt;  oder  man  mufs  zu  den  Wirbeln  nach  Okr- 
sted  seine  Zuflucht  nehmen,  wie  denn  auch  dieser  Physiker 
die  Ampere'sche  Theorie  nur  als  eine  Erweiterung  seiner  eige-* 
nen  betrachtet,  wonach  aber  die  Erklärung  der  gemeinen  Ma-« 
gnete  aus  den  elektromagnetischen  Strömungen  sich  in  ein  noch 
weit  mehr  unauflösliches  Gewirre  verlieren  würde,  als  nies  es 
schon  bei  den  aus  schraubenförmig  gewundenen  Drähten  beste-* 
henden  Cylindern  und  den  Multiplicatoren  der  Fall  ist1. 

Verschiedene  Physiker  haben  Amfeue's  Theorie  dadurch' 
2u  widerlegen  gesucht,  dafc  sie  einen  Widerspruch  derselben 
mit  den  Erscheinungen  aufgefunden  zu  haben  glaubten.  Allein 
Ampere  ist  allen  diesen  Einwürfen  begegnet,  und  hat  bei  den 
meisten  nachgewiesen ,  dals  die  ihm  entgegengestellten  Phano-« 
mene  vielmehr  aus  seiner  Theorie  nothwendig  folgten ,  welches 
übrigens  nicht  schwer  seyn  kann ,  wenn  man  einmal  ;die  Prä- 
misse Engesteht,  dafs  ein  elektrischer  Strom  seinen  Leiter  an 
der  einen  Seite  nordpolar,  an  der  andern  südpolar  magnetisch 
macht ,  hierbei  die  obere  Seite  der  unteren,  die  rechte  der  lin- 
ken entgegengesetzt,  und  hieraus  ein  Umlaufen  der  Pole  um 
den  ganzen  Umfang  des  Leiters  erzeugt  werden  lafst,  aus  wel- 
chem letzteren  Gesetze  alle  elektromagnetischen  Erscheinungen 
in  ihren  vielfachen  Modificationen  oljen  abgeleitet  sind.  Der 


1   Vergl.  Tfaff  der  Elektromagnetismus^  u.  s.  w.  8.  246. 
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Kürze  wegen  wird  es  daher  am.  besten  seyn*  die  bereits  erle- 
digten Einwürfe  nur  namhaft  zu  machen,  bei  denjenigen. aber 
etwas  länger  zu  verweilen ,  welche  mir  von  gröüserer  Bedeutung 
zu  seyn  scheinen. 

Unter  die  erat  er  e  Classe  gehören  hauptsächlich  folgende. 
1.  Vow  Althaus 1  zeigte ,  dafs  die  Anziehung  von  zwei  Drärw 
ten  bei  gleichlaufender  elektrischer  Strömung  aus  der  Theorie 
eines  doppelt  bipolaren  Transversalmagnetismus  weit  leichter 
und  conseauenter ,  als  nach  Ampere  erklärt  werden  könne;  al- 
lein dieser  Einwurf  war  zunächst  nur  gegen  die  anfänglich  ver- 
suchte Ableitung  dieser  Erscheinung  aus  elektrischen  Strömun- 
gen,  als  solche,  gerichtet.    2»  De.  la  Rive*  und,  wie  es 
scheint  mit  ihm  übereinstimmend,  Faaadat3  glaubten,  dafs 
die  Erscheinungen,  welche  der  von  ersterem  angegebene  schwim- 
mende  elektromagnetische  Apparat  darbietet,    aus  ampkke's 
Theorie  nicht  wohl  erklärlich  sey,  wovon  aber  das  Gegentheil 
schon  ausführlich  gezeigt  ist4.    3.  Einige  Verschiedenheiten, 
welche  Fahaday*  zwischen  einem  Stahlmao nete  und  einem  aus 
schraubenförmig  gewundenem  Drahte  bestehenden  auffindet,  sind 
nach  dem  Urtheile  dieses  Physikers  selbst  nicht  sehr  bedeutend, 
indem  übrigens  die  Aehnjichkeit  noch  viel  zu  grofs  ist,  als  daüs 
sich  Hieraus  ein  entscheidendes  Argument  gegen  die  Zulässig- 
keit  der  Theorie  hernehmen  liefse.    4.  Endlich  verdient  ein 
Einwurf,  welchen  de  la  Rive°  aus  dem  Verhalten  eines  in 
einer  horizontalen  Ebene  beweglichen  horizontalen  Leiters  mit 
zwei  herabhangenden  Armen  .hernimmt,  nur  deswegen  kurz  er- 
wähnt zu  werden ,  um  nicht  übersehen  zu  scheinen.  Uehri- 
gens  aber  sind  alle  Bewegungen  solcher  elektromagnetischer 
Drähte  so  vielfach  untersucht,  wie  auch  die  mitgetheilte  Be- 
schreibung derselben  darthut,  dafs'  hieraus  kein  Gegenbeweis 
hergenommen  werden  kann ,  und  aufserdem  stimmt  das  von  dr 
la  Rive  beobachtete  Verhalten  genau  mit  den  übrigen  Phäno- 
menen solcher  Leiter  uberein. 


X  Versuche  über  den  Elektromagnetismus  u.  5.  w.   S.  21  ff*. 

2  G.  LXXl.  HS. 

8  Bbcud.  S.  149. 

4  Demonferrand  a.  a.  0.  {.  50. 

5  G.  LXXI.  164. 

6  G.  LXXH.  130.  Vergl.  Gu.SBAT  cbeud.  8.  221. 
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Unter  die  zweite  Classe,  nämlich  die  noch  nicht  vollstän- 
dig beseitigten  Hinwürfe  scheinen  mir  folgende  zu  gehören. 
1.  Im  Ganzen  ist  Oerstid's  Argument1 ,  mindestens  Von  einer 
Seite  betrachtet ,  noch  keineswegs  genügend  beseitigt.  Wenn 
man  nämlich  zwei  Magnetnadeln  als  durch  elektrische  Ströme 
magnetisch  seyend  betrachtet,  so  würde  aus  dem  oft  von  Ah« 
rkax  aufgestellten  Satze,  dafs  Ströme  von  gleicher  Richtung 
einander  anziehen 2 ,  nothwendig  folgen ,  dals  sie  sich  mit  ih<* 
ren  gleichnamigen  Polen  an  einander  legen  mülsten ,  wovon  in-? 
defs  die  Erfahrung  gerade  das  Gegentheii  darthut,  Ampere 
sucht  diesen  Einwurf  dadurch  zu  beseitigen,   dals  er  zu  den 
von  allen  Seiten  her  gerichteten  Strömungen  in  einem  Stahlma- 
gnete seine  Zuflucht  nimmt ,  woraus  dann  die  Abstofsung  ihrer 
gleichnamigen  Pole  erklärlich  werden  sollj   allein  wenn  man 
streng  bei  der  Sache  bleibt,  so  lalst  sich  eben  so  wenig  die 
gleiche  Richtung  der  elektrischen  Ströme  in  Magnetnadeln  nach 
AMrkus's  Thtorie  zurückweisen,  als  das  Factum  der  demnach 
statt  findenden  Abstofsung  leugnen.    Das  Verhalten  beider  Po-> 
tenzen,  sowohl  der  Elektricitat  als  auch  des  Magnetismus,  spricht 
außerdem  ganz  entscheidend  für  Oeüsted  ;  denn  man  nähere 
einem  -f"  elektrischen  oder  magnetischen  Pole  so  viele  andere 
gleichnamige,  als  man  will  und  in  allen  denkbaren  Richtungen, 
so  wird  allezeit  Abstofsung  und  nirgends  Anziehung  sichtbar  wer- 
den.    Wirklich  zeigt  sich  in  dieser  Hinsicht  auch  selbst  ein 
elektromagnetischer   schraubenförmig  gewundener  Draht  mit 
einem  Stahlmagnete  völlig  übereinstimmend.    Hierbei  tritt  aber 
eben  die  oben  schon  bemerkte  Schwäche  der  Ampere'schen 
Theorie  und  die  Unzulässigkeit  der  Hypothese  von  der  Identi- 
tät der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  sichtbar  hervor.  Wenn» 
es  nämlich  darin'  heifst :  }J  ztvti  elektrische  Ströme  von  gleicher 
Richtung  ziehen  einander  an  >  "  so  ist  dieses  falsch,  und  müfste 
vielmehr  heifsen :  zwei  von  der  Elektricität  in  gleicher  Jtich- 
tung  durchströmte  Drähte  ziehen  sich  vermöge  des  in  ihnen  er- 
zeugten Magnetismus  an.    Denn  wirklich  stoßen  sich  hierbei 
die  gleichartigen  Elektricitaten  ab,  allein  viel  zu  schwach ,  als 
dals  dieses  merklich  seyn  sollte ;  die  Magnetismen  ziehen  sich 


1  Schweigg.  J.  XXXH.  222. 

2  Biot  Pre*c  614m.  de  Phy.  II.  772  nennt  diese  Hypothese  allen 
bekannten  Erscbciuuugca  widersprechend.  ■  4 
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dagegen  an,  weil  'die  Leitungsdrähte  nicht  in  einander,  ihre 
Magnetismen,  daher  nicht  zusammenfallen  können  ,  wie  die  um 
den  ganzen  Leiter  überall  gleichartigen  Elektricitäten.  Hin- 
sichtlich des  Magnetismus  derselben  ist  aber  oben  und  unten, 
rechts  und  links  einander  entgegengesetzt ,  und  so  müssen  bei 
gleichartiger  und  gleichgerichteter  elektrischer  Strömung  «war 
gleiche  Elektricitäten,  zugleich  aber  entgegengesetzte  Magne- 
tismen zusammenfallen,  welche  letztere  allein  und  im  Wider- 
streite mit  den  elektrischen  Wirkungen  einander  anziehen. 

2.  Je  mehr  Mühe  Ampere  aufgewandt  hat,  die  Identität 
eines  aus1  schraubenförmigen  Windungen  bestehenden,  und  eines 
stählernen  Magnetes  durch  die  Annahme  gleichgerichteter  elek- 
trischer Strömungen  darzuthun ,  um  so  viel  schwerer  wird  es 
ihm  werden,  einem  zweiten  Einwurfe  zu  hegegnen.  Ein 
schraubenförmig  gewundener  Drahtcylinder  kann  nämlich  eine 
Stehlnadel  nur  dann  magnetisch  machen ,  wenn  beider  Langen- 
atfen  zusammenfallen.  Soll  nun  ein  Stahlmagnet  seinen  Magne- 
tismus gleichen  elektrischen  Strömungen  "verdanken,  so  kann 
gar  kein  oder  blofs  ein  transversaler  Magnetismus  in  einem 
Stahlstabe  erzeugt  werden ,  wenn  man  ihn  mit;  einem  andern 
Magnete  so  streicht,  dafs  ihre  beiden  Axen  normal  auf  einan- 
der gerichtet  bleiben;  es  entsteht  aber  statt  dessen  ein  Longi- 
tudinalmagnel1, 

3.  Ein  sehr  gewichtiges,  und,  wie  mir  scheint,  gar  nicht 
zu  beseitigendes  Argument  geht  aus  den  interessanten  Versu- 
chen hervor,  welche  G.  G.  Schmidt  bekannt  gemacht  hat2. 
Auf  welche  Weise  durch  einen  elektrischen  Leiter  in  Stahlna- 
deln ,  welche  quer  unter  oder  über  demselben  liegen ,  bleiben- 
der Magnetismus  hervorgerufen  wird,  ist  oben  (III.  B.  4  ff*) 
angegeben.  Hiernach  klebe  man  einen  *£"  bis  3'"  breiten  Strei- 
fen Blattgold  auf  eine  Glasplatte,  lege  quer  darüber  ein  Stück 
Uhrfeder  1  bis  1,5  Z.  lang,  nachdem  man  dasselbe  vorher  mit 
Lackfirnifs  überzogen  hat,  über  diese  wieder  eine  Glasplatte 
nnd  auf  diese  einen  Magnetstab  so ,  dafs  >r  mit  seinem  Nord- 
pole das  nördliche- Ende  der  Uhrfeder  decke,  wodurch  der  Süd- 
pol so  weit  entfernt  wjrd,  dafs  seine  Wirkung  nicht  in  Betrach- 
tung kommt.    Es  habe  dann  gröfserer  Deutlichkeit  wegen  der 

• 

.     |   PfafT:  der  Elektromagnetismus,  u.  ».  w.    S.  242. 
2  G.  LXXIV,  863. 
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Blatt^oldstreifen  und  die  ihn  durchströmende  Elektricitat  die 

o 

Richtun«  von  O.  nacli  W.  -  In  diesem  Falle  mufs  oJme  den  Ein- 
flufs  des  Stahlmagnetes  das  nördlich  gerichtete  Ende  der  Uhr- 
feder gleichfalls  nordpolarisch  werden.  In  dem  Stahlmagnete 
sind  aber  nach  Ampärk  die  elektrischen  Strömungen  unten  gleich- 
falls von  Osten  nach  Westen  gerichtet,  die  Uhrfeder  liegt  also 
zwischen  zwei  von  O.  nacli  W.  gerichteten  elektrischen  Str<fr* 
raen,  und  müfste  um  so  mehr  am  nördlichen  Ende  nordpolarisch 
werben ,  wird  aber  statt  dessen  süd polar  tich.  Legt  man  unter 
übrigens  ganz  gleichen  Bedingungen  den  Südpol  über  die  Uhr- 
feder, so  wird  das  nördliche  Ende  stärker  nordpolarisch,  und 
man  kann  nicht  umhin  zu  gestehen ,  dafs  beide  Resultate  mit 
den  Aropere'schen  Wirbeln  im  Widerspruche  stehen  *.  Die  Er- 
scheinung selbst  wird  übrigens  durch  G.  G.  Schmidt  eben  so 
einfach  als  genügend  dadurch  erklärt,  dafs  sowohl  der  elektri- 
sche Strom  als  auch  der  Stahlmagnet  den  Magnetismus  im  Stahle 
aufregen ,  und  dafs  hierbei  die  entstehende  Polarität  durch  die 
Summe  dieser  gleichen  oder  entgegengesetzten  Kräfte  bedingt 
wird ,  wonach  sie  also  sowohl  positiv  als  auch  negativ  oder  = 
Oseynkann2. 

r 

D.  Theorieen  vom  Trans versalma^net i smus. 

Eine  grofse  Anzahl  von  Physikern  sehen  in  dem  Leitungs- 
drahte der  Elektricitat  nichts  anders  als  einen  Transversalmag  ne£ 
mit  der  Axe  parallel  laufenden  nördlichen  und  südlichen  magne- 
tischen Polaritäten.  Wirklich  kündigt  sich  derselbe  sowohl  in, 
dieser  seiner  einfachen  Gestalt,  als  insbesondere  in  seinen  schrau- 
benförmigen Windungen  durch  die  alsdann  zu  beiden  Seiten 
hervortretende  entschiedene  nördliche  und  südliche  Polarität  so 
deutlich  als  einen  solchen  an,  dafs  diese  einfachste  unter  allen 
Erklarungsarten  viele  Anhänger  finden  mufste,  um  so  mehr,  als 
sie  in  der  Bipolarität  aller  bekannten  magnetischen  Erscheinun- 


1  Es  scheint  mir  ans  diesem  Versuche,  wie  ans  verschiedenen 
andern  hervorzugehen,  dafs  die  gröfste  magnetische  Kraft  sich  aa 
den  Enden  der  Stahlmagnete  befinde ,  welches  Farjldat  bei  G.  LXXI, 
12*  aus  ungenügenden  Gründen  bezweifelt. 

2  Verschiedene  audere  Einwendungen,  obwohl  nicht  unbedeu- 
tende, übergehe  ich  der  Kürze  wegen;  z.  B.  Lbov.  Nobiu  in  Que- 
ttioni  snl  Magnetismo.   Modena  1824.   Vorzüglich  Qu.  5. 
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gen  ein©  bedeutende  Unterstützung  hat.  Jeder  Querschnitt  des 
elektrischen  Leiters  bildet  sonach  eine  Flüche ,  in  welcher  um 
den  Mittelpunct  des  elektrischen  Stromes  die  entgegengesetzten 
magnetischen  Pole  liegen,  deren  Zahl  von  den  Anhängern  die- 
ser Ansicht  sehr  verschieden  angegeben  wird.  Alle  diese  man- 
nigfaltig  modificirten  Theorieen  haben  mit  Oer  steh  und  Fa- 
H adat  den  Vorzug  gemein,  dafs  sie  von  dem  ersten  Funda- 
mentalversuche bei  ihren  Erklärungen  ausgehen,  und  sie  lassen 
«ich  bei  allen  Abweichungen  von  einander  zur  leichteren TJeb er- 
sieht doch  deswegen  füglich  zusammennehmen»  weil  sie  minde- 
stens in  einem  wesentlichen  Puncte  mit  einander  übereinkom- 
men. Ueber  das  eigentliche  Wesen  der  Elektricitat  und  des 
Magnetismus  und  die  Erzeugung  des  letzteren  durch  erstere  er- 
klären sie  sich  nicht  weiter,  als  dafs  sie  beide  für  verschiedene 
Potenzen  halten ,  und  die  dargebotenen,  Erscheinungen  selbst 
als  gegebene  Thatsachen  ansehen.  G.  G.  Schmidt  Hufsert 
sich  hierüber  am  bestimmtesten,  indem  er*  sagt1:  „dafs  der  elek- 
trische Strom  immer  transversal  magnetisch  erregend  wirkt ,  und 
*war  in  Beziehung  auf  seine  Richtung  nach  derselben  Seite  im- 
mer dieselbe  Polarität  erzengend ,  das  kann  nicht  weiter  erklärt 
Werden,  wie  so  vieles  andere  in  der  Physik.  Es  ist  Thatsache." 
Etwas  über  die  Sache  selbst  entscheidend  drückt  sich  Seebeck.2 
aus,  wenn  er  annimmt,  dafs  nicht  die  Elehtricität  an  sich,  nicht 
dae  Heraustreten  derselben  aus  ihrem  Indijfertnzzustande  oder 
die  Trennung  des  -f-  und  —  den  Magnetismus  hervorrufe ,  son- 
dern die  hierdurch  bewirkte  Veränderung  im  Innern,  der  Ä0r— 
per.  Könnte  durch  die  blofse  Ausgleichung  von  -f-  und  —  E. 
Magnetismus  erregt  werden ,  so  würden  auch  diejenigen  Leiter 
derselben  sich  magnetisch  zeigen,  durch  welche  sie  still  hin- 
strömt, welches  nicht  der  Fall  ist,  und  es  kann  daher  diese 
Wirkung  nur  dann  statt  finden,  wenn  die  Metalle  auf  eine  solche 
Weise  verändert  werden,  dafs  sich  Erwärmung,  Schmelzung 
u.  dgl.  offenbaren.  Dafs  in  den  Metallen ,  wenn  die  Reibungs- 
Elektricität  auch  in  geraumer  Zeitdauer  und  bedeutender  Stärke 
durch  Spitzen  in  sie  ein  -  und  ausströmt,  kein  Magnetismus  er- 
regt wird ,  spricht  allerdings  sehr  für  diese  Ansicht ;  wenn  man 
aber  berücksichtigt,  dafs  selbst  die  langsamen  und  schwachen 


1  Gk  LXXIV.  2(55. 

2  Berlin.  Dcnksch.  a.  a.  0.  S.  334. 
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Strömungen1  durch  Sa'uren  und  Laugensalze  bedeutende  <Ab wei- 
chungen der  Magnetnadel  hervorbringen ,  so  wird  auch  dieser 
Punct  wieder  zweifelhaft,  und  wir  müssen  also  zu  dem  Bekennt« 
nisse  zurückkommen ,  dafs  wir  die  eigentümliche  Art  der  Er- 
regung des  Magnetismus  durch  die  Elektricität  noch  nicht  zu 
erklären  wissen. 

Es  scheint  auf  den  ersten  Anblick,  als  wenn  alle  einten 
Transversalmagnetismus  annehmende  Theorieen  an  dem  einfa- 
chen Phänomene  scheitern  mülsten  ,  dafs  die  Spitze  der  Nadel 
vom  elektrischen  Leiter  an  einzelnen  Stellen  nicht  sowohl  ange- 
zogen nnd  abgestoßen  wird ,  als  vielmehr  unter ,  über  und  ne- 
ben demselben  oscillitt.    Am  scheinbarsten  ist  dieses  Argument, 
wenn  eine  feine,  an  einem  Seidenfaden  dicht  über  dem  elektri- 
schen Leiter  schwebende,  Nadel  beim  Schnelsen  der  Kette  durch- 
aus keine  Neigung  zeigt,  «bgestofsen  oder  angezogen  zu  wer- 
den, sondern  mit  grofser  Energie  Östlich  oder  westlich  abweicht, 
und  nicht  selten  in  einem  ganzen  Kreise  herumgeschleudert 
wird.    Es  scheint  mir  daher  ein  nicht  ganz  unbedeutender  Bei- 
trag zur  Lehre  vom  Elektromagnetismus  zu  seyn ,  dafs  ich  selbst 
zuerst  durch  einen  Versuch  das  zur  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung erforderliche  Gesetz  aufgefunden,  später  aber,  durch  eine 
freundschaftliche  Belehrung  von  G.  G.  Schmidt  erinnert,  das- 
selbe aus  dem  bekannten  Verhalten  des  Magnetismus  abgeleitet 
und  bewiesen  habe  *.    Dieses  etwas  paradox  klingende  Gesetz 
heilst :  Der  Pol  einer  Magnetnadel  wird  von  xwei  combinir- 
ten ,  unter  sich  freundschaftlichen ,  magnetischen  Polen  u>e- 
der  angezogen  noch  abgestoJseny  sondern  durch  die  vereinte 
Wirkung  derselben  nach  der  Seite  der  verlängerten  Richtung 
des  feindlichen  Poles  hingezogen,  vor  diesem  und  dem  freund- 
schaftlichen Pole  vorübergeführt  und  vor  letzterem  hin  fortge- 
stoßen.    Dafs  dieses  Gesetz  aus  dem  bekannten  der  Anziehung  ^ 
undAbstoIsung  ungleichnamiger  und  gleichnamiger  magnetischer 
Pole  mit  einer  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  pro- 
portionalen Kraft  nothwendig  folge,  ersieht  man  bald,  wennF< 
man  nur  die  Linien  ba,  ca,  in  welchen  die  magnetischen  Kräfte  \2%\ 
abstoßend  und  anziehend  auf  den  Pol  a  wirken ,  in  ihre  Com- 
ponirenden  zerlegt ,  wobei  man  bald  überzeugt  wird ,  dafs  der 
positive  Pol  a  nothwendig  nach  d  getrieben  werden  mufs. 

  _  « 

1   G.  LXXI.  411.   Vergl.  LXX.  161. 
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Noch  deutlicher  ergieht  sich  die  Notwendigkeit  dieses  Erfol- 
ges ,  wenn  man  die  gleichseitige  Wirkung  der  andern  beiden 
Pole  der  combinirten  Magnete  auf  den  genäherten  Pol  und  die 
vereinte  aller  vier  Pole  auch  auf  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Nadel  mit  berücksichtigt;  eine  genaue  Berechnung  erhebt  aber 
den  aufgestellten  Satz  über  allen  Zweifel ,  indeCs  lasse  ich  diese 
hi^r  weg,  da  sie  an  sich  leicht  zu  finden  ist,  und  ich  überhaupt 
keinen  Calcül  in  diese  Untersuchung  aufnehmen  mag,  deren 
Gegenstand  mir  noch  zu  neu  scheint,  als  dafe  das  Nothwen- 
dij*e  von  dem  minder  Nö*thi<ien  schon  hinlänglich  geschieden 

O  o  OD 

wäre.  Die  Berechnung  ergiebt  dann  ferner,  bis  zu  welcher 
Entfernung  von  den  combinirten  Polen  mit  Rücksicht  auf  ihren 
Abstand  und  ihre  eigene  Ausdehnung  das  Gesetz  noch  gültig  ist, 
indem  es  bei  zu  großer  Annäherung  keine  Anwendung  mehr 
finden  kann ,  wie  in  der  erwaluiten  Abhandlung  ausführlich  ge- 
zeigt ist1* 

Nach  dieser  allgemeinen  Betrachtung,  welche  einen,  ge- 
gen jede  auf  den  Transversalmagnetismus  gebauete  Theorie  so- 
gleich sich  aufdringenden,  Einwurf  ein  für  allemal  beseitigt, 
will  ich  dieselben  einzeln  kurz  darzustellen  mich  bemühen,  und 
dabei  blofs  die  allein  erforderliche  Hauptfrage  berücksichtigen, 
ob  und  in  wie  fern  sie  das  elektromagnetische  Hauptphänomen, 
nämlich  das  Umlaufen  des  magnetischen  Poles  um  den  elektri- 
schen Leiter  vollständig  erklären,  indem  jede  Theorie  allen 
Forderungen  Genüge  leistet,  wenn  man  dieses  vollständig  von 
ihr  nachweisen  kann« 

1.   Schmidt9«  Theorie  vom  bipolaren 
Trans  versalmagnetismus. 

Nach  G.G.  Schmiut  ist  der  elektrische  Leitungsdraht  nichts 
anders,  als  ein  einfacher  Transversalmagnet,  welcher  an  seinen 
beiden  Seiten  in  seiner  ganzen  Länge  an  der  einen  nordpolari- 
schen ,  an  der  andern  südpolarischen  Magnetismus  zeigt.  Ein 


1  Die  Nichtbeachtung  dieser,  von  mir  erst  spater  angegebeoeo 
Bedingung,  so  wie  das  Erfordernis ,  dafs  die  Pole  der  gebrauchten 
Magnete,  mindestens  sehr  nahe,  gleich  stark  seyn  müssen,  hat  ver- 
anlafst,  dafs  einige  Physiker  heim  Versuche  nicht  gaua  die  erwartrt«0 
Resultate  erhalten  haben.  Vcrgl.  Kries  bei  G.  LXXI.  58.  Pfaff  dd 
Elektrom.  S.  270. 
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solcher  miiEs  demnach  in  Folge  des  eben  erläuterten  Gesetzes 
eine  östliche  und  westliche  Declination  der  Magnetnadel  her- 
vorbringen, wenn  er  über  der  Declinationsnadel ,  beider  Axen 
parallel  laufend,  gehalten,  und  dann  um  180*  um  seine  Axe 
gedrehet  wird.  Von  unten  auf  gleiche  Weise  genähert  und 
umgedretjet  zeigt  er  die  nämlichen  Wirkungen.  Auffallend  ist 
allerdings  die  Uebereinstimmung  des  Verhaltens  eines  künstli- 
*  chen  Transversalmagnetes  mit  dem  des  elektrischen  Leiters. 
Verfertigt  man  jenen  so ,  wie  oben  (III.  B.  7.)  angegeben  igt, 
so  erhalt  man  einen  Apparat,  welcher  nach  meinen  eigenen  Er- 
fahrungen Jahre  lang  die  Östliche  und  westliche  Abweichung  der 
iUasnetnadel  deutlich  bewirkt,  wenn  man  ihn  auf  die  anlese- 
bene  Weise  über  und  unter  dieselbe  hält,  und  die  Aehnlich- 
keit  seiner  Wirkungen  mit  denen  eines  Leiters  der  galvanischen 
Elektricität  rücksichtlich  dieser  beiden  Erscheinungen  ist  so  spre- 
chend, dafs  man  im  Augenblicke  der  Beobachtung  kaum  um-  f 
hin  kann,  dieser  Theorie  anzuhängen.  "Noch  mehr  aber :  G.  G» 
Schmidt  umwickelte  einen  Streifen  dünnen  Messingblechs,  etwa 
1  F.  lang  und  2  Lin.  breit ,  mit  Stahldraht ,  machte  diesen  au£ 
die  angegebene  Weise  zu  einem  Trans versalmagnete,  wickelte 
ihn  dann  um  einen  holden  Cylinder  von  dickem  Kartenpapier 
schraubenförmig,  und  erhielt  hierdurch  einen  dem  schrauben- 
förmig cewundenen  elektrischen  Leiter  vollkommen  nach^ebil- 
deten  bipolaren  Magnet.  Auf  gleiche  Weise  bildete  er  mit  dem- 
selben die  elektromagnetische  Spiralscheibe  nach1. 

Die  hier  in  ihren  wesentliclisten  Elementen  mitgetheilte 
Theorie  empfiehlt  sich  ausnehmend  durch  ihre  grofse  Einfach- 
heit und  innere  Uebereinstimmung  mit  anderweitigen  Naturer- 
scheinungen. U  eberall,  wo  der  Magnetismus  sonst  hervortritt, 
zeigt  sich  derselbe  bipolar,  und  man  dürfte  daher  nur  anneh- 
men ,  dafs  die  Elektricität  den  Leitungsdraht  derselben  auf  eine 
gleiche  Weise  temporär  magnetisch  machte ,  als  sie  dem  Stahle 
unter  geeigneten  Umständen  bleibenden  Magnetismus  mittheilt, 
um  die  ganze  Reihe  der  elektromagnetischen  Erscheinungen 
den  bekannten  magnetischen  anzufügen»  Leider  aber  reicht  die 
Hypothese  nicht  hin ,  um  das  elektromagnetische  Hauptphäno- 
men  vollständig  zu  erklären.  Man  hat  gegen  dieselbe  einge- 
wandt, dafs  am  elektrischen  Leitungsdrahte  keine  IttduTerena- 

1  G.  LXX.  2®.  LXXh  B87»  LXXll.  1. 
m.  Bd.  H  r 
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linien  anzutreffen  seyen,   wie'  am  künstlichen  Transversalma- 
gnete, und  dafs  das  Eisen feilicht  sich  rund  um  den  ersteren  an- 
lege, an  letzterem  aber  nur  in  den  Richhingslinien  der  beiden 
Pole  festhänge i.     Allein  beide  Argumente  sind  ungenügend. 
Beim  elektrischen  Leiter  berühren  sich  beide  entgegengesetzte 
Pole  in  seiner  Axe,  beim  künstlichen  Transversalmagnete  da- 
gegen befinden  sie  sich  in  mefsbarer  Entfernung  von  derselben, 
jener  kann  daher  keine  Indifferenzlinien  zeigen,  wie  dieser,  und 
das  Eisenfeilicht  mufs  sich  daher  auf  seiner  ganzen  Oberflache 
anlegen.    Der  elektromagnetische  Draht  nämlich ,  woran  dieses 
letztere  Phänomen  beobachtet  wird,   ist  entweder  dünn  oder 
dick.    Im  ersten  Falle  liegen  die  beiden  Pole  einander  so  nahe, 
dafs  keine  Stelle  von  demselben  unbedeckt  bleiben  kann ,  im 
zweiten  Falle  aber  wird  überhaupt  kein  Anhangen  des  Eisen- 
feilicht beobachtet  werden,  wenn  der  erregte  Magnetismus  nicht 
bedeutend  stark  ist,  und  dann  kann  gleichfalls  keine  Stelle  un- 
bedeckt bleiben.    Schwerlich  wird  dieses  Phänomen  nämlich 
schon  an  dickeren  Drähten ,  als  solchen  beobachtet  seyn  ,  wel- 
che zwei  Lin.  im  Durchmesser  hatten,  und  diese  sind  noch  im- 
mer zu  dünn ,  als  dafs  bei  der  Anziehung  von  zwei  magnetisch- 
polaren Linien  eine  Stelle  unbedeckt  bleiben  sollte.    Es  scheint 
mir  in  dieser  Erscheinung  vielmehr  ein  Beweis  für  die  Theorie 
der  transversal  polaren  Linien  zu  liegen ;  denn  wenn  man  zwei 
Magnetstäbe  mit  ihren  freundschaftlichen  Polen  neben  einander 
legt,  und  auf  ihre  Vereinigungslinie  Eisenfeilicht  streuet,  sie 
dann  0>5  bis^l  Lin.  von  einander  entfernt,  so  bietet  das  Eisen- 
feilicht gerade  solche  streifige  Gestalten  dar ,  als  ein  stark  ma- 
gnetischer Leitungsdraht  sie  zeigt.  Es  wäre  allerdings  der  Mühe 
Werth,  mit  Hülfe  der  riesenmäfsig  grofsen  Apparate,  welche 
manchen  Instituten  zu  Gebote  stehen,  diese  Versuche  in  einem 
gröfseren  Mafsstabe  zu  wiederholen ,  weil  hierdurch  vielleicht 
die  endliche  Entscheidung  der  Streitfrage  herbeigeführt  werden 
könnte.  Ich  selbst  habe  zu  diesem  Ende  eine  Glasröhre  von  1  Z. 
Durchmesser  mit  Stanniol  so  überklebt,  dafs  die  Enden  dessel- 
ben etwas  mehr  als  einen  Zoll  über  die  Enden  der  Glasröhre 
hinausragten.    In  die  Glasröhre  waren  an  beiden  Seiten  dutxh-. 
bohrte  Körke  gesteckt,  in  diese  die  Enden  von  zwei  1,5  Lin.  . 
im  Durchmesser  haltenden  Messingdrähten,  um  welche  die  Ran- 

1   Pfiff  :  der  Elektromagoetimui,  u.  a.  w.  p.  278, 
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der  des  Stanniols  heraingelegt ,  mit  einem  schmalen  Streifen 
Stanniol  umwunden ,  und  so  auf  den  Drähten  festgelöthet  wur- 
den. Altein  der  oberi  (II.  A.  6.)  beschriebene  Apparat  war  zu 
schwach,  oder  vielmehr  die  Bedingungen  waren  zu  ungünstig, 
als  dafs  er  die  Anziehung  des  Ebenfeilicht  auf  der  Oberfläche 
dieses  hohlen  Metallcylinders  bewirkt  haben  sollte,  obgleich  ich 
nicht  zweifle,  dafs  bei  Singer  s  und  andern  ähnlichen  Batte- 
rieen  noch  gröfsere  Cylinder  angewandt  werden  könnten. 

Inzwischen  reicht  diese,  in  so  mancher  Hinsicht  empfeh- 
lenswerthe  Hypothese  nicht  hin ,  um  die  wichtigsten  elektro- 
magnetischen Phänomene  zu  erklären ,  und  zwar  stehen  ihr  fol- 
gende Argumente  entgegen.  v 

1.  Sie  läfst  das  ursprüngliche  elektromagnetische  Haupt- 
phänomen unerklärt.  Hält  man  einen  künstlichen  Transver-  . 
salmagnet  Über  eine  Declinationsnadel  ,  beider  Axen  in  einer 
verticalen  Ehene  liegend,  so  ist  allerdings  die  östliche  oder  west- 
liche Abweichung  der  Nadel  derjenigen  völlig  gleich,  wekhe 
sie  unter  dem  galvanischen  Verbindungsdrahte  zeigt,  hält  man 
ihn  aber,  ohne  Umdrehung  um  seine  Axe  unter  die  Nadel ,  so 
ist  die  Abweichung  derselben  mit  der  vorigen  identisch,  anstatt 
ihr  entgegengesetzt  zu  seyn ,  wie  beim  elektrischen  Leiter.  Es 
folgt  dieses  so  ziemlich  noth wendig  aus  der  Erzeugung  des  Trans- 
versalmagnetes durch  die  Einwirkung  der  unteren  Seite  eines 
elektrischen  Leiters,  welcher  über  ihm  hingeführt  ist,  wonach 
er  also  nur  die  Wirkung  dieser  einen  Seite  erhalten  kann.  Auf 
gleiche  Weise  wirkt  der  Transversalmagnet  Östlich  oder  west- 
lich von  der  Nadel ,  mit  dieser  in  einer  horizontalen  Ebene  ge- 
halten ,  nur  anziehend  auf  den  einen  und  zugleich  abstofsend 
auf  den  andern  Pol  der  Declinationsnadel,  ist  dagegen  indiffe- 
rent gegen  die  Inclinationsnadel,  statt  dafs  der  galvanische  Ver-  » 
bindungsdraht  vielmehr  indifferent  gegen  jeneist,  diese  dage- 
gen in  einer  verticalen  Ebene  bewegt.  Hierbei  wird  jedoch 
vorausgesetzt,  dafs  der  künstliche  Transversalmagnet  keine  Dre- 
hung um  seine  Axe  erhält,  sondern  diejenige  Lage  behält,  in 
welcher  er  über  der  Declinationsnadel  gehalten  eine  Abwei- 
chnng  derselben  bewirkte. 

2.  Auch  das  Umlaufen  des  Poles  um  den  lothrechten  gal- 
vanischen Leiter  ist  aus  dieser  Hypothese  nicht  erklärlich.  Wie 
man  sich  nämlich  die  Lage  der  beiden  polaren  Linien  am  ver- 
ticalen Leiter  auch  denken  mag,  so  mufs  nothwendig  die  in 
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einer  horizontalen  Ebene  um  ihn  bewegliche  Nadel  zweiMaxima 
und  zwei  Nullpuncte  der  sie  bewegenden  Kr.ift  finden ,  erstere 
da,  wo  ihre  verlängerte  Axe  auf  die  Ebene  beider  Linien  senk- 
recht gerichtet  ist,  letztere  da,  wo  sie  mit  derselben  zusam- 
menfallt.   Riicksichtlich  der  ersteren  mufs  die  Abweichung  der 
genäherten  Magnetnadelspitze  auf  beiden  Seiten  des  elektrischen 
Leiters  entgegengesetzt  seyn ,  was  der  Erfahrung  widerstreitet; 
in  Beziehung  auf  die  Indillerenzpuncte  konnte  man  allerdings 
sagen ,    dals  diese  geometrischen  Puncto  in  der  Wirklichkeit 
durch  die  physische  Nadelspitze  nicht  eingenommen  werden 
konnten.    Allein  es  wäre  doch  in  der  TJiat  auffallend,  wenn 
dieselben  bei  allen  zahlreichen  Versuchen  niemals  zum  Vor- 
schein gekommen  seyn  sollten ,  und  auf  allen  Fall  bliebe  die 
uberall  im  ganzen  Umfange  des  lothrechten  Leiters  ganz  glei- 
che Ablenkung  der  Nadelspitze  durchaus  unerklärlich. 

3»  Das  Verhalten  zweier  elektromagnetischer  Leitungs- 
drähte gegen  einander  stimmt  mit  der  Annahme  des  bipolaren 
Transversalmagnetismus  nicht  überein.  Wenn  nämlich  zwei 
solche  Drähte  bei  gleichgerichteter  Strömung  über  einander  lie- 
gen ,  so  müfsten  sie  sich  in  vertikaler  Richtung  abstofsen ,  statt 
dafs  sie  in  parallelen  horizontalen  Ebenen  sich  einander  zu  nä- 
hern suchen  und  dann  in  verticalet  Richtung  angezogen  wer- 
den. Bei  ungleicher  Richtung  der  Strömungen  müfsten  sie  sich 
dagegen  in  veriicaler  Richtung  anziehen ,  statt  dafs  sie  in  die- 
ser abgestoßen  werden,  und  sich  in  parallelen  horizontalen 
Ebenen  von  einander  zu  entfernen  streben.  Für  die  horizon- 
tale Lage  beider  neben  einander  stimmt  die  Hypothese  mehr 
mit  der  Erfahrung  überein» 

4*  Genau  genommen  läfst  diese  Hypothese  das  Verhalten 
der  spiralförmig  gewundenen  Scheibe  unerklärte  Wäre  näm- 
lich jeder  Draht  ein  bipolarer  Transversalmagnet,  so  müfste  . 
diese  Scheibe  einen  bipolaren  Cylinder  von  nordlichem  und  süd- 
lichem Magnetismus  bilden ,  dessen  Stärke  an  jeder  Stelle  eines 
Querschnittes  desselben  völlig  gleich  wäre ,  statt  dafs  die  Mitte 
beider  Seiten  die  gröfste  Intensität  der  magnetischen  Kraft  zeigt. 

5.  Endlich  beantwortet  diese  Hypothese  auch  die  Frage 
nicht  genügend  und  mindestens  nicht  direct,  warum  der  elek- 
trische Leitungsdraht  blefo  über  oder  unter  den  schraubenför- 
mig gewundenen  Stahldrahten  hingeführt  diese  letzteren  bipo-j 
lar  magnetisch  macht,  und  nicht  auch  dann,  wenn  er  mitten 
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durch  die  Axe  eines  solchen  Cylinders  geleitet  wird-,  welches, 
so  viel  ich  weifs,  noch  niemanden  gelungen  ist.     Ich  selbst 
habe,  aulser  manchen  Versuchen  mit  enteren  Windungen,  eine 
Glasrühre  von  einem  Zoll  im  Durchmesser  mit  Stahldraht  um- 
wunden, vermittelst  zweier  durchbohrter  Korke  in  den  landen 
derselben  eine  engere  Glasröhre  in  dieselbe  geschoben,  und  in 
dieser  einen  Kupferdraht  in  der  Axe  der  ersteren  ausgespannt, 
durch  welche  5  Batteriefunken  geleitet  wurden,«  deren  jeder 
einen  1,5  F,   langen  stählernen  Ciavierdraht  von  No.  12  zu 
schmelzen  vermochte,  ohne  dafs  dadurch  Magnetismus  im  Stahl  - 
drahte  erzeugt  wurde.   Wäre  aber  der  elektrische  Leitungsdraht 
selbst  ein  Transversal  magn  et,  so  müfste  er  auf  diese  Weise  eben 
so  gut  Transversalmagnetismus  erzeugen,  als  wenn  er  über  oder 
unter  den  Stahldrahtwindungen  hingeführt  wird,  und  eigentlich 
noch  wohl  stärker, 

2*    Theorie   des  tetrapolaren  Transversal- 
magnetismus. * 

Beiizelius*  aulserte  zuerst  beiläufig,  der  elektrische  Strom 
scheine  ihm  in  einem  schmalen  Streifen-Stanniol  an  jeder  Seite 
desselben  zwei  über  einander  liegende  ungleiche  magnetische 
Pole  zu  erzeugen,  und  auch  H.  Davy*  hegte  anfänglich  diese 
Meinung.  Nicht  sowohl  hierdurch  bewogen,  als  vielmehr  durch 
die  Beobachtung  des  oben  (HI.  C.  2.)  beschriebenen  bewegli- 
chen Apparates ,  bei  welchem  unter  andern  der  lothrecht  herab- 
gehende elektrische  Leiter  durch  einen,  in  einer  horizontalen 
Ebene  von  der  einen  Sehe  genäherten  Magnetpol  augezogen, 
von  der  andern  abgestofsen  wird ,  und  wobei  die  gegenüberste- 
hende Seite  des  elektrischen  Leiters  sich  gerade  entgegengesetzt 
vernäh,  wurde  v.  Althaus3  veranlafst,  in  die  Peripherie  des 
elektromagnetischen  Leiters  vier  polare  Puncte  zu  setzen ,  und 
zwar  zwei  nordpolare  einander  diametral  gegenüber  dahin ,  wo 
der  Draht  Abstofsung  gegen  den  Nordpol  des  Magnetes  zeigte, 
und  zwei  sfidpolare  gleichfalls  einander  diametral  gegenüber  da- 
hin, wo  der  Südpol  zurückgestoßen  wurde.    Von  Althaus, 

» 

1  Ann.  Ghim.  Phys.  XVI.  117.    Scbweigg.  XXXI.  100. 

2  Journ.  de  Phy».  XCIV.  77.    Vcrgl.  O.  LXXI.  235. 

3  Versuche  über  den  Elektroniaguetisram  u.  »,  w.  Heidelberg, 
1821.  8. 
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in  der  Kunst  des  Experiraentirens  durch  seine  Bekanntschaft  mit 
dem  zu  frühe  verstorbenen  Boeckmanv  trefflich  geübt,  erklärte 
aus  dieser  Hypothese  sehr  scharfsinnig  die  Einwirkung  des  elek- 
trischen Leiters  auf  die  Magnetnadel,  die  Wirkung  der  Spiral— 
Scheiben,  der  schraubenförmig  gewundenen  Drähte,  die  Be- 
wegungen eines  gebogenen  frei  schwebenden  Leitungsdrahtes 
durch  einen  genäherten  Magnet,  insbesondere  aber  die  damals 
eben  bekannt  gewordene  Erscheinung  der  Anziehung  zweier 
beweglicher  elektrischer  Leiter  durch  einander  bei  ßleichüerich— 
teter  Strömung ,  und  der  Abstofsung  bei  entgegengesetzter.  Es 
mufste  nothwendig  auffallen,  dafs  dieses  Phänomen ,  dessen  Er- 
klärung damals  Ampeke  wegen  des  darin  liegenden  Widerspru- 
ches gegen  die  bekannten  elektrischen  Gesetze  so  sehr  beschäf- 
pj„  tigte ,  aus  der  Hypothese  der  tetrapolaren  magnetischen  Linien 
1*5.  unmittelbar  und  nothwendig  folge ,  wie  schon  der  Augenschein 
lehrt ,  wenn  man  nur  die  Durchschnitte  von  zwei  solchen  Lei- 
tern a  und  b  über  einander  zeichnet. 

Als  ich  selbst  diese  Theorie  genau  und  sorgfältig  prüfte, 
war  es  mir  autfallend ,  dafs  sich  nirgend  am  Umfange  des  elek-^ 
tromagnetischen  Leiters  eine  Anziehung  und  Abstolsung  der  bei- 
den Pole  auch  der  feinsten  Nadeln  mit  Sicherheit  zeigen  wollte, 
obgleich  zuweilen  ein  Festhängen  der  Magnetnadelspitze  an  eini- 
gen Stellen  desselben  zum  Vorschein  zu  kommen  schien.  Aus 
diesem  Grunde  glaubte  ich  diese  Hypothese  verlassen  zu  müs- 
sen ,  als  ich  das  oben  erwähnte  Gesetz  auffand,  wodurch  aller- 
dings eine  Hauptschwierigkeit  gehoben  wurde ,  indem  hieraus 
hervorging,   warum  keine  einzige  der  polaren  Linien,  ihres 
wirklichen  Daseyns  ungeachtet,  durch  die  Spitze  einer  Magnet- 
nadel sichtbar  werden  konnte.  »Hiernach  suchte  ich  also  die 
elektromagnetischen  Erscheinungen  dadurch  zu  erklären ,  dafs 
PI   ich  annahm ,  jeder  elektromagnetische  Leiter  sey  ein  tetrapo-^ 
larer  Transversalmagnet,  dessen  Querschnitt  a  einen  Kreis  mit 
vier  Polen  bilde ,  und  zwar ,  bei  einer  elektrischen  Strömung 
von  N.  nach  S.,  unten  östlich  und  oben  westlich  einen  Nordpol, 
unten  westlich  und  oben  östlich  einen  Südpol1.    Diese  Hypo- 
these empfiehlt  sich  hauptsächlich  dadurch,  dafs  sie  das  entge- 


1  C,  LXX.  141.  LXXIf.  SO.  In  den  dortigen  Fignren  findet 
sich  eine  Verwechslnng  der  elektrischen  Strömung,  wie  Pri.Fr  richtig 
erinnert.   S.  der  Elcktrom.  8.  266. 
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gengesetzte  Verhalten  der  Magnetnadel  über  und  unter,  des- 
gleichen zu  beiden  Seiten  des  elektrischen  Leiters ,  so  wie  auch 
die  wechselseitigen  Einwirkungen  zweier  solcher  elektromagne- 
tischer Drähte  auf  einander  recht  gut  darstellt,  endlich  auch  bei 
der  Annahme  von  zwei  entgegengesetzten  elektrischen  Strömun- 
gen einer  jeden  derselben  ähnliche,  aber  entgegengesetzte  Wir- 
kungen rücksichtlich  der  Hervorrufung  des  Magnetismus  bei- 
legt ;  allein  vor  einer  genauen  Prüfung  besteht  auch  diese  nicht. 

Einige  Gelehrte,  namentlich  Raschio1,  Xkies2,  Gil- 
bert3^, a.  haben  gleich  anfangs  Einwendungen  gegen  dieselbe 
gemacht,  deren  einige  sich  zwar  beseitigen  lassen,  z.  B.  dafs 
man  vermittelst  einer  Zusammensetzung  von  vier  Stahlmagneten 
den  Querschnitt  eines  elektromagnetischen  Drahtes  nicht  künst- 
lich nachbilden  kann  (wobei  aber  die  Pole  nicht  vom  Mittel- 
puncte  ausgehen),  ferner  dafs  Eisen feiii cht  sich  im  ganzen  Um- 
fange des  elektrischen  Leiters  anlegt  (wovon  die  Nothwendig- 
keit  übrigens,  schon  oben  bei  der  Prüfung  des  bipolaren  Trans- 
versalmagnetismus nachgewiesen  ist) ,  endlich  dafs  die  stets  sich 
gleich  bleibenden  Abweichungen  der  Magnetnadel  noch  in  so 
grofsen  Entfernungen  vom  lothrechten  elektromagnetischen  Lei- 
ter statt  finden  (indefs  mufs  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller 
vier  polaren  Linien  sich  eben  so  weit  hin  erstrecken,  als  die 
magnetische  Kraft  überhaupt  reicht,  wonach  also  die  einmal 
statt  findende  Wirkung  in  jeder  Entfernung  der  jlrt  nach  die 
nämliche  bleibt,  bis  sie  abnehmend  überhaupt  verschwindet). 
Folgende  Argumente  scheinen  mir  aber  nicht  fuglich  einer  Be- 
seitigung fähig  zu  seyn. 

1.  Die  Theorie  ist  in  einem  Hauptpuncte  unvollständig. 
Zugegeben  nämlich,  dafs  das  Umlaufen  eines  Magnetpoles  um 
den  ganzen  Umfang  des  elektrischen  Leiters,  selbst  auch  mit 
gleicher  Stärke,  durch  Benutzung  des  oben  angegebenen  Ge- 
setzes  erklärt  werden  könnte,  so  ist  kein  genügender  Grund 
beigebracht,  warum  diese  Bewegung  stets  nur  nach  einer  Rich- 
tung erfolgt,  indem  sie  eben  so  gut  auch  nach  der  entgegenge- 
setzten erfolgen  kann.  Um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  darL 
man  nur  die  Nadel  in  die  Richtung  der  zwei  gleichen  Pole  brin- 


1  G.  LXXI.  59. 

2  JEbeud.  p.  58. 

3  Ebend.  p.  64, 


632  Elektromagnetismus. 

gen ,  wobei  sich  bald  ergiebt ,  daCs  sie  dann  eben  so  gut  nach 
der  einen  als  nach  der  andern  Seite  abweichen  könnte.  Es  Heise 
sich  zwar  diesem  Argumente  mit  einer  nicht  schwierigen  Vor- 
aussetzung begegnen,  allein  man  inuls  nicht  stets  zu  neuen  Hy- 
esen  seine  Zuflucht  nehmen ,  um  die  alten  zu  retten. 

2.  Seedeck's  und  Davy's  oben  (III.  B.  50  angegebene 
Versuche  über  die  Magnetisirung  der  Stahlnadelp  um  die  ganze 
Oberfläche  des  elektromagnetischen  Leitungsdrahtes  so,  dais 
der  Nordpol  und  Südpol  derselben  stets  nach  einer  Seite  hin 
liegt,  stehen  mit  dieser  Hypothese  im  Widerspruche1. 

3.  '  Die  Wirkungen  der  schrauben  -  und  Spiral  -  förmigen 
Windungen,  so  bestimmt,  mindestens  die  ersteren,  aus  der 
Hypothese  des  bipolaren  Transversalmagnerismus  folgen ,  sind 
mit  der  Theorie  des  tetrapolaren  Transversalmagnetismus  ent- 
weder völlig  unverträglich ,  oder  auf  allen  Fall  nicht  gut  ver- 
einbar. Zwar  hat  vom  Althaus  versucht,  diese  Erscheinung 
zu  erklären,  indem  er  annimmt,  dafs  bei  einem  schraubenfor- 

SLmig  umschlungenen  Cylinder  ab  die  nordpolaren  Magnetismen 
«,  a,  a . . . .  a',  cc',  a  . . .  sich  nach  a  hin  unten  vereinigen,  wodurch 
dann  ein  Nordpol  in  der  Richtung  aß  entstehen  müsse,  nach 
Aufsen  aber  zerstreuen;  dals  dagegen  die  südpolaren  Magnetis- 
men ß,ß,ß,  ßfjßfyßf,.,..  sioh  nach  der  entgegengesetzten 

Seite  nach  b  hin  vereinigen,  wodurch  dann  in  ß  ein  Südpol 
entstände ,  nach  Aufsen  aber  (auch  diese  sich  zerstreuen.  Hier- 
nach mülste  dann  von  b  aus  nach  Aufsen  sich  nordpolarer ,  und 
von  a  aus  gleichfalls  nach  Aufsen  südpolarer  Magnetismus  zei- 
gen, welchen  von  Althaus  auch  wahrgenommen  haben  will, 
obgleich  dieses  weder  mit  meinen  eigenen  Beobachtungen,  noch 
auch  namentlich  mit  denen  von  G.  G.  Schmidt  3  übereinstimmt. 

4»  Auch  nach  dieser  Hypothese  ist  nicht  erklärlich,  warum 
ein  mitten  durch  ein  Stahldrahtgewiiyle  gehender  elektrischer 
Flaschenschlag  keinen  Magnetismus  erzeugt,  indem  hierdurch 
nothwendig  auf  gleiche  Weise  ein  tetrapolarer  Magnet  entstehen 
tnüfste ,  als  nach  der  Schmidt'schen  Theorie  ein  bipolarer. 

5»  Endlich  konnte  man  der  Theorie  noch  einen  Mangel  aii 
innerer  Bündigkeit  entgegensetzen,  indem  die  durch  sie  erklär- 
ten elektromagnetischen  Erscheinungen  eben  so  gut  auch  dann 


X  Vergl.  Pfaff;  der  Elektroma£Q«ti?mw,  S%  ^67, 
2  U.  LXXJl,  3, 


Digitized  by  Google 


PrechLl'a  Theorie.  Ü33 

» 

folgen,  wenn  man  6, 8 ... .  überhaupt  2  n  polare  Linien  am  elek- 
tromagnetischen Leiter  annimmt. 

8.    Prechtl's  Theorie. 

Da  es  liier  nicht  darauf  ankommt,   die  Vorstellungen 
Pheciitl's  von  dem  Wesen  des  Magnetismus  und  der  Elektri- 
cität  überhaupt  zu  erörtern,  und  die  Meinung  desselben  von 
der  Identität  beider  ohnehin  oben  im  Wesentlichen  schon  ge- 
prüft ist,  hier  dagegen  zunächst  nur  diejenige  Theorie  zur  Un- 
tersuchung kommen  kann  ,  woraus  derselbe  die  Wirkungen  des 
elektromagnetischen  Leiters  erklärt ,  so  lafst  sich  dieses  aus  sei- 
nen Abhandlungen1  hierüber  mit  wenigen  Worten  heraushe- 
ben.    Jeder  elektromagnetische  Leiter  ist  nach  ihm  ein  Trans- 
versal raagnet ,  dessen  polare  Linien  der  Zahl  seiner  Seiten  cor- 
respondiren.    Ueber  den  Fall,    dafs  dieser  Leiter  aus  einem 
-dreiseitigen  Prisma  bestände,   finde  ich  nichts  besonders  er- 
wähnt, die  übrigen  Formen  aber,  deren  Querschnitte  reguläre 
Figuren  bilden,   sind  säramtUch  berücksichtigt.    Ist  demnach 
der  Leiter  der  Elektricität  ein  viereckiger  Stab ,  so  drückt  die 
Zeichnung  eines  Querschnittes  desselben  sowohl  die  Loge  der  \$ 
polaren  Linien  als  auch  die  Richtung  der  Magnetnadel  um  den-r 
selben  aus*.    Ehen  dieses  ist  der  Fall  für  ein  sechsseitiges  Pris~i3L 
ma,  bei  welchem  also  die  magnetischen  Richtungen  je  zweier 
an  einander  liegender  Seiten  entgegengesetzt  seyn  sollen.  Min<r 
der  nicht  gilt  dieses  für  Vielecke  von  gleicher  Seitenzahl;  ist 
aber  die  letztere  ungleich,  so  stellt  sich  in  der  Magnetfsirung 
die  Gleichheit  dadurch  her,  dafs  zwei  an  einander  liegende  Seif 
ten  sich  in  der  nämlichen  Richtung  magnetisiren,   denn  die 
Gleichheit  der  Seiten  hat  hier  keinen  Einflufs.    Nimmt  man  zum 
Schliefsungsdrahte  z.  B,  ein  zwölfseitiges  Prisma  von  \mendr- 
lich  kleinem  Durchmesser,  oder  was  dasselbe  ist,  ein  Prisma 
von  endlichem  Durchmesser  und  unendlich  vielen  Seitenüä-^. 
chen,  d,  h.  einen  Cvlipder,  so  liegen  hier  die  einzelnen  Polaris  15^! 
täten  sehr  nahe  an  einander,  und  es  vereinigt  sich  also  auf  eine 
•  Alagnetnadel  von  endlicher  Länge  die  Gesammtwirkung  aller 
der  Polaritäten,  welche  über  dem  Durchmesser  desjenigen  Quer-* 


Fi«. 


1  O.  LXVII.  239.  LXVHT.  187.203.  Schweigg.  Jonrn.  XXXVI.  899. 

2  Dafs  die  letalere  unrichtig  sey ,  ehcn  wie  hei  der  näehstful- 
geudeu  Figur,  möge  hier  uur  beiläufig  bemerkt  werden. 
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Schnittes,  mit  dem  die  Magnetnadel  parallel  steht,  befindlich 
sind.  Nur  auf  eine  unendlich  kleine  Magnetnadel  würde  die 
Elementarwirkung,  wie  beim  Vielecke  erfolgen. 

• 

Bei  einem  Schliefsungsdrahte ,  der  ein  Cylinder  oder  ein 
viereckiges  Prisma  ist,  dessen  Durchmesser  gegen  die  Länge 
der  Nadel,  auf  Welche  erwirkt,  verschwindet,  gehen  also  die 
magnetischen  Polaritäten  scheinbar  nach  einer  und  derselben 
Richtung,  —  scheinbar  deswegen,  weil  diese  Wirkung  nicht 
die  den  einzelnen  Seiten  eines  Vielecks  zukommende,  sondern 
die  Gesammt  -  Wirkung  derselben  ist. 

Gegen  diese  Theorie  scheint  mir  einzuwenden,  dafs  sie 
unklar  und  in  sich  selbst  nicht  consequent  ist.  Entweder  sind 
nämlich  die  Richtungen  der  Magnetismen  bei  den  versehiedenge- 
stalteten  Leitern  in  der  Wirklichkeit  genau  so ,  wie  sie  in  den 
Zeichnungen  ausgedrückt  sind ,  so  widerspricht  dieses  der  Er- 
fahrung, indem  bekanntlich  die  Magnetnadel  sich  um  runde  und 
vierseitige  Leiter ,  »deren  Durchmesser  gegen  den  ihrigen  kei- 
neswegs verschwindend  sind,  ganz  auf  gleiche  Weise  bewegt. 

*  Soll  aber  die  Darstellung  der  Wirkungen  vier  -  und  vielseitiger 
Leiter  blofs  von  solchen  gelten  ,  deren  Durchmesser  verschwin- 
dend sind ,  so  mufs  nachgewiesen  werden ,  auf  welche  Weise 
ans  diesen  diejenigen  mit  mefsbarem  Durchmesser  entstehen,  um 
welche  die  Nadelspitze  sich  im  Kreise  bewegt.    In  dein  Qner- 

I.  schnitte  des  runden  Leiters  sind  zwar,  um  dieses  Phänomen  zu 
erklären,  die  Richtungen  der  Magnetismen  alle  nach  einer  Seite 
hin  gezeichnet ,  es  ist  aber  nicht  nachgewiesen ,  warum  die  da- 
zwischen liegenden,  diesen  entgegengesetzten,  fehlen.  Will  man 
hierauf  erwiedern ,  dafs  sie  einander  zu  nahe  liegen  ,  so  bleibt 
die  Frage  unbeantwortet ,  warum  die  andern ,  gleichfaHs  entge- 
gengesetzten,  Pole  weiter  von  einander  abstehen.  Ist  endlich 
die  Zahl  der  ungleichnamigen  Pole  wirklich  unendlich,  so  fal- 
len sie  überall  zusammen ,  müssen  sich  neutralisiren ,  und  es  ist 
gar  kein  Effect  möglich.  , 

So  lange  diese,  das  Ganze  treffenden  Einwürfe  nicht  be- 
seitigt sind,  scheint  es  mir  überflüssig,  die  Theorie  an  einzel- 
nen Erscheinungen  zu  prüfen.  Päechtl  hat  zwar  zu  zeigen 
gesucht ,  in  wie  fern  aus  der  Lage  der  ungleichnamigen  Pole  in 
den  Transversalmagneten  das  Umlaufen  der  Nadelspitze  uin  den 


■ 
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galvanischen  Leiter  folge1,  allein  hierdurch  werden  die  eben 
nachgewiesenen  Gegengründe  keineswegs  beseitigt,  und  zu- 
nächst trifft  jede  Hypothese  dieser  Art  der  Einwurf,  dafs  sie 
keinen  nothwendigen  Grund  nachzuweisen  vermag ,  warum  das 
"Umkreisen  stets  nur  nach  ein  und  derselben  Seite  hin  statt 
findet 

4.   Seebeck's  Theorie. 

Seebeck  hat  in  seiner  mehrmals  erwähnten  Abhandlung3 
die  Lehre  vom  Elektromagnetismus  gleich  nach  der  Auffindung 
des  ersten  Hauptphänomen's  durch  eine  grofse  Zahl  mannigfal- 
tig abgeänderter,  und  sehr  genauer  Versuche  fast  zu  demjenigen 
Grazie  der  Ausbildung  befördert,  welchen  sie  bis  jetzt  überhaupt 
erhalten  hat,  und  dabei  zugleich  eine  Theorie  derselben  aufge- 
stellt, welcher  er  auch  nachher  treu  geblieben  zu  seyn  scheint. 
Hiernach  „giebt  es  am  ganzen  schliefsenden  Drahte  nirgend  feste 
Pole  oder  einzelne  Stellen ,  an  welchen  entweder  positiver  oder 
negativer  Magnetismus  im  Uebermafse  vorhanden  wäre,  nirgend 
einen  feststehenden  magnetischen  Kern.  Ein  polarer  magnetischer 
Gegensatz  zweier  entgegengesetzter  Puncto  am  Schliefsungs- ' 
drahte,  oder  in  dessen  Atmdsphäre  ist  also  nur  dadurch  begrün- 
det ,  dals  die  Richtung  des  durch  die  Action  der  Säule  erregten 
Magnetismus  entgegengesetzt ,  und  M.  nach  der  einen ,  — 
M  nach  der  andern  Seite  gerichtet  ist.  Jeder  Punct  in  der  cy- 
lindrischen  magnetischen  Atmosphäre ,  welche  den  Stab  erfüllt 
und  umgiebt,  ist  nordpolar  und  südpolar  zugleich,  nach  der 
einen  Seite  zu  nordpolar,  nach  der  andern  südpolar,  so  dafs 
also  auch  alle ,  von  der  Axe  des  Stabes  ausgehende  Radien  in 
der  senkrecht  auf  den  Längendurchmesser  des  schliessenden 
Drahtes  stehenden  Ebene,  nach  der  einen  Seite  zu  als  nordpo- 
lar,  nach  der  andern  als  sudpolar  anzusehen  sind,  und  zwar 
in  gleichmäfsig  wechselnder  Folge ,  indem  der  nordpolare  Ma- 
gnetismus des  einen  Radius  dem  südpolaren  des  andern  zu- 
gekehrt ist." 

Die  hier  in  ihren  wesentlichen  Theilen  mit  den  eigenen 
Worten  des  berühmten  Gelehrten  wiedergegebene  Theorie  ist 
durchaus  klar  und  bestimmt.    Weit  weniger  scheint  mir  dieses 


1  Kästner**  Archir  II.  155. 

2  Berlin.  Dertksch.  1820—21.   &  885  ff. 
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bei  denjenigen  weiteren  Aeufserungen  der  Fall  zu  seyn,  worin 
derselbe  den  Unterschied  zwischen  einem  Stahl  magnete  und 
dem  elektromagnetischen  Drahte  zu  erläutern ,  und  die  Verthei- 
Iung  des  Magnetismus  im  Stahle  nebst  der  hieraus  folgenden 
Wirkungsart  der  Stahliuagnete  aufzuklären  sucht.  Das  Letztore 
gehört  an  sich  nicht  hierher,  die  Haupläu Gerling  über  dos  Er— 
stere  aber  theile  ich  gleichfalls  um  so  lieber  mit  S^ebkck's  ei- 
genen Worten  mit,  weil  sie  mir  selbst  nicht  völlig  deutlich  ge- 
worden ist,  übrigens  aber  in  der  Hauptsache  nichts  abzuändern 
scheint.  „Der  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahle  unterscheidet 
»ich  also  darin  vom  Magnetismus  iu  der  Galvanischen  Kette, 
dais  di«  den  diametral  einander  gegenüberliegenden  Puncten  d*s 
Stahlmagnetes  zugehörenden  inneren  Theile  der  magnetischen 
Atmosphäre  in  einander  greifen ,  und  in  dem  Metalle  so  innig 
verbunden  sind,  daß»  sie  auf  keine  Weise  von  einander  getrennt 
werden  können,  indem  die  Axe  der  ganzen,  den  Stab  erfüllen- 
den und  umgebenden  magnetischen  Atmosphäre,  als  ein  mitten 
zwischen  den  Polen  an  der  Oberfläche  des  massiven  cylindri- 
achen  Magnetstabes  liegender  Kreis  angenommen  werden  mufs. 
In  der  galvanischen  Kette  dagegen  können  nicht  nur  die  einan- 
der diametral  gegenüber  liegenden  Theile  der  einfachen  magne- 
tischen Atmosphäre  der  Leiten  bis  zu  jedem  beliebigen  Abstände 
von  einander  entfernt  werden ,  wodurch  sie  um  so  vollkomme- 
ner in  dieser,  vor  der  Entdeckung  Q  KU  stf.  n's  gänzlich  unbe- 
kannten, einfachen  Form  hervortreten,  sondern  es  wird  sogar 
aller  Magnetismus  der  Galvanischen  Kette  aufgehoben,  wenn 
'  die  einander  diametral  entgegengesetzten  Theile  der  magneti- 
schen Atmosphäre  bei  völliger  Berührung  der  Metalle  auf  glei- 
che Art  in  einander  greifen,  als  in  den  Stahlmagneten. 44 

Verstehe  ich  die  Ausdrucke  recht,  so  sind  die  entgegen- 
gesetzten Magnetismen  im  Stahle  durch  einander  gebunden ,  so 
dafs  die  Polarität  nur  an  den  Enden  der  Stäbe  in  grttfster  Starke 
hervortritt  und  in  der  JVIitte  bis  zur  Indifferenz  verschwindett 
statt  dafs  dieselben  am  elektromagnetischen  Leiter  an  allen  Punc- 
ten zum  Vorschein  kommen,  dann  aber  verschwinden  und  zur 
Bildung  eines  gleichfalls  bipolaren  Magnetes  sich  vereinigen, 
wenn  die  Drähte  mit  einander  in  Berührung  kommen, 

Dafs  auch  diese  Theprie  den  Anforderungen  an  eine  solche 
nicht  genüge,  lälst  sich  bald  zeigen,  indem  sie  in  sich  entwe- 
der unmöglich  oder  unbestimmt  ist,  und  bei  erhaltener  Bestim- 
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murig  die  Erscheinungen  selbst  gar  nicht  erklärt.  Nach  den 
Ausdrücken  Sekbeck's  ist  die  den  elektromagnetischen  Cylinder 
bildende  Zahl  der  Radien  mit  entgegenstehenden  Mognetismen 
an  ihren  Seiten  unendlich.  Wäre  dieses  im  strengsten  Sinne 
der  Fall,  so  wurde  gar  keine  Wirkung  möglich  seyn,  indem 
jeder  Punct  in  einer  auf  den  Schliefsungsdraht  senkrechten 
Ebene  zugleich  nordpolarisch  und  südpolarisch  seyn  müfste, 
deren  Wirkungen  auf  die  Spitze  einer  Magnetnadel  von  mefs- 
bar  räumlichem  Inhalte  sich  um  so  sicherer  aufheben  würden, 
als  der  Thesis  nach  auf  jeden  raumlichen  Punct  in  der  Spitze 
der  Magnetnadel  eine  unendliche  Menge  nordpolarer  und  süd-t 
polarer  Puncte  im  magnetischen  Cylinder  um  den  Leitungsdraht 
einwirken  miifsten.  Wir  wollen  indels  annehmen,  die  Zahl  der 
nord  -  Und  süd  -  polaren  Puncte  sey  eine  unendliche ,  so  giebt 
es  im  Umfange  de«  elektrischen  Leiters  für  eine  mit  ihrer  Axe 
lothrecht  auf  die  Axe  des  Leiters  gerichtete  Magnetnadel  so 
viele  Puncte ,  in  Welchen  dieselbe  auf  einen  gleichnamigen  Pol 
senkrecht  gerichtet  ist,  dessen  seitwärts  bewegende  Kraft  also 
verschwindet >  zugleich  aber  sich  ih  gleichem  Abstände  von 
zwei  ungleichnamigen  Polen  befindet,  deren  Wirkungen  sich 
sonach  gleichfalls  aufheben ,  als  wie  viele  Paare  von  Polen  den 
Leiter  umgeben.  Obgleich  daher  mit  der  Zahl  der  Paare  die- 
ser Pole  die  Menge  der  Lagen  wächst,  in  denen  die  Nadel- 
spitze zwischen  zwei  ungleichen  Polen  befindlich  nach  den  Ge- 
setzen der  magnetischen  Wirksamkeit  eine  Abweichung  erhalt 
ten  mufs ,  so  wächst  hiermit  auch  zugleich  die  Zahl  der  IndiftV» 
renzpunete ,  Und  man  kommt  also  mit  zwei  polaren  Linien  oder 
mit  vieren  eben  so  weit,  als  mit  einer  beliebigen  endlichen 
Zahl  Paare  ungleichnamig  magnetischer  Puncte,  indem  auch 
bei  diesen  endlich  die  Richtung  des  Umlaufe ns  der  Nadelspitze 
um  den  elektrischen  Leiter  unbestimmt  bleibt»  Es  finden  somit 
gegen  diese  Theorie  die  nämlichen  Einwendungen  statt,  welche 
mich  bewogen  haben,  die  von  inir  selbst  früher  vertheidigte 
Theorie  aufzugeben. 

5.   Pohl's  Theorie  der  Cireularpolarilät 

G.  F.  Pohl  suchte  anfangs1  die  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen am  Schliefsungsdrahte  der  Volta'schen  Säule  da- 

 - 

1   Cr.  LXIX.  19U 
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durch  zu  erklären,  dafs  er  jede  Querzone  eines  solchen  Leiters 
für  eine  in  sich  selbst  zurücklaufende  Magnetnadel  hielt.  Spä- 
^ter1  ging  derselbe  ganz  zu  Seebkck's  Ansicht  über ,  indem  er 
den  zuerst  aufgestellten  Satz  dahin  modificirte,  die  beiden  ge- 
näherten Pole  der  in  einen  Kreis  zusammengebogenen  Magnet- 
nadel gingen  durch  ihre  unmittelbare  Berührung  in  einander 
über,  und  verbreiteten  sich  als  zwei  neben  einander  liegende 
Pole  über  den  ganzen  Umfang  der  kreisförmig  zusammengebo- 
genen Nadel  (mit  Verschwindung  des  sonst  nothwendigen  Indif- 
ferenzpunctes  in  ihrer  Mitte).  Hiernach  soll  dann /«/er  Punct 
des  Schließungsdrahtes  als  Nord-  und  Süd-' Pol  zugleich  wir- 
ken ,  nur  nach  tangential  -  entgegengesetzten  und  durch  die 
Verbindungen  Ordnung  bestimmten  Richtungen* 

In  dieser  Modification  hört  das  Ganze  aber  auf  eine  Theorie 
su  seyn  ,  indem  blofs  das  ursprüngliche  Oersted'sche  Phänomen 
mit  einem  andern  Ausdrucke  bezeichnet  wird,  und  anstatt  zu 
sagen,  die  Spitze  der  Magnetnadel  läuft  um  den  elektromagneti- 
schen Leiter  im  Kreise  umher  ,  (welches  der  Natur  der  Sache 
nach  nothwendig  durch  Tangential  *  Kräfte  bewirkt  werden 
mufs)  sagt  Pohl:  sie  wird  von  jedem  Puncte  desselben  durch 
eine  Von  diesem  ausgehende  Tangentialkraft' herumgetrieben. 
Nach  Serbeck  liegt  in  jedem  Puncte  nach  der  einen  Seite  nord- 
polarer, nach  der  andern  südpolarer  Magnetismus,  nach  Pohl 
aber  wirkt  jeder  einzelne  Punct  hach  der  einen  Seite  nordpola- 
risch, nach  der  andern  südpolarisch  magnetisch  abstofsend.  Die 
von  ihm  in  'den  Figuren  zur  Erläuterung  gezeichneten  Magnet- 
nadeln können  daher  keinen  wirklichen  Abitand  der  Pole,  wäre 
er  auch  nur  verschwindend  klein ,  andeuten ,  sondern  blofs  die 
Richtung  der  Tangentialkräfte  bezeichnen.  Dafs  aber  irgend  ein 
materieller  Punct  zugleich  ein  nordpolarer  und  ein  südpolarer 
Magnet  seyn  sollte,  also  ein  Gegebenes  und  anch  sein  Entgegen- 
gesetztes, ein  -J- und  zugleich  ein — ,  ist  undenkbar,  mithin 
kann  einem  jeden  Puncte  nur  eine  nach  -einer  Seite  wirkende 
nordpolar  magnetische  Kraft,  und  nach  der  andern  eine  südpo- 
lare beigelegt  werden ,  wodurch  nach  dem  Begriff  des  Entge- 
gengesetzten der  Punct  selbst  =  0  seyn  würde  2.    Will  man 


1  G.  LXXI.  47.   Vergl.  LXXIII.  259. 

2  Pont,  giebt  dieses  selbst  zu,  indem  er  bei  G.  LXXIV.  S91. 
sagt:      Einen  N.  u.  S.  Pol  giebt  es  hier  also  gar  nicht,  oder  man 
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es  nun  auch  nicht  geradezu  fllr  undenkbar  halten,  dafs  von  dem 
eigentlichen  0  aus  (einem  geometrischen ,  nicht  einem  räumli- 
chen Puncte)  ohne  ausgedehntes,  materielles  Substratum,  zwei 
entgegengesetzte  Kräfte  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  wir^ 
kend  ausgehen  sollen ,  so  bietet  wenigstens  die  Natur  kein  Ana- 
logon  dar,  E»  läfst  sich  hierfür  nicht  geltend  machen,  daß»  nach 
Coulomb  jedes  kleinste  Stück  eines  Magnetes  wieder  ein  Magnet 
mit  jwei  Polen  sey,  denn  mit  solchen  durch  Versuche  erhalte- 
nen Stücken  sind  wir  noch  weit  von  einem  Stahlatome ,  ge- 
schweige denn  von  einem  geometrischen  Puncte  entfernt.  Nur 
dann  also,  wenn  Pohl  räumliche  magnetische  Pole,  und  zwar 
entgegengesetzte,  nach  der  einen  Seite  nordpolarische,  nach 
der  andern  südpolarische  in  der  Oberfläche  des  galvanischen 
Leiters  annimmt,  giebt  er  eine  Theorie,  welche  der  von  See- 
beck aufgestellten  gleich  ist,  tfnd  daher  gleichen  Gegengründen 
unterliegt. 

Insofern  übrigens  Pohl  das  elektromagnetische  Hauptphä- 
nomen blofs  genau  bezeichnet  hat,  ohne  jedoch  durch  eine 
Theorie  die  Aetiologie  desselben  nachzuweisen ,  und  wenn 
man  sonach  seine  Bezeichnungen  und  Figuren  als  ein  Mittel  der 
Versinnlichung  betrachtet,  so  mufs  man  zugestehen,  dafs  er 
hiernach  die  wesentlichsten,  aus  demselben  folgenden  Erschei- 
nungen mit  grofser  Consequenz  erklärt  hat.  Letzteres  ist  in  der 
angegebenen  Abhandlung  nur  kurz,  ausführlicher  aber  in  den 

müfste  uneigentlicher  Weise  jeden  Funct  als  N*  u.  S.  Pol  zugleich 
ansehen,  uud  mithin  deren  unendlich  viele  annehmen,  welches  phy- 
sicalisch  ganz  in  demselben  widerspruchslosen  Sinne  zu  fassen  ist,  im 
weichem  raun  in  der  Mathematik  den  Kreis  als  ein  Polygon  von  unend- 
lieh  vielen  geraden  Seiten  betrachtet.    Man  wird  indefs  zugestehen, 
dafs  durch  das  letztere  Hülfsmittel  nur  die  Vorstelluug  eines  Kreises 
selbst  erleichtert,  and  diese  sinnlich  darstellbarer  wird.    Strenge  ge- 
nommen ist   aber  kein  Theil  des  Kreises,  auch  nicht  der  kleinste 
endliche  eine  gerade  Linie,  und  mit  derselben  Strenge  ist  nach  Pohl 
kein  Punct  des  elektrischen  Leiters  weder  ein  N.  noch  ein  S.  Pul, 
auch  kann  weder  nord  -  noch  südpolarer  Magnetismus  an  irgend  ei- 
nen materiellen  Punct  gebunden  seyn ,  indem  dieser*  sonst  hierdurch 
ein  solcher  Pol' werden  müfste,  mithin  bleibt  an  und  um  den  Leiter  blofs 
die,  die  Magnetnadel  bewegende,  Kraft,  deren  Wesen  und  Ursprung 
nicht  weiter  erklärt,  auf  welche  vielmehr  blofs  aus  der  Beobachtung 
geschlossen  wird.    Insofern  glaube  ich  es  also  rechtfertigen  zu  kön- 
nen, dafs  dieses  keine  Theorie,  sondern  blofs  eine  Construction  der 
Erscheinungen  ist.  / 
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Demonstrationen  geschehen1,  vermittelst  deren  die  Bewerrnnc 
der  beweglichen  Leiter  durch  den  Einflufs  des  Erdmagnetismus 
nachgewiesen  wird ,  und  welche  in  sofern  ein  höchst  schätzba- 
rer Beitrag  zur  Lehre  des  Elektromagnetismus  bleiben,  als  in 
ihnen  mit  geometrischer  Schärfe  dargcthan  wird,  dal»  und  auf 
welche  Weise  alle  diese  Bewegungen  aus  dem  einfachen  elek- 
tromagnetischen Fundamentalversuche  folgen. 

G.    Theorie  des  dia  gonaloid  en  Magnetismus. 

Gleich  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  be- 
förderte Ehmax  nicht  blofs  die  Verbreitung  der  Kenntniss  des- 
selben, sondern  vermehrte  auch  die  damals  bekannten  That- 
snchen  und  Apparate  auf  eine  sinnreiche  Weise2.  Weil  man 
aber  eine  Reihe  zusammenhangender  Erscheinungen  nicht  gut 

o  o  o 

aufzufassen  vermag,  ohne  sie  in  einen  inneren  Zusammenhang 
*  unter  sich  und  mit  andern  bekannten  Phänomenen  zu  bringen, 
.  so  war  es  natürlich ,  dafs  auch  dieser  scharfsinnige  Gelehrte  eine 
Theorie  entwarf,  nach  welcher  sich  die  damals  bekannten  That- 
sachen  erklären  Helsen.  In  Gemafsheit  der  Hypothese  von  zwei 
Elektricitäten ,  deren  jede  an  dem  ihr  zugewandten  Ende  des 
Leiters  in  grölster  Fülle  einströmen  mufs,  nahm  er  an,  dafs  hier- 
nach in  diesem  ein  diagonaloider  Transversalmagnet ismus  er- 
regt werde ,  wonach  im  Wesentlichen  an  der  einen  Seite  des 
diagonal  getheiiten  Leiters  AB  nordpolarer,  an  der  andern  CD 

1 33.  südpolarer  Magnetismus  vorherrschend  seyn  sollte.  Indefs  wa- 
ren damals  bei  weitem  noch  nicht  alle  Thatsachen  bekannt,  de- 
nen auch  deswegen  die  Hypothese  nicht  genügt,  und  da  der  Er- 

"  findet  derselben  sie  später  nicht  weiter  auszubilden  gesucht  hat, 
so  wird  diese  allgemeine  geschichtliche  Erwähnung  derselben 
genügen  3. 

F.    Rückblick  auf  die  verschiedenen 

Theorieen. 

Ueberblicken  wir  nun  noch  einmal  die  verschiedenen  Theo- 
rieen über  den  Elektromagnetismus,  so  können  wir  nicht  gut 

1  G.  LXXIV»  391  £   LSOfcV.  269. 

2  la  seiner  mehrerwahnten  Schrift:  Umrisse  20  den  physischen 
Verhältnissen  des  von  H.  P.  Oersted  entdeckten  elektrochemischen 
Magnetismus  u.  s.  w.    Berl.  1821.  8. 

S    VerÄl.  Gilbert  in  Aur.uk  d»  Fhys»  LXVH.  8&2.  tf. 
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umhin,  mit  Da  VT  zu  gestehen,  dafs  v.lr  bis  jetzt  noch  keine 
einzige  völlig  genügende  haben ,  und  es  vielleicht  überhaupt 
noch  zu  frühe  ist ,  emstlich  an  eine  solche  zu  denken ,  weil  die 
Kenntnifs  der  Naturgesetze  im  Allgemeinen,  und  der  zur  Erklä- 
rung der  elektromagnetischen  Erscheinungen  erforderlichen  im 
Besondere  noch  zu  sehr  in  ihrer  Kindheit  ist1.  Vergleicht  man 
indefa  die  hier,  so  viel  ich  mir  bewufst  bin  ,  mit  gröfster  Un-- 
Parteilichkeit  dargestellten  Theorieen  mit  einander,  so  wird,  wie 
mich  dünkt,  der  Unbefangene  der  vom  Transverealmagnetie- 
mue  den  Vorzug  zugestehen*  Durch  Transversalmagnete  hat 
man  die  hauptsachlichsten  Phänomene,  welche  der  einfache 
elektrische  Leitungsdraht  darbietet ,  am  vollständigsterytfachge- 
bildet,  und  liefse  sich  die  analoge  Beschaffenheit  bJlder  mii 
Sicherheit  nachweisen  ,  so  wurde  man  den  Elektromagnetismus 
als  einen  Zweig  der  allgemeinen  magnetischen  Erscheinungen 
diesen  anreihen  können.  Dabei  bleibt  aber  die  Frage  noch  zu 
erörtern ,  wie  Viele  Pole  oder  Paare  fort  Polen  im  Umfange 
des  elektrischen  Leiters  anzunehmen  sind  ?  Die  Beantwortung 
dieser  Frage,  wozu  mir  Pohl's  oben  (III.  C.  18)  erwähnter  Ap- 
parat vorzüglich  geeignet  scheint ,  liegt  vor  der  Hand  noch 
scheinbar  sehr  weit  entfernt,  um  so  mehr  als  die  angestellte  Un- 
tersuchung ergeben  hat,  dafs  weder  zwei  noch  eine  beliebig 
grofse  Menge  der  Aufgabe  ein  Genüge  leisten.  Wann  und  ob 
überhaupt  man  hierüber  zur  Gewifsheit  gelangen  werde ,  laTst 
sich  um  so  weniger  bestimmen,  wenn  man  berücksichtigt ,  dafs 
in  einem  so  langen  Zeiträume  die  Frage  über  das  Vorhanden- 
seyn  einer  oder  zweier  Elektricita'ten  nicht  zur  definitiven  Ent- 
scheidung gebracht  werden  konnte.  Ist  es  mir  indefs  erlaubt, 
einige  Hypothesen  aufzustellen,  nachdem  ich  den  Gegenstand 
nach  allen  seinen  Seiten  in  der  vorstehenden  Abhandlung  genau 
prüfen  mufste,  so  sind  dieses  folgende. 

Wer  sich  mit  gegründeter  Hoffnung  eines  glücklichen  Er- 
folgs diesen  Untersuchungen  widmen  will,  der  mufs  vor  allen 
Dingen  die  individuelle  Wirkungsart  der  Elektricität  und  des 
Magnetismus,  welche  in  diesen  Erscheinungen  auf  eine  so  höchst 
räthselhafte  Weise  verschlungen  sind,  scharf  ins  Auge  fassen. 
Hiernach  scheint  es  mir,  als  ob  die  Annahme  der  Existenz  fe- 


1   Vergl.  Dary  in  Phil.  Trans.  1824.  1.  Ann.  of  Phil.  1824.  Jan. 
p.  22.   Schweigg.  J.  XL.  832. 
III  .Bd.  5  s 
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ster,  gleichsam  starrer  polarer  Linien  (oder  Puucte,  welches  am 
Ende  auf  eins  hinausläuft)  um  den  elektrischen  Leiter  nicht  zum 
Ziele  fuhrt.  Das  Verhalten  der  Sache  scheint  mir  vielmehr  fol- 
gendes. 

1.  Die  Elektricitat  durchströmt  den  vollkommenen  und  un- 
vollkommenen Leiter  nicht  als  ein  Continuum ,  sondern  in  ein- 
zelnen Pulsen,  welche  aber  in  unmefsbar  kurzen  Zeiträumen 
auf  einander  folgen.  Diese  Pulsus  oder  Wellen  sind  am  merk- 
barsten bei  der  galvanischen  Elektricitat,  und  offenbaren  sich 
den  Nerven  in  dem  simmernartigen  Gefühle ,  welches  dieselbe 
im  thierischen  Körper  erregt. 

2.  Jede  einzelne  hierzu  hinreichend  starke  Welle  trennt  in 
dem  Leiter,  und  vermittelst  dessen  vielleicht  auch  in  dessen 
Umgebung ,  den  überall  die  Erde  als  eigene  Atmosphäre  umge- 
benden ,  und  somit  überall  vorhandenen  neutralen  Magnetismus 
in  seine  beiden  antipolaren  Theile  auf  ähnliche  Weise ,  als  eine 
mechanische  Erschütterung  diese  Trennung  im  Stahle  bewirkt. 
Die  langsamere  Durchströinung  stark  gespannter  Reibungselek- 
tricität,  wenn  sie  durch  Spitzen  eingesogen  ist,  kann  daher 
keine  solche  Pulsus  ausüben ,  und  also  auch  keinen  Magnetis- 
mus erzeugen;  ihr  entgegen  steht  mit  der  heftigsten,  aber 
auch  *m  kürzesten  dauernden  Wirkung  der  Flaschenschlag, 
welcher  eben  diese  auch  durch  die  erregte  Einpiindung  ankün- 
digt, in  der  Mitte  zwischen  beiden  liegt  die  galvanische  Elektricitat. 

Hier  scheint  es  mir  der  schicklichste  Ort  zu  seyn,  die 
Frage ,  warum  das  langsame  Durchströmen  der  Eleklricität  in 
den  Leitungsdrähten  keinen  Magnetismus  erzeugt,  nochmals 
näher  zu  prüfen.  Wären  zuvörderst  Elektricitat  und  Magnetis- 
mus identisch,  so  wäre  diese  gänzliche  Unwirksamkeit  des  elek- 
trischen Leiters  auf  die  Magnetnadel  durchaus  unerklärbar,  da 
sich  nach  den  Versuchen  von  Pfaff  (III.  A.  13)  in  dem  Lei^ 
tungsdrahte  eine  solche  Menge  freier  Eleklricität  befindet ,  dafo 
der  genäherte  Finger  merkbare  Funken  erhält.  Vermöge  der 
Annahme  einer  Identität  beider  Potenzen  würde  man  also  die 
Anwesenheit  der  Elektricitat  =  Magnetismus  in  einem  solchen 
Leiter  zugleich  setzen  und  auch  wieder  aufheben,  was  doch  ein 
offenbarer  Widerspruch  ist,  und  als  solcher  mir  das  gewichtig- 
ste Argument  gegen  diese  Hypothese  zu  seyn  scheint  K   Pf^ai  f 


1  Vergl.  oben  IV.  L  A. 
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leitet  dieses  Ausbleiben  der  magnetischen  Wirkungen  von  der 
zu  grotsen  Spannung  der  Elektricität  ab ,  allein  hiergegen  strei- 
tet die  Erzeugung  des  Magnetismus  durch  den  energischen  Fun- 
ken ,  durch  den  Flaschenschla«*  und  insbesondere  durch  den 
Blitz ,  worin  doch  eine  ungleich  stärkere  Spannung  der  Elektri- 
cität anzunehmen  ist.  Mir  scheint  der  Grund  hiervon  vielmehr 
in  Folgendem  zu  liegen.  Es  ist  oben1  bewiesen,  dafs  die  Elek- 
tricität sich  nur  auf  der  Oberfläche  der  Korper  verbreitet,  und 
nicht  in  das  Innere  derselben  eindringt.  Hiergegen  streiten  aber 

ODO 

die  oben  (11.  C.  a)  erwähnten  Versuche  Davy's,  nach  denen 
die  Masse  und  nicht  die  Oberfläche  der  Metalle  ihr  Leitungs-   /  • 
vermögen  bedingt,  die  Anwendung  der  medicinischen  Elektri- 
cität ,  das  Schmelzen  sehr  dicker  Drähte  durch  den  Blitz  u.  a.  m. 
Sollen  diese  beiderlei  widersprechenden  Erscheinungen,  und 
zugleich  auch  diejenigen ,  welche  sich  rucksichtlich  der  Erzeu- 
gung des  Elektromagnetismus  herausstellen ,  vereinigt  werden, 
so  müssen  wir  annehmen,  dafs  die  eigentlich  strömende,  in  den 
angegebenen  Pulsationen  fortschreitende  Elektricität  durch  ihre 
unwiderstehliche  Kraft  allerdings  die  Massen  der  Körper  durchs 
dringt,  die  widerstrebenden  Hindernisse  überwältigt,  und  hier- 
bei zugleich  den  Magnetimus  scheidet.    Sofern  sie  dagegen  sich 
langsamer  bewegt,  und  einseitig  als-j-  oder  —  E.  angehäuft  nach 
Neutralisation  mit  dem  Entgegengesetzten  strebt,   somit  auch 
Anziehung  und  Abstofsung  bewirkt,  wird  sie  eben  durch  dieses 
Streben  nach  Ausgleichung  auf  der  Oberfläche  der  Körper  an- 
gehäuft, und  trennt  die  Magnetismen  nicht.    Kein  geladener 
Conductor   kann  daher  magnetisch  seyn,    auch  keine  trockne 
Säule  die  EVIagnetnadel  afnciren,  die  stark  gespannte,  nach  Neu- 
tralisation  strebende  Elektricität  scheidet  weder  Wärme  noch 
Licht  aus,  sondern  dieses  alles  geschieht  blofs  durch  die  strö-  . 
mende,    und  hiernach  pulsirende,  in  welchem  Zustande  die 
galvanische  allein  auftritt,  weil  in  jedem  Elemente  des  Leiters 
die  Ausgleichung  beider  Elekrricitäten  statt  findet. 

3.  Die  Trennung  der  ungleichen,  im  Zustande  der  Neutra- 
lität gebundenen ,  Magnetismen  ist  der  Erzeugung  der  Elektrici- 
tät ,  oder  eigentlicher  der  Aufhebung  des  gewöhnlich  bestehen- 
den elektrischen  Gleichgewichts  ähnlich.  So  wie  durch  Rei- 
bung, Mittheilung,  den  Wirkungskreis,  Erwärmung u.  s.w.  ins- 
'  — 
1    S.  Elektricität  IV. 
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besondere  aber  durch  einen  auf  Afjfinhä'tsgesetze  oder  wechsel- 
seitige Wahlanziehung  gleichsam  zurückkommenden  Einflufs 
heterogener  Metalle  auf  einander  beide  Eleküricitäten  geschieden 
werden,  so  geschieht  dieses  nämliche  durch  ahnliche  Ursachen 
beim  Magnetismus,  die  Trennung  erhält  sich  bei  beiden  blei- 
bend nur  in  den  Nichtleitern ,  wobei  rücksichtlich  der  Form  der 
letzteren  die  Elektricität  gröfsere  Flächen,  der  Magnetismus  längere 
Stabe  vorzieht. 

4.  Die  Scheidung  der  Magnetismen  durch  die  Elektricität 
geschieht  (als  Beweis  der  Einfachheit  aller  Naturgesetze)  auf 
eine  ähnliche  Weise  ,  als  die  Erregung  der  Wärme  durch  Elek- 
tricität, und  dieser  wieder  durch  jene,  als  die  Hervorrufhng 
des  Lichtes  durch  Wärme,  der  Wärme  durch  Licht,  und  Wenn 
bei  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus  keine  Reciprocität 
rücksichtlich  der  wechselseitigen  Hervorrufung  bemerkt  wird, 
so  liegt  die  Ursache  hiervon  darin,  dafs  wir  den  Magnetismus 
in  bedeutender  Stärke  im  Zustande  der  Trennung  nur  an  die 
Isolatoren  gebunden  besitzen,  welche  derselbe  nicht  verläfst, 
wenn  auch  die  entgegengesetzten  Atmosphären  beider  Tole  sich 
binden.  Plötzliche  Trennungen  beider  Magnetismen  gehen 
blofs  im  elektrischen  Leiter  Vor,  und  vielleicht  werden  künftig 
einmal  elektrische  Wirkungen  der  so  hervorgerufenen  Magne- 
tismen entdeckt  werden,  deren  eigentliche  Quelle  dann  aber 
sehr  schwer  zu  bestimmen  seyn  dürfte. 

5*  Auf  welche  eigentümliche  Weise  und  nach  welchem 
bestimmten  Causalverhältnifs  die  Trennung  beider  Magnetismen 
durch  die  elektrischen  Wellen  geschehe,  dieses  kann  nicht  frü- 
her aufgefunden  werden ,  als  bis  wir  das  Wesen  der  Elektricität 
selbst  und  des  Magnetismus  erkannt  haben ,  wozu  für  jetzt  noch 
keine  bestimmte  Hoffnung  vorhanden  ist.  Rücksichtlich  der 
Elektricität  aber  ergeben  die  Erscheinungen  so  viel,  dafs  die- 
selbe im  Leiter  den  kürzesten  Weg  sucht,  und  daher,  wie 
euch  die  Form  desselben  seyn  mag ,  in  der  Richtung  ihres  Fort- 
ganges einen  Cylinder  bildet,  um  welchen  die  elektromagneti- 
schen Wirkungen  sich  in  der  Hauptsache  überall  gleichartig 
zeigen. 

ß.  Um  diesen  cylinderfö'rmigen  elektrischen  Strom  werden 
dann  bei  jedem  Pulsus  der  Strömung  die  Magnetismen  auf  eine 
an  sich  unbekannte ,  blofs  aus  der  Wirkung  ersichtliche  Weise 
getrennt ,  so  dafs  die  nordpolaren  nach  der  einen ,  die  südpola- 
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reu  nach  der  andern  momentan  frei  werden*,  und  weil  diese 
Pulsus  einander  der  Zeit  nach  so  nahe  liegen ,  so  scheint  uns 
ihre  Wirkung  eine  continuirliche.    In  wie  vielen  Sectoren  des 
Querschnittes  eines  z.  B.  cylinderförmigen  elektrischen  Leiters 
die  Trennung  der  Magnetismen  erfolgt ,  oder  mit  andern  Wor- 
ten ,  wie  viele  ungleiche  polare  Linien  bei  jedem  Pulsus  ent- 
stehen ,  ob  die  Zahl  derselben  nach  der  Dicke  des  Leiters  und 
der  Stärke  der  Elektricität  verschieden  ist,  diese  Fragen  lassen 
sich  nicht  beantworten,  es  ist  sogar  noch  zu  frühzeitig,  hier- 
über nur  einmal  eine  wahrscheinliche  Hypothese  zu  versuchen, 
so  lange  eine  Hauptfrage  noch  nicht  völlig  entschieden  ist,  näm- 
lich ob  wir  in  Gemälsheit  einer  einzigen  elektrischen  Strömung 
nur  eine  einfache,  oder  in  Folge  einer  zweifachen  und  entge- 
gengesetzten eine  doppelte  Wirkung  auf  den  Magnetismus  an- 
zunehmen haben ,  oder  ob  endlich  in  der  Ausgleichung  beider 
die  momentane  Erregung  des  Magnetismus  zu  suchen  ist,  Auf 
gleiche  Weise  mögte  ich  nicht  darüber  entscheiden ,  nach  wei- 
cher Seite  hierbei  der  nordpolare  Magnetismus  gerückt  werde, 
indem  dieses  von  der  Ansicht  abhängt,  ob  man  den  Nordpol 
der  Nadel  z.  B.  durch  den  nordpolaren  Magnetismus  Zurück- 
gestolsen, oder  im  Strome  desselben  bei  der  plötzlichen  Tren- 
nung mit  fortgerissen  werden  läfst.    Ohne  den  verschiedenen 
Vorstellungsarten  jedes  Einzelnen  rücksichtlich  dieser  beiden 
Fragen  vorgreifen  zu  wollen ,  indem  diese  Bemerkungen  ohne- 
hin ,  wie  gesagt ,  keineswegs  als  eine  vollständige  Theorie  an- 
zusehen sind,  bin  ich  doch  in  Ansehung  der  ersteren  geneigt, 
mit  Seebeck,  eine  zwar  nicht  unendliche,  aber  doch  eine  sehr 
grofse  Menge  Trennungspuncte  anzunehmen ,  schon  deswegen, 
weil  die  Fortfuhrung  der  getrennten  Magnetismen  durch  einen 
verhaltnifsmärsig  beträchtlichen  Raum  im  Umfange  des  Leiters 
weder  mit  der  Geschwindigkeit  der  einzeln  erfolgenden  Pulsus, 
noch  mit  der  ruhigen  und  wirkungslosen  Herstellung  des  Indif- 
ferenzzustandes  übereinstimmt  *.     Hinsichtlich    der  letzteren 
mögte  ich  lieber  im  Widerspruche  mit  Pohl  die  Trennung  so 
annehmen,  dafs  der  nordpol.ure  Magnetismus  bei  einer  von  N. 
nach  S.  gerichteten  elektrischen  Strömung  von  der  unteren  Flä- 
che des  Leiters  an  gerechnet,  in  der  Richtung  nach  O.  durch  das 
Zenith  nach  W.  und  so  zurück  zu  liegen  käme,  weil  es  mir  na- 

♦  '  \ 

_  * 

1   Hiergegen  scheinen  Pohl's  Vermache  (oben  Iii.  C.  18)  zu  streiten* 
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turlicher  scheint  anzunehmen,  dafs  die  nordpolare  Nadelspitze 
vermöge  der  erregten  positiv,  magnetischen  Tangentialkraft  fort- 
gerissen werde.  Dafs  hiermit  den  von  jenem  Gelehrten  geliefer- 
ten Demonstrationen  und  Rechnungen  kein  Abbruch  geschehe, 
versteht  sich  von  selbst. 

Eine  Anwendung  dieser  Sätze  auf  die  gesammten  elektro- 
magnetischen Erscheinungen  zu  machen,  würde  zweckwidrig 
seyn.    Indefe  will  ich  doch  bemerken,  dafs 'einige  schwer  zu 
erklärende  Erscheinungen  hierdurch  eine  eben  so  unmittelbare 
als  vollständige  Aufhellung  erhalten.    Es  ergiebt  sich  nämlich 
nach  dieser  Ansicht  von  selbst,  warum  die  Magnetnadel  unter 
dem  Verbindungsdrohte  der  beiden  Belegungen  einer  starken 
Flasche  keine  Bewegung  erhält,  ohngeachtet  ein  Stahldraht  starke 
Polarität  annimmt ,  weil  nämlich  der  Pulsus  schon  vorüber,  und 
der  Zustand  des  Gleichgewichts  wieder  hergestellt  ist,  ehe  die 
Trägheit  der  Nadel  überwunden  werden  kann,  wobei  jedoch 
die  Trennung  der  beiden  Magnetismen ,  bei  denen  kein  Träg- 
heitsmoment zu  überwinden  ist,  vollständig  erfolgt.  Die  Rück- 
sicht auf  dieses  Factum  hat  mich  zu  der  Annahme  vermögt, 
dafs  der  nordpolare  Magnetismus  durch  den  gleichnamigen  mit 
fortgerissen  werde,  indem  dieses  mit  der  Schnelligkeit  des  Er- 
folgs mehr  übereinstimmt  als  die  Annahme ,  dafs  der  im  Leiter 
erzeugte  südpolare  Magnetismus  die  entgegengesetzte  Polarität 
hervorrufe ,  wozu  mir  mehr  eipe  Art  von  Stillstand  gehört ,  die 
ich  nach  dem  Verhalten  der  Nadel  weniger  anzunehmen  ge- 
neigt bin.    Es  folgt  aus  den  Sätzen  ferner  direct,  warum  Stahl- 
nadeln, quer  auf  den  elektrischen  Leiter  befestigt,  an  jeder 
Stelle  nach  einer  Seite  nordpolar,  nach  der  andern  südpolar  ma- 
gnetisch werden,  endlich  aber  warum  der  elektromagnetische 
Leiter  oben,  unten  oder  zur  Seite  eines  um  eine  Glasröhre 
schraubenförmig  gewundenen  Stahldrahtes  hingeführt,  Transver- 
salmagnetismus zu  erregen  vermag ,  in  der  Axe  desselben  aber 
ganz  ohne  Wirkung  bleibt,  weil  nämlich  dann  die  im  ganzen 
Umfange  getrennten  Magnetismen  augenblicklich  wieder  zur  In- 
differenz zusammentreten. 

Wenn  man  diesemnach  die  Ungewißheit  über  die  Zahl 
der  Doppelpole,  in  welche  der  Magnetismus  in  der  ganzen  Pe- 
ripherie des  elektrischen  Leiters  bei  jedem  Pulsus  det  durch- 
strömenden Elektricität  sich  trennend  angenommen  wird ,  als 
minder  bedeutend  betrachtet,  die  zweite  Unbestimmtheit  über 
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die  Lage  des  nordpolaren  und  südpolaren  Magnetismus  gleich- 
falls übersieht dann  aber  die  von  Pohl  angenommenen,  aus 
der  Natur  der  Sache  folgenden  tangentialen  Richtungen  der  ent- 
gegengesetzten abstoßenden  Kräfte  als  in  der  Sache  notwen- 
dig begründet  betrachtet,  diesen  und  den  hierauf  gebaueten 
Calcül  desselben  zur  Erklärung  des  elektromagnetischen  Ihnipt- 
phanomens  und  aller  übrigen  ans  diesem  folgenden  benutzt,  so 
■wäre  hiermit  allerdings  eine  vollständige  und  genügende  Theo- 
rie des  Elektromagnetismus  gegeben1.  M. 


1  Aufser  den ,  in  der  Abhandlung  selbst  namhaft  gemachten 
Schriften  können  der  Vollständigkeit  wegen  noch  folgende  ,  mit 
Uebergchting  der  Abschnitte  über  diesen  Gegenstand  in  den  neuesten 
Compendien  der  Naturlehre,  genannt  werden: 

Dissertatio  medico  -physica  de  electromagnetismo  cet.  auet.  G. 
Schräder  Halae  1821.  Auch  in  Schweigg.  Jouru.  XXXIII.  1.  AupKre  : 
Recneil  d'Observatious  electrodymiques.  Par.  1822.  8.  K.  F.  Bcr- 
DA.cn  Berichte  vou  d.  Kön.  auatom.  Anstalt  zu  Königsberg.  5ter  Ber. 
Lerpz.  1822.  Kastkrr  Obscrvationes  de  elcctroraaguetismo.  Erl.  1821.  . 
4.  Saggio  di  esperienze  elettrometriche  del  Dottore  Stef.  Mariakim. 
Venez.  1825.  8.  Recherches  sur  le  Mode  de  distribution  de  l'EJcctii- 
cili  djrnaraique  dans  les  corps  qui  lui  serycut  de  conduetcurs  j  par  M. 
dk  la  Riye.  Genere  1825.  8. 
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Elektricitätsmesser,  Elektroskop;  Electro- 
metrum,  Electrometre ;  Electrometer.  Eine  Vor- 
richtung, um  die  Stärke  und  Beschaffenheit  der  Elektro- 
metne  eines  Körpers  zu  bestimmen,  oder  die  elektrischen 
Erscheinungen  in  einem  verlangten  Grade  der  Stärke  hervor- 
zubringen. 

Die  meisten  Instrumente  dieser  Art  verdienen  mehr  nur 
den  Namen  der  Elektroskop*  als  eigentlicher  Elektrometer, 
«ofern  sie  keine  genaue  quantitative  Bestimmungen  gewähren, 
sondern  nur  im  Allgemeinen  anzeigen ,  ob  die  E.  starker  oder 
schwächer  sey.  Indefs  haben  die  Physiker  sich  doch  in  dem 
Verhältnisse,  in  welchem  durch  die  fortschreitenden  Ent- 
deckungen  auch  in  der  Elektricitätslehre  alle  Bestimmungen 
sich  mehr  der  mathematischen  Schärfe  näherten,  gleichfalls 
mehr  und  mehr  bemüht,  auch  diesen  Instrumenten  jene  Voll- 
kommenheit zu  verschaffen,  welche  den  Namen  eigentlicher 
Majse  bei  den  Barometern ,  Thermometern ,  Hygrometern 
u.  u.  s.  rechtfertigt.  Eine  solche  Vervollkommnung  war 
jedoch  dadurch  nur  erreichbar,  dafs  einerseits  die  Wir- 
kungsgesetze der  eL  Kräfte,  welche  gemessen  werden  soll- 
ten, mathematisch  genau  bestimmt  wurden,  andererseits 
die  Wirkungen,  durch  welche  diese  Kräfte  gemessen  wer- 
den sollten,  eine  genau  quantitative  Bestimmung  zuliefsen. 
Die  Erfüllung    dieser  beiden  Fundamentalbedingungen  bil- 
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det  demnach  die' Grundlage  Jeder  wahren  Elektrometrie.  Ist 
eine  solche  gewonnen,  86  sind  eben  damit  auch  Elektrome- 
ter ausführbar,  und  zwar,  wie  dieses  bei  allen  a'chten  Me- 
tern der  fall  Ist,  vergleichbare,  welche  allenthalben  die- 
selbe Sprache  reden,  urtd  eine  genaue  Vergleichung  der 
Beobachtungen  der  Physiker  über  die  Stärke  der  E.  unter 
den  verschiedensten  Umstanden  an  allen  Orten  undi  zu  al- 
len Zeiten  zulassen*  Um  in  die  Darstellung  dieser  wich- 
tigen  Lehre  so  viel  Ordnung  und  Klarheit  wie  möglich  zu 
bringen,  wird  es  am  angemessensten  seyn,  in  diesem  Arti- 
kel nur  erst  eine  historische  Aufzählung  der  verschiede- 
nen Aenderungen,  die  mit  diesen  Instrumenten  vorgenom- 
men worden  sind ,  und  ihrer  allmaligen  Verbesserungen , 
und  zugleich  eine  genauere,  durch  Abbildungen  erläu- 
terte, Beschreibung  der  brauchbarsten  derselben  zu  lie- 
fern, und  in  dem  folgenden  Artikel:  JSlehtrometrie ,  die 
Grundsätze  zu  erörtern ,  nach  weichen  der  Werth  und 
die  Brauchbarkeit  dieser  verschiedenen  Instrumente  zu  beur- 
theilen  ist. 

In  Rücksicht  atif  die  verschiedenen  Zwecke,  Welchen 
diese  Instrumente  genügen  sollen,  lassen  sie  sich  unter  ver- 
schiedene Gassen  bringen.  Bei  einigen  derselben  ging  näm- 
lich das  Haupt -Augenmerk  der  Erfinder  mehr  dahin,  den 
Physikern  ;ein  Instrument  ,irt  die  Hände  zu  geben,  durch 
welches  sehr  schwache  Grade  von  Ei  noch  erkennbar  ge- 
macht werden  sollten,  welche  Gattung  von  Elektrometern 
daher  auch  von  einigen  mit  dem  Namen  Mihro  -  Elektro- 
meter belegt  wurden,  andere  dagegen  wurden  gerade  um- 
gekehrt für  die  höheren  Grade  der  E.  eingerichtet,  die  man 

Mega  -  Elektrometer  nennen  könnte,  noch  andere  ^ir- 
den vorzüglich  erdacht,  um  die  Grade  der  verstärkten  E. 
bei  geladenen  Flaschen  und  Batterieen  genauer  zu  bestim- 
men, sogenannte  Ladung»  -  oder  ji 'usladeelektrometer ,  end- 
lich wurden  einige  besonders  für  die  Untersuchung  der  at- 
mosphärischen E.,  sogenannte  Lufielektronuter  eingerichtet. 
Da  jedoch  einige  Instrumente  mehreren  dieser  Zwecke  zugleich 
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entsprechen ,  so  werde  ich  mich  mehr  an  die  Zeitfolge,  in  wel- 
cher diese  verschiedenen  Instrumente  nach  der  Reihe  in  die  phy- 
sikalischen Apparate  eingeführt  wurden,  halten,  als  eine  strenge 
Absonderung  nach  diesen  verschiedenen  Zwecken  beobachten. 

Grat  bemerkte  zuerst,  dafe  Faden,  die  an  einer  elektri^ 
sirten  Stange  hingen ,  sich  zurückstießen  und  von  einander  flo- 
hen. Du  Fat  fand  eben  dieses,  und  zwar  bei  leinenen  oder 
Zwirnsfaden  am  stärksten.  Der  Letztere  benutzte  seit  dem  Jah-* 
re  1733  dieses  sehr  einfache  Mittel,  zwei  Faden  oder  nur  einen 
doppelt  gespaltenen  frei  von  einer  Stange  herabhängen  zu  lassen, 
um  daran  leicht  zu  erkennen ,  wie  bald  die  Stange  elektrisirt 
werde,  und  wie  bald  sie  diese  E.  wieder  verliere.  No^let, 
welcher  bei  diesen  Versuchen  zugegen  war ,  sah  wohl  ein ,  dafs 
man  von  dieser  Entfernung  der  Faden  mehr  Vortheil  ziehen, 
und  aus  der  Gröfse  ihres  Winkels  oder  ihrer  Divergenz  auf  den 
Grad  ihrer  E.  schliefsen  könne.  Weil  man  aber  keinen  fremden 
Körper  an  diese  Fäden  bringen  durfte ,  so  schlug  er  vor1,  den 
Winkel  derselben  durch  ihren  auf  einem  Brette  aufgefangenen 
Schatten  mit  einem  Gradbogen  zu  messen. 

Waiz*  schlug  vor,  an  die  Enden  der  Fäden  kleine  Metall-» 
plättchen  oder  Gewichte  zu  hängen.  Er  nahm  dazu  seidene 
Fäden,  und  die  Gewichtchen  gingen  aus  einander,  wenn  er 
einen  geriebenen  Glascylinder  in  ihre  Nähe  brachte«  Er  machte 
sich  Hoffnung  dadurch  die  zuTtickstofsende  Kraft  mit  der  Schwere 
vergleichen  zu  können.  Lz  Rot  und  D'Aect  3  schlugen  vor, 
durch  die  Erhebung  eines  in  einem  mit  Wasser  ganz  gefüllten 
Gefaise  schwimmenden ,  wie  ein  Araeometer  geformten  Glases, 
vermöge  der  Repulsion ,  welche  zwischen  einem  an  seinem 
Halse  befestigten  Scheibchen  und  einer  messingenen  Scheibe, 
womit  das  Gefäfs  zugedeckt  ist,  statt  findet,  die  Stärke  diesar 
Repulsion ,  und  damit  die  Intensität  der  E.  an  dem  Leiter,  wel- 
cher dieser  Scheibe  seine  E.  mittheilt,  zu  messen.  Nur.  für 
sehr  hohe  Grade  von  E.  dürfte  indels  eine  solche  Vorrichtung 
irgend  einigen  Ausschlag  geben.  Ellicot4  schlug  eine  Wage 
vor,  wo  das  Gewicht  in  einer  Schale  zeigt,  wie  stark  ein  elek- 

~  1  Mein,  de  Paria  1757.  '  " 

2  Abhandl.  von  der  E.  und  deren  Ursache.    Berlin  1745.  4. 

*  8  Mem.  de  Paris  1749/ 

4  Phil.  Trans.  Vol.  LXV*  1775.  No.  486. 
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triairter  Leiter  die  darüber  gehaltene  andere  Schale  anziehe«. 

Auf  ähnlichen  Gründen  beruht  auch  ein  Vorsclilag  von  Gaa- 

lath2.    Caxto¥3  richtete  1753  die  von  Du  Fay  gebrauchten 

Fäden  zu  dem  lange  Zeit  im  Gebrauch' gebliebenen  Korkkugel- 

elektrometer  ein.    Er  liefs  aus  Kork  oder  liollundermark  zwei 

kleine  Kugeln  von  der  Grölse  einer  Erbse  sauber  abdrehen,  und 

hing  sie  an  feine  Zwirnsfäden.    Er  schlofs  sie  gewöhnlich  in 

ein  buxbaumenes  Futteral  oder  Kästchen  ein,  damit  man  sie  bei 

sich  tragen  konnte.  Es  darf  auch  nur  ein  Faden  seyn ,  der  in 
Fig.  "  J 

13*.  der  Mitte  umgebogen  wird.  Dieses  Elektrometer  gehört  schon 
zu  den  sehr  empfindlichen ,  und  kann  leicht  dazu  dienen ,  po- 
sitive und  negative  E.  zu  unterscheidet ,  indem  man  die  Jvü- 
gelchen  vorher  durch  Mittheilung  eines  schwachen  Grades  einer 
bekannten  E.  z.  D.  von  einer  geriebenen  Glas  -  oder  Siegellack- 
stange divergiren  macht. 
pj  Henlys  1772  erfundenes  Quadranten  -  Elektrometer  be- 

^f'schreibt  Phiestley ^.  Dasselbe  steht  auf  einem  kleinen  Ge- 
stelle ,  von  dem  es  nach  Gefallen  abgenommen  und  auf  den  er- 
sten Leiter  u.  s.  w.  befestigt  werden  kann.  Es  besteht  aus  einer 
senkrecht  stehenden  Säule,  die  oben  kugelförmig  abgerundet 
ist,  und  unten  ein  Messingblech  hat.  Oben  am  Stiele  ist  ein. 
getheilter  elfenbeinerner  Halbkreis  befestiget,  in"  dessen  Mittet 
der  Zeiger  an  einer  feinen  Achse  von  Messing  steckt ;  der  Zei- 
ger selbst  ist  ein  sehr  dünnes  Stäbchen ,  welches  vom  Mitteln 
punete  des  Halbkreises  bis  an  das  Messingblech  reicht,  und  tragt 
unten  ein  fein  abgedrehtes  Korkkügelcheji.  Das  beste  Holz  zur 
Säule  und  zum  Zeiger  ist  Buxbaum.  Beim  Elektrisiren  steigt 
der  Zeiger,  und  giebt  auf  dem  Halbkreise  Grade  an,  woraus 
«ich  auf  die  Stärke  der  E.  schliefen  läfst.  Diese  Einrichtung 
hat  das  Unvollkommene ,  dafs  Wegen  der  Seitenrepulsion  von 
der  Scheibe  aus  die  Bewegung  sehr  unregelmäßig  ist,  auch  dafs 

d  j 

1  Gilbert'«  Vorschlag,  Aon.  LX.  25,  eine  gewöhnliche  feine 
Wage  su  clektrometrischen  Versuchen  zu  benutzen ,  "wird  von  Egen 
mit  Recht  wegen  zu  geringer  Empfindlichkeit  derselben  verworfen. 
S.  G.  LXXXI.  295. 

2  Vers,  und  Abhandl.  der  naturf.  Gosellsch.  in  Danzig.  Th.  1. 
1747.  No.  6. 

3  Phil.  Trans.  Vol.  XLV1II.  P.  1.  No.  53. 

4  Phil.  Tran».  Vol#  LXIL  No.  26. 
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der  Zeiger  an  seinem  Auihangungsorte  Reibung  erleidet,  und 
sich  bisweilen  so  klemmt,  dafs  er  gar  nicht  in  die  Höhe  steigt« 

Lahgenbucher1  stellte  zwei  6  Zoll  lange  Glassaulen  3  Zoll 
weit  von  einander;  auf  der  einen  .steht  ein  5  Zoll  hohes  und 
1  Zoll  breites  messingenes  Plättchen ,  an  dessen  unteres  Ende 
ein  krummgebogener  Draht  mit  einer  Kugel  eingeschraubt  ist.( 
Am  obernEnde  hängt  ein  buxbaumener  Zeiger,  aber  ohne  Kork- 
kügelchen  am  untern  Ende,  herab.  Auf  der  andern  Glassäule 
steht  ein  getheilter  Halbkreis  von  Elfenbein  oder  gedürrtem 
Holze,  dessen  Mittelpunct  in  den  Aufhängungspunct  des  Zei- 
gers fällt.  Alles  bis  auf  die  Messingplatte,  den  Zeigerund  den 
Halbkreis  ist  mit  SiegellacK  überzogen.  Beim  Gebrauche  ver- 
bindet man  die  messingene  Kugel  mit  dem  elektrisirten  Körper. 
Diese  Art  der  Einrichtung  vermeidet  den  Nachtheil  der  Seiten- 
repulsion,  und  ist  auch  bequemer,  um  sie  mit  jedem  Conduc- 
tor  in  Verbindung  zu  bringen. 

achaad  war  der  Erste,  der  diesem  Instrumente,  welches 
nach  den  bisherigen  Einrichtungen  als  ein  blofses  Elektroskop 
zu  betrachten  war,   das  nur  verschiedene  Stärken  der  E.  im 
Allgemeinen  angab,  ohne  sie  übrigens  nach  ihrem  wahren  quan- 
titativen Werthe  zu  messen ,  und  mit  welchem  keine  vergleich- 
baren Beobachtungen  angestellt  werden  konnten ,  die  Vollkom- 
menheit eines  wirklichen  Meters  zu  geben  bemüht  war2,  in- 
dem er  das  jedesmalige  Verhältnifs  der  E.  zur  Schwere  desErd-p. 
körpers  zu  bestimmen  suchte.    An  einem  messingenen  Lineale  3 136. 
AB  sind  bei  C,  c  an  kleinen  Haken  zwei  Kugeln  von  verschie- 
denem Gewichte  F,f  an  messingenen  Fäden  von  gleicher  Länge 
aufgehangen.    Die  Faden  müssen  so  steif  seyn ,  dafs  sie  sich 
nicht  krummen«    Das  Lineal  hat  bei  L,  1  Vertiefungen ,  damit 
der  Faden  dicht  an  seiner  Seite  anliegen  kann ,  wenn  die  Ku- 
gel das  Lineal  berührt.    Die  Kugeln  würden  aus  Meerschaum 
zu  verfertigen  seyn ,  welche  Materie  die  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft  wenig  annimmt.   Kennt  man  das  Gewicht  der  Kugel  mit 


1  Beschreibung  einer  beträchtlich  verbesserten  Elektrisirmaschine» 
1780.  8.  S.  44. 

2  Beschäftigungen  der  BcrL  Ges.  naturf.  Freunde.  Tbl.  h  Ber- 
lin 1775.  gr.  8.   8.  53  flgdU 

3  Vergl«  Lichtenbergs  Magazin  für  das  Neueste  n.  >•  w.  Bd.  IL 
$L  U  8.  146. 
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seinem  Pendel  und  die  Gröfse  des  AbstoPsungswinkels,  so  kennt 
man  eben  damit  die  GröCse  der  abstoßenden  Kraft  in  Gewicht 
ausgedrückt1.  Der  Winkel,  auf  dessen  genaue  Bestimmung 
hierbei  alles  ankommt,  mufs  in  einer  Entfernung  von  wenig- 
stens 4  Eujs  gemessen  Werden  können ,  weil  bei  einer  grösseren 
Nahe  eines  fremden  Körpers  das  Pendel  gestört  werden  würde. 
Hierzu  gab  nun  der  Erfinder  einen  zwar  sehr  gut  ausgedachten 
aber  auch  sehr  zusammengesetzten  Chorden- Messer  an,  den 
sonst  Elkneii  in  Berlin  nebst  dem  Elektrometer  selbst  für  72 
Thaler  verfertigt  hat,  welches  Instrument  schon  wegen  dieses 
hohen  Preises  sich  nicht  leicht  Eingang  in  den  el.  Apparat  ver- 
schaffen konnte ,  abgesehen  davon ,  dafs  dasselbe  mit  ej.  Cou- 
duetoren  nicht  bequem  zu  verbinden ,  auch  für  die  Bestimmung 
schwächerer  Grade  von  E.  gar  nicht  anwendbar  ist, 

Cav  allo  verschaffte  dem  Canton'schen  Elektrometer  durch 
Einschließen  in  eine  bequem  dazu  eingerichtete  Flasche  und  an- 
dere kleine  Verbesseningen  eine  vielseitigere  Brauchbarkeit,  be- 
sonders auch  für  die  Beobachtung  der  Luftelektricität.  Diese 
Verbesserungen  brachte  er  im  Jahre  1777  zu  Stande.  Adams 
verfertigte  nach  seinem  Modelle  mehrere  derselben,  und  t heilte 
auch  zuerst  eine  Beschreibung  und  Abbildung  davon  mit 2 ,  die 
nachher  auch  Cavallo  3  nachgeliefert  hat.  Der  Haupttheil  die- 
.ses  Flaschen  -  Elektrometers  ist  eine  Glasröhre  CDMN,  wel- 
che unten  auf  das  hölzerne  (oder  auch  messingene)  Stück  A  Ii 
gekittet  ist ,  wobei  man  das  Instrument  hält ,  wenn  man  es  zur 
Untersuchung  der  atmosphärischen  E.  gebraucht.    Der  obere 
Theil  des  Rohres  CDMN  läuft  am  Ende  etwas  enger  zu,  und 
ist  ganz  mit,  geschmolzenem  Siegellack  überzogen.    In  dieses 
enger  zulaufende  Ende  ist  eine  dünne  Glasröhre  gekittet ,  deren 
unteres  ,  gleichfalls  mit  Siegellack  bedecktes  Ende  in  der  Röhre 
CDMN  ein  wenig  hervorragt.    In  diese  dünne  Röhre  ist  ein 
Draht  gekittet,  welcher  mit  seinem  untern  Ende  bis  an  das  platte 
Stück  Elfenbein  H  reicht,  das  mittelst  eines  Korkes  in  die  Röhre 
befestigt  ist.    Das  obere  Ende  des  Drahtes  ragt  etwa  |  Zoll  über 
der  Röhre  heraus ,  und  schraubt  sich  in  die  messingene  Kapsel 


1   Vergl.  Elektrometrie. 

%   Vers,  über  die  £.  S.  164. 

S   In  der  4ten  Auflage  seiner  vollataudigcn  Abhandlung  von  der 

E.  Ilter  Bd.  S,  19.   Leipsig  1797. 
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EF,  welche  unten  offen  ist,  und  dazu  dient,  die  mit  Siegel-* 
lack  überzogenen  Theile  des  Instruments 'gegen  den  Regen  tu 
dergl.  zu  sichern.  Die  conischen  Korke  P,  welche  durch  ihr 
Zurückstoßen  die  E.; anzeigen*  sind  bei  diesem  Elektrometer 
so  klein ,  als  man  sie  hur  verfertigen  kann ,  utad  an  sehr  feinen 
Silberdrähten  aufgehangen.  Diese  Drähte  sind  oben  im  Ringe 
gebogen,  und  hängen  damit  sehr  lose  in  dem  flachen  Stücke 
Elfenbein  H,  das  zu  diesem  Behuf  zwei  Löcher  hat.  Durch 
diese  Art  der  Aufhangung  wird  die  Reibung  ganz  unbedeutend, 
und  daher  das  Instrument  gegen  einen  sehr  geringen  Grad  der 
E.  empfindlich»  T  M  und  K  N  sind  zwei  schmale  Stanniolstrei- 
fen>  welche  an  der  innern  Seite  der  Rühre  C  D  M  N  befestigt 
sind,  und  mit  dem  hölzernen  Boden  AB  in  Verbindung  stehen. 
1  Sie  dienen  zur  Ableitung  der  E.j  welche  dem  Glase  durch  Be- 
rührung der  Körke  mitgetheilt  wird,  und  bei  einiger  Anhäu- 
fung der  freien  Bewegung  der  Körke  hinderlich  seyn  würde. 

Will  man  vermittelst  dieses  Instrumentes  schwache  Grade 
von  E. ,  wie  sie  z.  B.  beim  Reiben  Von  Körpern ,  die  in  ihrer 
Beschalfenheit  nur  wenig  von  einander  abweichen  z.  B.  ver- 
schiedener Glasarten ,  und  zugleich  die  Beschaffenheit  derselben  ' 
an  jedem  der  beiden  geriebenen  Körper  erkennen ,  so  müssen 
die  Korkkügelchen  selbst  schon  zuvor  eine  schwache  E.  erhal- 
ten haben ,  durch  welche  sie  divergiren.    Dieses  lafst  sich  in- 
defs  nicht  durch  Mittheilung  bewirken ,  da  die  Kappe  bei  ihrer 
vollkommenen  Abrundung  und  glatten  Oberfläche  die  E.  von 
einer  geriebenen  Siegellackstange  oder  Glasröhre  selbst  bei  un- 
mittelbarer Berührung  nur  mit  Mühe,  schwächere  Grade  aber 
gar  nicht  annimmt,  allein  sehr  wohl  läfat  sich  diese  Elektrisi- 
rung  der  Korkkügelchen  durch  Vertheilung  zu/Stande  bringen« 
Zu  diesem  Behuf  nähert  man  eine  durch  Reiben  elektrisirte  Sie- 
gellackstange oder  Glasröhre  der  Kappe,  bis  die  Kügelchen  hin- 
länglich divergiren,  doch  ohne  an  die  Glaswände  anzustofsen, 
was  durch  die  vermittelst  der  Atmosphärenwirkung  zurückge- 
triebene ,  mit  derjenigen  des  angenäherten  Körpers  gleichartige 
E.  geschieht.    Berührt  man  die  Kappe  mit  dem  Finger,"  wäh- 
rend man  den  genäherten  elektrisirten  Körper  unverändert  in 
seiner  Lage  erhält ,  so  fallen  die  Korkkügelchen  zusammen ,  in- 
dem die  freie  E.  der  Korkkügelchen  abgeleitet  wird  ,  oder  sich 
mit  ihrem  Gegensatze  aus  dem  Erdboden  ausgleicht.    Hebt  man 
dann  die  Berührung  mit  dem  Finger  auf,  und  entfernt  den  elek- 
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trisirten  Körper,  so  gehen  die  Korkkiigelchen  abermals  mit  der 

von  letzterem  vorher  gebundenen  und  nunmehr  frei  werdenden, 
der  seinigen  entgegengesetzten  E.  aus  einander ,  und  zwar  eben 
so  stark,  als  sie  vorher  durch  die  mit  der  seinigen  gleichartige 
E.  divergirten,  und  diese  E.  wird  sich  lange  Zeit,  bei  recht 
trockener  Witterung  Stunden  lang  fast  ungeschwächt  erhatten. 
Bringt  man  irgend  einen  Körper ,  dessen  freie  E.  man  untersu- 
chen will,  gegen  die  Kappe  EE.,  so  werden  die  Körke  des  Elek- 
trometers durch  ihr  Zusammen  -  oder  weiteres  Auseinandergehen 
die  Art  seiner  E.  anzeigen ,  indem  Ersteres  durch  eine  derjeni- 
gen der  Korkkiigelchen  entgegengesetzte,  Letzteres  durch  eine 
mit  der  ihrigen  gleichartige  E.  bewirkt  wird.  Es  bedarf  kaum 
erinnert  zu  werden ,  dafs  dieses  Instrument  in  der  beschriebe- 
nen  Einrichtung  ein  blofses  Elektroskop  und  kein  Elektrome- 
ter ist.  » 

Mit  diesem  Flaschenelektrometer  Cavallo's  kommt  im 
Wesentlichen  das  so  bekannte  Goldblattelehtrometer  Bexset's 
überein,  nur  dafs  statt  der  Korkkiigelchen  Goldblättchen  zum 
elektroskopischen  Körper  gebraucht  sind ,  wodurch  dieses  Elek- 
trometer ungemein  an  Empfindlichkeit  gewonnen  hat,  und  ein 
wahres  Mikrpelektrometer  darstellt.    Abraham  Bennet  hat  im 

■s. 

Jahre  1787  eine  Beschreibung  und  Abbildung  davon1  gegeben, 

und  Boeckjwann  hat  seinen  Gebrauch  zuerst  in  Deutschland2 

bekannt  gemacht,  wo  sich  eine  Beschreibung  und  Abbildung 

— .    des  von  ihm  in  einigen  Puncten  abgeänderten  Instrumentes  fin- 

Fig.    *  ... 

138.  det.    Das  wesentlich  Neue  an  demselben  sind  die  Streifen  von 

geschlagenem  Golde,  etwa  2  Linien  breit  und  18—^20  Linien 
lang.  Diese  hängen  an  den  Seitenflächen  der  keilförmigen  Zu- 
schärfung  eines  Stuckes  Holz,  oder  noch  besser  Zinns,  woran 
sie  mit  ein  wenig  Eierweifs  oder  Firnifs  angeklebt  werden,  dicht 
neben  einander  und  parallel  unter  sich  in  der  Mitte  eines  Glas- 
cylinders  herab,  welcher  etwa  1,5  Z.  im  Durchmesser  hat  und 
ungefähr  3,5  Z.  hoch  ist.  Damit  diese  Glasröhre  noch  besser 
isolire,  wird  der  obere  Theii  derselben  etwa  auf  eine  Strecke 
von  einem  Zoll  mit  Siegellack  oder  gutem  Bernsteinfirnifs  über- 
zogen ,  der  untere  Theil  der  Röhre  geht  etwas  gedrängt  in  eine 
 ' 

1  Phil.  Trans.  LXXVII.  daraus  übers,  in  den  Leipziger  Samm- 
lungen zur  Physik  und  Naturgeschichte.   IV.  Bd.  4tes  St.  S.  t419.  * 

2  Greils  Journal  der  Physik.   I.  Band.  S.  S80  flgd. 
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messingene  Einfassung ,  welche  an  den  Seiten  mit  Leder  oder 
mit  Sammet  ausgefüttert,  und  unten  an  dem  hölzernen  Fufse 
de»  Instruments  angeschraubt  ist;  der  obere  Theil  derselben 
scliliefrt  sich  eben  so  in  einen  mit  starkem  Seidenz 6ug  gefutter- 
ten Ring,  der  in  den  metallenen  Deckel  qq  Von  4"  im  Durch- 
messer eingelöthet  ist.  Dieser  Deckel  qq  ist  auch  mit  einem 
\  Zoll  breiten  niedergehenden  Rande  m  m  versehen ,  um  da- 
durch bei  Versuchen  im  Regen  und  Schnee  die  Glasröhre  gegen 
die  herabfallende  Feuchtigkeit  zu  schützen.  In  der  Mitte  des 
Deckels  ist  eine  Oeffhung  von  10  Linien  im  Durchmesser,  worin 
das  Stück  d  eingeschraubt  wird,  an  welches  die  kleine  messin« 
gene  Röhre  a  gelöthet  ist,  um  das  Holz  oder  Metallstück  b  auf- 
zunehmen, welches  zum  Anhängen  der  beiden  Goldstreifen 
keilförmig  zugeschnitten  ist.  Auch  wird  an  dasselbe  von  aufsen 
ein  1  bis  1,5  Fufs  langer  zugespitzter  messingener  oder  eiserner 
Draht  bei  Untersuchung  der  atmosphärischen  E.  gescluraubt.  Das 
ganze  Stück  d  kann  bequem  herausgenommen  werden ,  um  die 
Goldstreifchen  daran  zu  kleben.  Endlich  sind  noch  innerhalb 
der  Glasröhre  an  zwei  einander  gegenüberstehenden  Seiten 
3 — 4  Linien  breite  Streifen%tanniol  angeleimt,  um  die  E.  von 
den  bis  zur  Berührung  damit  divergirenden  Goldblättchen  an- 
zunehmen, und  durch  den  Boden  fortzuleiten,  zu  welchem 
Zwecke  der  untere  Boden  des  hölzernen  Fufses  noch  mit  Stan- 
niol überzogen  ist.  , 

Da  dieses  Instrument  zur  Ausmittelung  der  kleinsten  Grade 
von  £.  vorzüglich  unter  Mitwirkung  des  Gondensators  von  vor- 
zügÜch  gutem  Dienste  ist,  und  nur  das  Behrens  -  Bohnenber- 
gersche  ihm  etwa  den  Rang  streitig  machen  könnte ,  so  will  ich 
hier  noch  einige  Verbesserungen  in  der  bescluriebenen  Einrieb- 
hing,  und  einige  Rathschläge  für  seinen  Gebrauch  und  seine  Er-* 
hahung  geben.  Für  alle  Versuche,  mit  Ausnahme  derjenigen 
über  die  Luftelektricität ,  ijt  es  viel  besser,  wenn  die  obere 
messingene  Fassung  eine  so  kleine  Oberfläche  wie  möglich  hat. 
Ich  bediene  mich  daher  am  liebsten  enghalsiger,  in  der  gröfsten 
Weite  des  Bauchs  4  Zoll  haltiger  kleiner  Glasglocken ,  wodurch 
dann  die  obere  messingene  Fassung  nur  eine  sehr  kleine  Ober- 
flache  erhält,  und  zugleich  der  Raum  für  die  Divergenz  der 
Goldblättchen  grüfser  wird,  und  das  Instrument  in  der  Mikro- 
Elektromerrie  eine  gröfsere  Zahl  von  Graden  umfafst.  Diese 
messingene  Fassung  dient  zugleich  als  Schrauben -Mutter,  um 
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das  Messingstück,  an  welchem  der  keilförmig  zugeschnitten' 
Metallstab  von  Zinn  zur  Anklebting  der  Goldblättchen  angeltithet 
ist,  einzuschrauben,  welches  Messingstuck  oberwärts  einen 
schraubenförmig  eingeschnittenen  Stiel  hat,  tun  entweder  eine 
Kugel  oder  die  Platte  eines  Condensalors  aufschrauben  zu  kön- 
nen» Um  die  Isolirung  der  Goldblättchen  hoch  vollkommener 
zu  machen,  kann  man  auch  die  obere  messingene  Fassung  ganz 
Weglassen,  indem  der  Metallstift  für  die  Goldblättehen  unmittel- 
bar in  eine  aufeen  und  innen  mit  Siegellack  überzogene  Glas- 
röhre eingekittet  wird,  welche  ihrerseits  in  einen  gleichfalls  mit 
Siegellack  Überzogenen  durchbohrten  Kork  befestigt  ist,  der  in  die 
obere  Mündung  des  Halses  der  kleinen  Glocke  vollkommen  genau 
palst.  Die-  Anklebung  der  -Goldblättchen  an  die  Flachen  des 
keilförmigen  Endes  des  Metallstiftes  mit  etwas  arabischem  Gum- 
mi oder  Firnüs  hat  nicht  die  geringste  Schwierigkeit,  und  kann 
von  jedem  Buchbinder,  der  auch  die  Blättchen  zurecht  schnei- 
det, leicht  beschafft  werden,  und  es  bedarf  dazu  nicht  des  um- 
ständlichen Verfahrens,  welches  Cavallo*  vorschreibt«  Da 
es  sehr  wichtig  ist,  dafs  die  Flache  der  Goldblättchen  parallel 
mit  der  Fläche  der  Stanniolblättcheri  an  den  Wänden  des  Glases 
sey ,  so  kann  dieses  bei  der  zweiten  Einrichtung  leicht  durch 
eine  angemessene  Drehung  des  Korkes  erreicht  werden,  bei 
der  ersten  Einrichtung  mit  der  messingenen  Fassung  mufs  man 
sich  dadurch  zu  helfen  suchen,  dafs  man  zwischen  das  Messing- 
stuck, das  eingeschraubt  werden  soll  und  die  messingene  Fas- 
sung ein  zusammendrückbares  Plättchen  Bley  oder  Stanniol  legt, 
und  so  lange  die  Schraube  anzieht,  bis  der  vollkommene  Paral- 
lelismus erreicht  ist.  Es  versteht  sich,  dafs  man  nach  derLan£e 
der  Schraube  bald  ein  dickeres,  bald  ein  dünneres  Plättchen  be- 
darf. Der  Keil  am  Metallstifte  wird  so  zugeschnitten ,  dafs  die 
Goldblättchen,  wenn  sie  an  die  Seiteriwandungen  desselben,  bis 
an  die  untere  Schärfe  angeklebt  sind ,  und  parallell  neben  ein- 
ander herabhängen,  ein  klein  wenig  von  einander  abstehen, 
wodurch  das  beschwerliche  Anhaften  derselben  an  einander  ver- 
mieden wird,  das  oft  nur  durch  starke  Grade  von  E.  wieder 
aufgehoben  werden  kann,  wobei  die  Blättchen  leicht  zerreiben. 

Ich  knüpfe  hier  noch  zwei  Verbesserungen  an ,  durch  wel- 
che Parrot  bemüht  gewesen  ist,  einerseits  die  Empfindlichkeit 


1   Vollrt.  Abhdl.  U.  TM.  S.  177. 
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dieses ülektrometers  noch  zu  erhöhen,  andererseits  seinen  Gang 

legelmafsiger  zu  machen  *.  Parrot  bedient  sich  mir  eines  * 
Goldblättchens,  die  Stelle  des  anderen  vertritt  ein  unbewegt 
eher  MetaJlstab  ef,  von  derselben  $reite,  wie  das  Goldblätt- 
chen, und  vergoldet,  der  neben  demselben  herabgeht,  sich 
nach  oben  bis  d  verlängert,  und  daselbst  umgebogen  ist,  nnx 
die  eine  Condensatorplatte  aa  anschrauben  zu  können  und  in 
eine  Glasröhre  d  e  eingekittet ,  die  durch  eine  Hülse  von  Metali 
rs  an  die  Glasplatte  A  B  angekittet  wird,  durch  Welche  sie} 
ihre  Lange  hindurchgeht.  Eine  andere  Metallstange  ist  in  einen* 
Charniergelenke  durch  den  Fufs  it  auf  der  Metall  platte  EF  auf* 
geschraubt,  die  das  Ganze  trägt,  und  selbst  auf  drei  Schrauben-» 
fdfsen  11  ruhet,  durch  welche  der  Metallstab  ef  in  eine  genau 
verticale  Lage  gestellt  werden  kann.  Das  Charnier  ist  so  ein- 
gerichtet ,  dafs  man  die  andere  Scheibe  des  Condensators  b  b 
bis  in  die  Lage  x  y  bringen ,  und  wieder  in  die  verticale  Lage 
parallel  mit  a  a  und  nicht  weiter  bringen  kann.  Eine  kleine 
Handhabe  g,  die  an  die  Stange  ch  befestigt  ist,  dient  diese  Be- 
wegungen vorzunehmen.  Das  gläserne  Gehäuse  des  Elektro- 
meters ist  übrigens  von  länglicher  viereckiger  Gestalt,  wie  die 
Zeichnungen  angeben.  Da  die  bei  dem  gewöhnlichen  Gold-» 
blatte! ektrometer  an  den  Seiten*  des  Glases  angebrachten  Stanniol-» 
streifen  auf  die  Goldblättchen  wirken ,  und  durch  Anziehung 
ihre  Divergenz  vennehren ,  und  zwar  um  so  stärker,  je  gröfsec 
ihre  Divergenz  ist,  so  substituirte  Parhot  denselben  einen  aus 
einem  Messingdrahte  verfertigten  Bogen  Km,  der  mit  seinen^* 
Fiüsen  nn  mit  der  Metallplatte  K.I,  welche  den  Boden  des 
Glaskastens  ausmacht,  verbunden  ist.  Der  Mittelpunkt  dieses 
Bogens  ist  in  o ,  derjenige  Punkt ,  wo  das  Goldblättchen  an  den 
Stab  angeleimt  ist,  das  also  den  Radius  desselben  bildet,  und 
der  Bogen  aufsert  also  eine  ganz  gleichförmige  Wirkung  auf  das 
Goldblättchen ,  in  welcher  Lage  sich  auch  dasselbe  befinden 
möge.  Um  die  Empfindlichkeit  dieses  Elektrometers  noch  mehr 
zu  erhtfhen,  hat  Parrot  demselben  noch  eine  andere  Einrich- 
1ung  gegeben.  Der  Bogen  wird  nämlich  weggelassen,  und  an 
der  Stelle  desselben  befindet  sich  ein  vertical  parallel  mit  dem 
Goldblättchen  aufgerichteter  Metallstab  qr,  der  an  einem  in  halbe 
Linien  getheilten  horizontalen  Metallstabe  r  s  befestigt  ist.  In- 


1  Entrctiens  sur  la  Physique.  Tome  V.  DorpaL  1822.  p.  86. 
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dem  der  Letztere  sich  über  einen  andern  in  der  Metallplatte  Kl» 
gefestigten  Stabe  fortschieben  läfst,  kann  der  verticale  Metall-' 
stab  bis  ztit  Stange  ef,  an  welcher  das  Goldblättchen  Hängt, 
einerseits  beliebig  genähert ,  andererseits  so  weit  davon  ent- 
fernt werden ,  dafs  er  keinen  merklichen  Einfluß»  mehr  auf  das-* 
selbe  ausübt,  selbst  wenn  das  Goldblättchen  nis  90°  divergirfi 
Es  ist  klar,  dafs  wenn  das  Goldblättchen  um  einige  Grade  di- 
vergirt,  diese  Divergenz  mit  der  Annäherung  des  Stabes  zuneh- 
men werde,  bis  bei  gehöriger  Annäherung  es  zum  Anschlagen 
kommt.  Wie  sehr  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  da- 
durch erhöhet  wurde,  ergab  sich  unter  ander m  aus  folgendem 
Versuche.  Näherte  man  den  Stab  bis  auf  eine1  Entfernung  von 
einer  halben  Linie  von  dem  Goldblättchen,  wenn  dasselbe  keine 
grössere  Divergenz  als  von  0,12  eines  Grades  hatte, *  so  nahm 
die  Diverge  nz  bis  auf  2*,25  in  demselben  Augenblicke  zu,  wenn 
die  Berührung  eingetreten  war;  Die  Divergenz  waT  also  in  dem 
Verhältnisse  von  18,75*  1  'erhöht  worden ,  und  in  diesem  Ver- 
hältnisse war  demnach  auch  die  Empfindlichkeit  des  Elektrome- 
ters gesteigert.  Es  ergab  sich  aus  eben  diesen  Beobachtungen 
gleichfalls,  dafs  je  schwächer  die  E.  ist,  desto  grotser  dje  Ver-» 
vielfaltigung  der  Grade  ist,  wenn  das  Goldblättchen  anschlägt. 
Für  4°  war  z.  B.  die  Vergrößerung  des  Elongations- Winkels 
3,25  fach  für  12  Grade  2,5  fach  und  für  22°,3  zweifach.  Wenn 
die  E.  aus  einem  Elektricitätsquell  auch  so  schwach  ist,  dafs 
selbst  bei  Anwendung  des  doppelten  CondenSators  1  das  Gold- 
blättchen sich  nur  um  eine  zweifelhafte  Gröfse  vom  Stabe  ent- 
fernt hatte,  so  näherte'  sich  dasselbe  bei  Annäherung  des  be- 
weglichen Abieiters,  um  eine  mefsbare  Grüfse  dem  Stabe  all- 
mälig  bis  zum  Anschlagen  an  denselben2. 

Nicholson3  hatte  eine  der  Parrot'scheri  ahnliche  Einrich- 
tung schon  früher  angegeben,  indem  er  den  beiden  Goldbla'rt- 
chen  ein  Paar  flache  Messingstäbe  gegenüber  stellte,  die  sich  um 
eine  gemeinschaftliche  Achse  gleich  den  Schenkeln  eines  Cirkels 
drehen ,  und  sich  dadurch  einander  nähern  ode*  von  einander 


1  8.  Condensator.  ; 

2  Vergl.  auch  Ueber  die  Sprache  des  Elektricitätsm  cssers ,  von 
Parbot  in  Gilb.  Aon.  1819.  I.  Bd.  S.  268. 

8  Joarn.  of.  nat.  Ph.  1797. 
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entfernen  lassen.    Parrot's  Einrichtung  verdient  aber  wegen 
ihrer  grösseren  Einfachheit  den  Vorzug.  •' 

Schweigger  hat  vorgeschlagen1,  bei  dem  Goldblattelek-  N 
trometer  statt  der  Deckplatte  Von  Messing'  eine  kleine  belegte 
Franklin'sche  Tafel  anzubringen ,  um  mittelst  einer  geriebenen 
Glasröhre  oder  Siegellackstange  durch  Vertheil tmg  die  Gold- 
blättchen erst  zur  Divergenz  zu  bringen.  Indefs  kann  dieses 
durch  das  oben  beschriebene  Verfahren  einfacher  bewerkstelli- 
get werden.  , 

Im  Jahre  1786  erschien  das  wichtige  Werk  von  de  Luc  2 
Kouvelles  Id£es  sur  la  Meteorologie ,  in  welchem  dieser  Physi- 
ker vorzüglich  zum  Behuf  seiner  Untersuchungen  übet  die  E» 
sich  auch  mit  der  Verbesserung  der  als  eigentlicher  Mafse  für  di« 
verschiedenen  Grade  der  E.  im  Ganzen  doch  noch  sehr  unvoll- 
kommenen Elektrometer  beschäftigte ,  ein  sogenanntes  Funda- 
mentalelektrometer  angab,  und  Vorschriften  mittheilte,  wie  sich 
vermittelst  desselben  auch  für  andere  Fälle  allgemein  vergleich- 
bare Elektrometer  verfertigen  lassen.  Die  Bemerkungen  und 
Vorschlage  de  Lüc's  haben  auch  für  den  gegenwärtigen  Stand- 
punct  der  Wissenschaft  noch  Interesse  genug,  um  hier  ihrem 
wesentlichen  Inhalte  nach  eine  Stelle  zu  verdienen. 

De  Luc  bemerkt  vorläufig  nachVoLTA,  man  kb'nne  genau» 
elektrometrische  Beobachtungen  nie  in  der  Nähe  der  Elektrisir- 
maschine  anstellen,  weil  durch  diese  die  umgebende  Luft  mit 
elektrisirt  werde,  welches  in  den  beweglichen  Theilen  des 
Werkzeugs  fremde  Bewegungen  hervorbringe.  Man  müsse  sich 
vielmehr  von  dieser  ersten  Quelle  des  el.  Fluidums  entfernen^ 
und  sich  lieber  durch  eine  leidner  Flasche  damit  versehen,  wel- 
che für  alle  Versuche  dieser  Art  mehr  als  hinreichend  sey.  Et 
hat  dazu  eine  cylindrische  Flasche  gewählt,  deren  Htfhe  5,25 
engl.  Zoll,  der  Durchmesser  2i  Zoll  hielt.  Die  Belegungen 
reichten  von  innen  nach  aulsen  bis  \\  Zoll  von  oben,  und  der 
tinbelegte  Raum  war,  mit  Siegellack  überzogen*  Die  Oeffnung 
war  mit  einer .  hölzernen  Scheibe  verschlossen,  durch  wekhe 
der  Stiel  des  Knopfes  ging.  Der  Knopf  selbst  hatte  Zoll  im 
Durchmesser.    Nach  dieser  Flasche  hat  nun  de  Luc  die  Krüm- 

*  mungen  der  Theile  des  Apparates,  mithin  auch  die  Griifse  der 
Kugeln  eingerichtet ,  weil  alles  so  beschallen  seyn  muiste  ,^dafs 

1   J.  A.  B.  XXV.  6.  168.  ■- 
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bei  der  Berührung  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  in  ihrer  stärk- 
sten Ladung  kein  Theil  einen  Strahlenbüschel  aussendete.  Statt 
.  der  sonst  gewöhnlichen  Hollundermarkkügelchen  gebraucht  de 
Luc  hohle  Kugeln  von  Silber  an  Strohhalmen  aufgehängt ,  die 
er  bei  seinen  Versuchen  am  vorteilhaftesten  fand.  Er  macht 
nur  die  eine  von  beiden  Kugeln  beweglich ,  weil  die  Beobach- 
tungen geschwind  angestellt  werden  müssen,  und  sich  die  Stel- 
lung zweier  Körper  gegen  die  Scale  nicht  so  leicht  bemerken 
lä£st ,  auch  weil  die  Beweglichkeit  einer  einzigen  Kugel  durch 
p.  ein  oben  angebrachtes  Gegengewicht  beträchtlich  Vermehrt/Wer- 
14:32.  den  kann*  Der  Fufs  des  Fundamentalelektrometers  aa  ist  von 
Holz,  und  unten  mit  einer  Bleiplatte  bb  belegt,  damit  das  In- 
strument feststehe.  Auf  dem  Fufse  ist  ein  Stuck  Holz  c  einge- 
schraubt, welches  die  isolirende  Säule  dd  trägt,  die  aus  einer 
in  -  und  auswendig  mit  Siegellack  überzogenen  Glasröhre  be- 
steht. Oben  daran  ist  eine  Verbindung  aus  versclüedenen  Stiik— 
ken  Buchenholz,  deren  vorzüglichstes  e  f  mit  seinem  Zapfen  f  in 
die  Röhre  geht  ,  und  sich  darin  mit  sanftem  Anreiben  umdreht« 
Quer  durch  dieses  Stück  geht  horizontal  die  Glasröhre  gg,  von 
ipnen  und  aufsen  mit  Siegellack  überzogen.  Sie  schliefst  ein 
Stäbchen  von  Messing  ein,  welches  dem  Elektrometer  zum  Lei- 
ter dient.  Das  eine  Ende  des  Stäbchens  geht  mit  einer  Schraube 
in  den  messingenen  Cylinder  h,  das  andere  in  die  messingene 
Kugel  i.  Die  unbewegliche  Kugel  kirn  ist  an  dem  Puncte  k 
an  das  hölzerne  Stück  kl  aufgehängt,  dessen  Theil  1  in  einen 
Halm  ausgeht ,  an  dem  die  Kugel  angeleimt  ist.  Das  hölzerne 
Stück  h  ist  flach  und  geht  mit  etwas  Gewalt  in  eine  Oeffnung 
des  messingenen  Cylinders  h,  wo  es  durch  einen  Stift  gehalten 
wird.  Die  Oeffnung  des  Cylinders  erlaubt  dem  Stücke  k  eine 
kleine  Bewegung  an  seinem  Stifte,  welche  dazu  dient,  diese  Kugel 
in  Berührung  mit  der  andern  zubringen,  wenn  die  letztere  gehörig 
hängt.  Diese  letztere  ist  am  Puncte  p  in  eine  Gabel  p  o  aufgehangen, 
deren  Zapfen  o  mit  etwas  starkem  Reiben  in  den  Cylinder  h  geht. 
Die  Scale  r  eist  aus  Buchenholz,  etwa  0,75  Linien  dick,  das  Papier 
darauf  mit  Kleister  ans  Stärkemehl  aufgeklebt  und  nnter  einer 
Presse  getrocknet ;  der  Rand  ist  abgerundet ,  wie  alle  Stücke 
am  e).  Apparate.  Der  Halbmesser  dieser  Scale  ist  4  Pariser 
Zoll:  man  hat  nicht  nöthig,  mehr  als  40  Grade  darauf  zu  tragen, 
weil  für  stärkere  E. ,  wo  die  Divergenz  gröfser  wird,  das  Fun- 
damentalelektrometer  nicht  gebraucht  werden  soll.    Diese  sehr 
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(eichte  Scale  wird  von  einem  kleinen  gläsernen  Stäbchen  tr  ver- 
mittelst einer  blofsen  Röhre  von  aufgerolltem  und  geleimtem  Pa- 
pier, das  mit  Leim  hinter  die  Scale  in  r  befestiget  ist,  getra- 
gen*. Das  andere  Ende  des  Stäbchens  geht  in  einem  hölzernen 
Wirbel  t.  Das  Stück  u  u  ist  ein  King ,  der  sich  mit  etwas  star- 
ker Reibung  umdreht,  in  diesen  Ring  geht  mit  gleicher  Reibung 
der  Wirbelt.  .  . 

Diese  Verrichtung  läfst  vielerlei  Bewegungen  zu,  mittelst 
deren  man  der  Scale  ihre  gehörige  Stellung  geben  kann.  1.  Man 
bringt  sie  in  eine  verticale  Ebene ,  indem  man  die  kleine  papie- 
rene Röhre  auf  dem  Glasstäbchen  beim  Puncte  r  dreht.  2.  Man 
bringt  sie  in  eine  bestimmte  Entfernung  von  der  Kugel,  indem 
man  den  Ring  uu  dreht.    3*  Man  macht  den  Halbmesser,  wel- 
cher dem  Anfange  der  Scale  correspondirt ,  vertioal  durch  Be- 
wegung des  Wirbels  t.    4.  Man  lälst  diesem  Halbmesser  mit 
der  beweglichen  Kugel  correspondiren ,  indem  man  das  Glas- 
stäbchen ,  welches  in  dem  Wirbel  t  oder  der  papierenen  Röhre 
t  fort  glitschen  kann,  verlängert  oder  verkürzt.     In  diesem 
Stande  mufs  der  Mittelpunct ,  um  den  die  Scale  beschrieben  ist, 
mit  dem  Aufhängepuncte  der  Kugel  in  einerlei  waagerechter 
Ebene  liegen.    Das  Stäbchen  der  beweglichen  Kugel  n  ist  aus 
einem  Strohhalme  gemacht,   der  sehr  gerade,  und  mit  einer 
kleinen  schärfen  Feile  an  dem  obern  Theile  eines  Gliedes  abge-* 
schnitten  seyn  mufs.    Man  läfst  den  Knoten  nebst  einem  klei- 
nen Theile  des  folgenden  Gliedes  daran ,  und  pafst  den  Letz- 
teren  gleichsam  einschraubend  in  die  dünne  Hülse  der  Kugel 
n  ein.   In  dem  Aufhängepuncte  p  hangt  der  Strohhalm  vermit- 
telst eines  rechtwinklich  durchgesteckten  stählernen  Zapfens  in 
einem  Ringe,  aus  welchem  man  das  ganze  Pendel  sehr  leicht 
herausnehmen  kann.     Das  Gegengewicht  q«  besteht  aus  einer 
Kujrel  von  Siegellack  ,  welche  durch  ein  Stäbchen  von  überzo- 
genem  Glase  mit  der  messingenen  Röhre  oder  Hülse  verbunden 
ist,  die  das  ganze  Pendel  bei  p  umgiebr.    Die  hohle  silberne 
Kugel  n  mufs  genau  7  Par.  Linien  im  Durchmesser  haben.  Ihre 
Entfernung  vom  Aufhängepuncte,  vom  Anfange  der  Kugel  an 
gerechnet,  mufs  4  Zoll  8  Linien  seyn,  und  die  Länge  des  Glas- 
stäbchens, welches  die  Kugel  trägt,  mufs  2  Zoll  9  Linien  be- 


1  Diese  Rohre  i«t  in  der  Figur  durch  eine  rmncürte  Linie  ror- 
gcstellt. 
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tragen.  Die  silberne  Kugel  muCs  durch  allmaliges  feine»  Ab- 
drehen so  justirt  werden ,  dafs  sie  mit  dem  daran  befindlichen 
Halme,  jedoch  ohne  Gegengewicht,  amAufhängepuncte  p  hori- 
zontal auf  eine  Gabel  gelegt,  auf  der  Schale  einer  empfindlichen 
Wage  genau  mit  30  Gran  nach  englischem  Troy  -  Gewichte, 
oder  24|  Gran  französischem  JVIarkgewicbte  in  Gleichgewichte 
stellt.  Das  Gegengewicht  q  mit  dem  Glasstäbchen  mufs  hernach 
dem  Pendel  so  angepaßt  werden,  daß  in  der  oben  erwähnten 
horizontalen  Lage  des  Ganzen,  Von  dem  Gewichte,  der  sil- 
bernen Kugel  nur  noch  7,5  Gr.  englisch  (67V  franz.)  übrig 
bleiben 1.  t 

Dieses  FundamwiaUlektrometer  wird  allemal  gebraucht, 
wenn  man  unmittelbar  duroh  eine  Leidper  Flasche  von  mäßiger 
Gröfse  elektrisirt,' weil  bei  geringeren  Dimensionen  des  Elektro- 
meters Strahlenbüschel  entstehen  würden.  Hat  man  aber  blols 
die  Wirkung  eines  elektrisirten  Körpers  auf  andere  Körper  zu 
untersuohen ,  so  kann  man  kleinere  Werkzeuge  gebrauchen. 
Dk  Luc  nimmt  zu  dieser  Absicht  eine  zweite  Classe  jener  erstem 
xen  völlig  , ahnlich,  aber  auf  die  Hälfte  der  Dimensionen  redu- 
cirty  nur  die  Höhe  des  Fufses ,  und  die  Länge  des  kleinen  Lei- 
ters gg  ausgenommen,  welche  stets  dieselben  bleiben.  iSie 
werden  durch  Vergleichung  mit  dem  Fundamentalelektrometer 
eingerichtet,  indem  man  den  Knopf  i  des  Letzteren  mit  ihrem 
Knopfe  in  Verbindung  bringt,  beide  gemeinschaftlich  elektri- 
sirt, und  die  anfangs  etwas  gTofs  genommene  Lackkugel  des 
Gegengewichts  so  lange  vermindert ,  bis  beide  übereinstimmend 
gehen.  Ist  es  nöthig,  die  Kugeln  des  Elektrometers  aufser  den 
Wirkungskreis  des  elektrisirten  Körpers  zu  bringen ,  so  muß» 
der  Leiter  g  g  durch  ein  eingeschraubtes  messingenes  Stäbchen 
Verlängert  werden..,  .  , 

Bei  der,  Untersuchung  der  E.  in  sehr  kleinen  Körpern  ge< 
braucht  de  Lüc  ganz  kleine,  übrigens  dem  greiseren  ähnliche, 
Werkzeuge  mit  zween  Grashalmen,  die  man  an  dem  Stengel 
gewisser  Gräser  sehr  dünn  findet.  Aucft  hierbei  ist  der  eine 
Halm  beweglich,  der.  andere  unbeweglich,  und  an  beiden  En- 
den derselben  ist  ein  fTropfen Siegellack  angebracht,  um  dieZer- 

1  p\c  Handgriffe,  wodurch  man  diese  Absicht  erreicht,  werd«i 
irou  de  Luc  im  lalen  Baude  der  Nouvellcs  Idcea  j.  411  umständlich 
beschrieben. 
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«treuung  d«  l  ?4  verhüte».  >  Jiei  denxV  ersten  Leiter,« einer 
starken  Elektrisirmaschine  kann,;d*s  FundamendaUlektranietelr 
lucla  gebraucht  wet^ön,  weil  es  ihn  unaufhörlich  durcjk  Qüschel 
entladen  würde ;  >eben  sd  wenig  dient  e$  «für  schwache  ÜlektricL»- 
täten,  welche  z.  13.  Wt}er  einem  Grade  sind.  .Aus  diesetoGrunde 
hat  dä  Lüc  auch  Höckel,  JMeganteter.  w&  Mikrometer  angeg** 
beri.    Die  Megameter  müssen  große  Kugeln  fcabeh ,  damit  an 
ihnen  keine  Büschel  hervorgebracht  werden*  und  es  ist  der  vor«» 
zu«4icbste  Fehler  aller  bisher  an  die  ersten  Letten  der  Maschine 
angebrachter  Eiektroskopp ,   dafs  ihre  Kugeln  zu  klein  sind. 
Kugeln  von  2  ZoU  Durchmesser  sind  schon  für  mittelmaTsige 
kklaiisirmaschinen  nicht  zu  gTO&.     Jiei  .grofseren  Maschinen 
kann  man  Kugeln  von  3 — 4Zoll  Durchmesser  gebrauchen.  Der 
Leichtigkeit  halber  kann  man  auch  kleine  ausgehühlte  Kürbisse 
jje  brauchen,  die  man  sorgfältig  vergolden  lafst.  Statt  der  Stroh* 
haliue  nimmt  man  {Schill.    Das  Gesteil  dieser,  grofsen  Kogel n  ist 
v  on   dem  des  b'undamentalelektromefler^,  nur  4°^'  die,  Größe 
der  Theile  verschieden ,  aulser  dals,  der  Fufs  von  einer  der:  Mar 
bchine  angemessen*  u  Höhe  und  Form  *eyn  mufs    und  de*  Lei* 
ter  nicht  ganz  im  Verhältnifs  dejc  Kugeln. vergrößert  ^u  Werden 
braucht.      Wenn  xUs,  Fuadamentalelektrqmeter  40°  aeigt,  so 
muts  das  Hexameter  nur  4*  zeigen,  und  dieses  Verhältpifs  be* 
wiukt  man  durch  das  Gegengewicht.    Man,  bringt  nämlich  tieide 
Elektrometer  an  den  ersten  Leiter  ^er  Maschine  ,  und  läfst  die-r 
selbe  stufenweise  wirken ,  bis  die  Kugel  dys  Fuudamenitalelekrr 
trometers  auf  40?.  steht-  Zeigt  alsdann  das,  Megameter  auf  seiner 
Scale  4°,  so  ist  es  richtig,  wo,  nichtr  so  raul's  man.es  durch  das 
Gegengewicht  dahin  bringen,  indem  man  entweder  die' Grofse 
der,  I,ackki*gel  öder  die  Länge  des  Glasst^hcfcens  vetändert.-  Bei 
dieser  Einrichtung  weiden  die  Grade  des  Mega^eters  zehnfache 
^  des  Elektrometers  seyn,    Djs  Luc  gemerkt ,  hierbei ,  dal«  die" 
starken  Grade  der  E. ,  welche  üher  die  y>cale,  ft&Uies  Fujidamen* 
talelektrometers  hinausgehea ,  wegen;  d>io*.tar|M»n.  Zerstreuung. -im 
der  Luft  üjjerhaupt  sehMchwankW^ 

und  Valien  unterworfen).  sipd^r  ^u^i, sejjrt.es,  wie.,en,be* 
merkt v  sehr  schwer*  Am i sV< irkste^jÖra^] ider ,I^ektijisijrvmgr  dea-r 
ge^l  eine  Maschine 4*hig  <i$HT5*"  bestimmen^  4enu,  wgnn  man 
schaeli  drehe,  sd  schwlnge;die  Kugel,  des,  fljegumeters  so  stark, 
jlafs  man  über  nichts, urtheilen  könne;  ^jreJie  man  aber  langsan*, 
Oder  yermindeje  .»Wfri.&e  Anzahl  der^insartgend^  Spilan  am 
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ersten  Leiter,  so  bleib«  »an  ob»  Zweifel  unterem  stärksten 

Grade  der  Elektrisirung  zurück«  , . 

W»  die  MikromtWr  betrifft  ,  10  giebt  DK  Löc  davon  zwei 
verschiedene  Arten  an,  deren  Pendel  eben  so  lang  nnd  von 
gleicher  Einrichtung  wie  die  Pendel  des  Fundamentalelektr<ome- 
fers  sind,  weil  sie  diesem  substituirt  werden  müssen.    Aber  die 
Kugeln  sind  von  verschiedener  Gröfse  und  Substanz.    An  dem 
eisten  Mikrometer  ist  die  Kugel  von  HoUttn^ermark  von  4,75 
Linien  (0,42  engl,  Zoll)  im  Durchmesser,  nnd  hat  statt  eines 
Strohhalmes  einen  Grashalm  zum  Stäbchen,    Das  Glasstäbchen 
zum  Gegengewichte  ist  dünner  und  kürzer  9  und  hat  am  Ende 
blofs  eine  kleine  mit  dem  Finget  abgerundete  Masse  Siegellack. 
Wenn  dieses  Mikrometer  in  Verbindung  mit  einem  Fundamen- 
talelektrometer ist,  so  mufs  seine  Kugel  sich  auf  40*  erheben, 
wenn  die  andere  sich  auf  4*  erhebt ,  wodurch  die  Grade  dessel- 
ben Zehntheile  von  den  Graden  des  Fundamentalelektrometers 
werden.    Des  «weiten  Mikrometers  Kugel  ist  gleichfalls  von 
Hollundermark ,  hat  aber  nur  2,5  Linien  (0,22  engl.  Zoll)  im 
Durchmesser  \  das  Werkzeug  selbst  ist  sonst  in  allenvdem  ersten 
ähnlich.  Das  Pendel  desselben  wird  vermittelst  des  Gegengewich- 
tes so  justirt,  dais  es  in  Verbindung  mit  dem  ersten  Mikrometer  40* 
angiebt,  wenn  dieses  nur  4°  angiebt.  Auf  diese  Weise  werden  seine 
innner  auf  derselben  Scale  angezeigten  Grade  Hunderttheile  von 
denen  des  Fundamentalelektrometers.  Noch  ist  tu  erinnern,  dafs 
man  bei  den  Pendeln  dieser  beiden  Mikrometer,  weil  sie  so  kleine 
Kugeln  haben ,  die  unbewegliche  Kugel  m  so  weit  an  die  be- 
wegliche n  anrücken  muis,  dafs  sie  dieselbe  in  ihrer  verticalen 
Lage  berühre.    Das  letztere  Mikrometer  zeigt,  wenn  es  nicht 
recht  gemacht  ist,  eben  die  Empfindlichkeit,  wie  das  oben  be- 
schriebene Flaschenelektrometer  GavalloV 

Da  in  der  Angabe  de  Lüc's  alles,  was  sich  auf  Verferti- 
gung seines  Elektrometers  bezieht,  genau  nach  Mafs  und  Ge- 
wicht bestimmt  ist,  so  scheint  damit  der  wichtige  Zweck  er- 
reicht bu  seyn,  dieser  Anweisung  gemats  übereinstimmende 
Elektrometer  verfertigen  zu  können,  lndeft  möchte«  sich  doch 
in  der  Ausführung  selbst  beinahe  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten finden,  da  auch  nur  ganz  kleine  kaum  vermeidliche  Ab« 
weichungen  in  dem  Gewichte  der  Kugeln,  in  ihrer  Krümmung, 
in  ihrer  Beweglichkeit,  in  ihren  Aufhangungspuncten  u.  s,  w. 
schon  von  merklichem  Einflüsse  seyn  dürften.  So  verdienstlich 
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daher  auch  de  Luc's  Bemühungen  erscheinen,  60  hat  das  von 
ihm  angegebene  P'undamentalelektrometer  keinen  Eingang  in  die 
physikalischen  Apparate  gefunden,  wozu  denn  allerdings  dei 
Umstand  mit  beigetragen  haben  mag,  dafs  genaue  Bestimmung 
gen  der  Stärke  der  K.  im  allgemeinen  von  viel  geringerem  In- 
teresse sind,  als  z.B.  genaue  Bestimmungen  der  Temperatur,  des 
Drucks  der  Luft,  der  Feuchtigkeit  u.  s.  w. 

An  de  LC  c's  Bemühungen  schliefsen  sich  am  unmittelbarsten 
diejenigen  von  Volta  an,  dem  wir  nicht  blofs  ein  sehr  brauch- 
bares, auch  jetzt  noch  häufig  angewandtes  Elektrometer  ver- 
danken, sondern  welcher  gleichfalls  sein  vorzügliches  Augen- 
merk darauf  richtete,  dieses  Instrument  zu  einem  genauen  Mafse 
zu  erheben ,  und  in  den  Stand  zu  setzen ,  harmonirende  Instru- 
mente dieser  Art  zu  verfertigen1. 

Zur  Beobachtung  geringer  Grade  der  E.  und  besonders  der 
Luftelektricität  bedient  sich  Volta  statt  der  von  Cantojt,  Ca- 
vallo,  de  Saussuhe  in  Anwendung  gebrachten  Metafldiahte 
mit  Kork  -  oder  Hollundermarkkügelchen  blofser  Strohhälmchen 
ohne  Kugeln,  Diese  werden  in  leicht  beweglichen  Ringen  von 
feinem  Metalldrahte  nahe  neben  einander  (nicht  dicht  an  einan- 
der, weil  ihre  dann  eintretende  Anhafrung  durch  die  Repulsiv- 
kraft  der  schwachen  Grade  von  E,  nicht  überwunden  werden 
kann)  in  vierseitigen  gläsernen  Flaschen  von  20  —  26  Pariser 
Linien  Breite  aufgehängt,  deren  eine  Seitenfläche  mit  einem 
Papierstreifen  versehen  wird ,  worauf  sich  die  Scale  befindet, 
um  die  Divergenzen  zu  messen.  Man  kann  nun ,  indem  man 
die  Strohhälmchen  von  einer  bestimmten  Lange  und  Dicke 
iiimmt,  auch  den  Graden  gleiche  Länge  giebt  und  in  den  Fla- 
schen dieselben  Dimensionen  beobachtet,  solche  Elektrometer 
vollkommen  übereinstimmend  mit  einander  erhalten  ,  und  durch 
Abänderung  der  Dicke,  vorzüglich  aber  der  Länge  der  Stroh- 
hälmchen diesen  Instrumenten  verschiedene  mit  einander  ver- 
gleichbare Grade  der  Empfindlichkeit  ertheilen.  Zu  den  J  em- 
pfindlichsten nahm  Volta  Strohhälmchen  von  2  Pa*.  Zoll  Länge, 

.•j   •     .  »'uv    |.l*Ä«*tlj  ..  '  * 

i     'ritt  *m         l  •   .•  4 

1  Die  nähere  Mittheilung  hierüber  findet  «ich  in  seinen  an  Lich- 
tenberg in  Göttingen  gerichteten  Briefen,  in  Brugnatelli  Biblioteca  fi- 
lica  d'Europa  and  daraus  übersetzt  unter  dem  Titel ;  Alex«  Yolta  me- 
teorologische Briefe  mit  Anmerkungen  des  Herausgebers.  Leipzig 
1783«  8V  l  l  '  ^  J  " '  •'  "  " 
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ond  * Teilen  Dicke,  Hoch  Äu&erte  eirti  klein/*  Unterscfekri' ift 
der  Dioke  keine»  /  merklichen  Emflufe,  indem  Strokhälmchert, 
deren  Dicke  «J-  und  «J-  Linie  betrug,  auf  20  Gjadenur  um  eiftän 
Grad,  von  einander  diil  erbten.    Für  einen  Grad  der  Scale  nahm 
er  j-  Par.  Linie  Länger    Nimmt  man.  die  StroJikalrachen  recht 
dünn ,  sa  können  sie  einander  mit  ihren  Achsen  uln  so  näher 
gebracht  werden,  ohnesich  zu  berühren.    Für  ein  weniger  tm+ 
pfindliches  Elektrometer  Werden  die  Strohhairathen  von  einer 
Lange  von  einem  Par.  Zoll  und  von  einer,  verhältjiifsmäisig 
gröberen  Dicke  genommen,  auch  kann  man  ijir  Gewicht  da- 
durch Vermehren ,   und  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers 
vermindern ,  dafs  die  kleinen  Metalldrähte ,  die  in  sie  hineinge- 
steckt werden ,  um  sie  mit  ihren  ringförmigen  Enden  aufzuhän- 
gen, von  grbfserer  Länge  genommen  werden.    So  richtete  sich 
Volta  ein  zweites  Elektrometer  zu,  an  welchem  0,5  Par.  Li- 
nien Divergenz  als  1"  gerecluiet  ssz  5°  des  empfindliclisten  war, 
und  ich  selbst  besitze  eine  solche  Folge  von  3  Sfrohjbalinelek- 
trometern,  wobei  die  Grade  von  gleicher  Länge  in:, den  Verhält- 
nissen von  1;  5  und  20  stehen.    Map,  kann  auch  diese  Stroh- 
halmelektrometer mit  einem  He rdy'schen. QuActrantjenelektrome- 
ter  vergleichbar  machen ,  das  zur  Messung  stärkerer  Grade  von, 
E.  bestimmt  ist.    Volta  lälst  den  in  jeia>üügelchen  sicir^endi^ 
gendeh  Zeiger  zwischen :  zwei  graduirten  Halbkreisen  spielen^ 
wodurch  die  Laterajrepulsion,  am  besten  vermieden  wird,  die 
bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  statt  findet.    Sein  Vorschlag, 
solche  Quadrantenelektrometer  vergleichbar  z,u  machen,  ist  se,hr, 
einfach  durch  Feststellung. zweier  fester  Pungt$ ,  und  eben  da-% 
mit  eines  Fundamentalabstandes ,  welcher  in  gleiche  Theile  ge- 
theilt  wird.    Der  eine  Punct  ergiebt  sicli  vpn  selbst ;  er  ist  der- 
jenige, bei  welchem  der  Zeiger  sich  in  seiner  natürlichen  Loge, 
befindet,  die  bei  0E.  statt  findet.    Hier  wird,, auch  das  0  de^r 
Scale  angeschrieben.    Der  zweite  feste ;Pun, et  bei  45°,  des  Harb- 
kreises  wird  durch  einen  Grad  von,  ej,  Anziehung  bestimmt, 
>velcher  stetÄ  vpn  gleiqber  ^ärke  erhajten  werben  karm.;  Daz^ 
schlägt  Volta  vor,  eine  messingene  Platte  von  5"  im  Durch- 
messer und  am  Rande  3  —  4"'  dick  zu  nehmen,  an  einerTrechi 
empfindlichen  Waagebalken  aufeunängen *^  '^i6  ^dtfls  sie  '  gerade 
zwei  Pariser  Zolle  von  deV  Oberfläche  einer  urfterhälo  befindli- 
chen,  mit  dem  Erdboden  .in  leitender  Verbindung,  stehenden. 
Metallplatte  oder  auch  nur  eines  recht  ebenen  Tisches  absteht, 
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und  eine  LeidneT  Flasche,  so  weit  zu  laden' 9  dals  die  E. ,  wel» 
fhe,  sie  dieser  isolirt  aufgehängten  Scheibe  mittheilt,  eine  hin- 
länglich starke  Anziehung  veranlagt ,  um  dadurch  eben  da*  Ge-» 
wicht  von  12  Gran  zu  überwinden.    Diese  Spannung  der  Leid^ 
ne*  Flasche  giebt  dann  den  zweiten  Fundamentalgrad  des  'Qua- 
drantenelektrometers ,  dessen  Zeiger  durch  Vergrofserung  ode» 
Verkleinerung  der  anhängenden  Kugel,  so  zugerichtet  werden 
Iva  an,  dafs  er  dadurch  gerade  auf  35°  gehoben  wird,  yermit*» 
tel&t  siner  Leidner  Flasche  und  eines  blofsen  Eleknophoi*,  wird 
sich  von  einem  nicht  ganz  ungeschickten  Experimentator  dieser 
Grad  von  eh  Spannung  ganz  genau  hervorbringen  lassen.  ,  AU« 
so  eingerichtete  Quadiantenelektrometer  Werden  nicht  MqIs  in 
den  Fundamentalgraden  ,  sondern  auch  in  allen  übrigen  Graden 
mit  einander  übereinstimmen.    Man  kann  nun  auch  ein  solche* 
Quadrantenelektrometer  mit  dem  StrolUiaJmelektrometer  compa<r 
rativ  machen,  doch  bemerkt  Volta,  dafs  das  Quadrantenelektron 
meter  nur  vom  löten  bis  zum  40sten  Grade,  und  wenn~voa 
völliger  Genauigkeit  die  Rede  ist,  nur  vom  15ten  bis  35sten, 
Grade  einen  gleichförmigen  und  mit  dem  Gange  des  Strohhalm^ 
elektrometers  vergleichbaren  Gang  habe,  Unterhalb  und  oberH 
halb   dieser  Grade  aber  Correctionen.  erfordern,  indem  es  im> 
Anfange  viel  langsamer  steige ,  und  bei  den  ersten  Graden  ebj«u 
so  viel  E.  no'thig  sey,  um  den  Zeiger  um  einen  Grad  zu  hebern* 
als  zwischen  15  und  35  um  3  Grade.    Indefs  meint  er, ; Wen^ 
man  auf  diese  durch  Versuche  auszu mittel nde  Abweichungen* 
Rücksicht  nähme,  lasse  sich  das  Ilenjy'sche  Quadrantenelekn 
trometer  durch  seine  ganze  Scale  mit  dem  Strohhalmelektrprtie*.  \ 
ter  vergleichbar  machen,  und  wenn  inan  sich> auf  diese, Weise, 
eine  Keihe  von  vier  Elektrometern,  nämüc^i  zwei  Flaschenelek-, 
trometer  von  Strohhälmchen  und  zwei  Quadrantenelektrometer^ 
vorrichte,  wovon  5  Grade  des  empfindlichsten  ==  1°  de* ^wei- 
ten, 10  Grade  von  diesem  zweiten  =c  l°  des  ersten  und  6?  von?, 
diesem  =  1  Grade  des  zweiten  Quadranten  elektrometers  seyen*; 
,  so  sey  man  im  Stande ,  damit  1450  Grade  des  empnndlichsteui 
Elektrometers  zu  umfassen ,  und  innerhalb  dieser  Grenzen  die? 
Starke  der  E.  mit  Genauigkeit  zu-  bestimmen.    ...  >•!'►  i 

Als  durch  die  Entdeckung  der  galvanischen  Verhältnisse, 
und  insbesondere  durch  die  Erfindung  der  fVoita'schen  Säule  di* 
Aufspürung  und  genaue  Bestimmung  der  E.  in  ihren  schwäch- 
sten Intensitäten  ein  neues  Interesse  für  die. Physiker.. erhielt, 
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wendeten  sich  auch  die  Bemühungen  derselben  wieder  auf  die 
Vervollkommnung  der  Elektrometer,  für  welche  seit  Völta 
nichts  weiter  geschehen  war.    Maüechaux  machte  zu  diesem 
Zweck  ein  sogenanntes  Elektro mikroraeter  bekannt1,  welches 
von  dem  schon  oben  beschriebenen  durch  Pahäot  verbesserten 
BennetVhen  Elektrometer  in  der  Hauptsache  wenig  abweicht. 
In  einem  ungefähr  1,5  Z.  weiten  und  5  bis  6  Z.  hohen  Glascy- 
linde*  hangt  ein  Silberblättchen  an  einer  kleinen  Zange  herab, 
die  sich  höher  oder  niedriger  bringen  lafst,  je  nachdem  die  Länge 
des  Silberblättchens  es  erfordert.    Auch  läfst  sich  die  Vorkeh- 
rung, welche  die  Zange  trägt,  horizontal  bewegen,  und  das 
Silberblättchen  sich  dadurch  in  beliebige  Entfernung  von  einer 
Kugel  bringen.    Durch  den  gläsernen  Cy  linder  ist  ungefähr  l" 
über  der  Glasscheibe,  auf  der  er  befestigt  ist,  ein  kleines  run- 
des Loch  gebohrt ,  durch  welches  das  Ende  einer  Mikrometer- 
schraube geht,  die  von  der  Dicke  eines  starken  Federkiels  und 
sehr  sorgfältig  geschnitten  ist.    Sie  fuhrt  ein  sehr  feines  Ge- 
winde ,  50  Gänge  auf  einen  rbeinländischen  Zoll ;  die  Schrau- 
benmutter ,  um  alles  Wanken  zu  verhüten ,  ist  wenigstens  i" 
1  lang.    Das  Ende  dieser  Schraube  trägt  eine  kleine  Kugel ,  die 
erst  darauf  geschraubt  wird ,  wenn  dieses  Ende  durch  die  Oeff- 
nung  im  Glase  durchgesteckt  ist.   Die  Schraube  selbst  trägt  eine 
Scheibe  3,5  Z.  im  Durchmesser,  die  in  360  Theile  getheilt  ist, 
folglich  jede  Umdrehung  noch  in  360  Theile  theilt,  wodurch 
man  also  im  Stande  ist,  die  el,  Wirkungskreise  in  Achtzehn— 
tausendteln  eines  rheinl.  Zolles  zu  bestimmen.    An  dem  Ge- 
stelle ,  woran  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  befestigt  ist, 
befindet  sich  eine  kleine  Säule ,  die  über  die  Endscheibe  der 
Schraube  hervorragt,  und  eine  Schneide  trägt,  die  den  Grad 
genau  bezeichnet. 

Dieses  Elektrometer  dient  vorzüglich  dazu ,  um  die  el. 
Spannung  sowohl  einzelner  Plattenpaare  als  auch  Volta'scher 
Säulen  zu  messen ,  indem  man ,  nachdem  man  erst  das  Silber- 
blättchen mit  der  Kugel  der  Mikrometerschraube  in  Berührung 
gebracht  hat,  und  dann  die  eine  Metallplatte,  oder  den  einen 
Pol  einer  Säule  mit  der  Zange,  woran  das  Silberblättchen  hangt, 
die  andere  Platte  aber,  oder  den  Pol  mit  der  Mikrometerschraube 
in  Verbindung  setzt,  untersucht ,  in  welcher  Entfernung  der 
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Kugel  vom  Silberbla'ttchen,  indem  man  die  Mikrometers chranbo 
vermittelst  einer  gläsernen  Handhabe  langsam  rückwärts  schraubt, 
noch  Anziehung  statt  findet.    Bei  einem  einzigen  Plattenpaare 
fand  Marschau*  auf  diese  Art  nech  eine  Anziehung  bei  einer 
Entfernung  der  Kugel  vom  Silberblättchen  um  60 — 80  Grade 
der  Mikrometerschraube,  oder  von  «j-i^  eines  rheinlandischen 
Zolles.    Mahechaux  hatte  auf  die  Beobachtungen  mit  diesem 
Mikroelektrometer  den  Satz  gegründet,  dafs  die  Volta'sche  Säule, 
namentlich  die  trockene,  in  der  el.  Intensität  ihrer  Pole  unter 
denselben  Umständen  wechsle ,  und  gleichsam  eine  Ebbe  und 
Fluth  zeige.    Dies  veranlagte  Ehman  1  zu  einer  genauen  Kri- 
tik dieses  Instrumentes ,  worin  er  auf  mehrere  Quellen  des  Irr-* 
thums  und  der  Unsicherheit  hinwies ,  die  die  Einrichtung  die- 
ses Instrumentes  mit  sich  führt ,  innerhalb  deren  Grenzen  jene 
Unterschiede  der  Intensität,  anf  welche  Maäechaux  den  er- 
wähnten  Satz  gegründet  hatte ,  allein  schon  gelegen  seyn  könn-* 
ten.    Da  nämlich  alle  jene  Vergleic  hungert  wesentlich  auf  der 
Sicherheit  und  Unwandelbarkeit  des  Nullpunctes  jenes  Elektro- 
meters beruhen,  so  werden  sie  durch  die  unmerkliche  Verrük- 
kung  desselben  täuschend.    Dieser  Nullpunct  ist  nämlich  der- 
jenige ,  wo  der  frei  herabhängende ,  nicht  geladene  Metallstrei- 
fen den  Scheitelpunct  der  Krümmung  des  Knopfes  eben  berührt. 
Er  verändert  sich  oft  schon  innerhalb  einer  Stunde  um  20— • 
40  Grade  jener  oben  angeführten  Eihtheilung,  was  durch  man- 
cherlei zufällige  Umstände  leicht  bewirkt  werden  kann,  da  je- 
der solcher  Grad  um  jrhnr  e*nes  rheinl.  Zolles  Verrückung  an- 
zeigt.   Solche  Ursachen  können  seyn  eine  auch  noch  so  geringe 
Abweichung  der  Unterlage ,  auf  welcher  das  Instrument  steht 
von  ihrer  Stellung  beim  Anfange  der  Reihe  von  Beobachtun- 
gen, die  in  einem  bewohnten  Zimmer  leicht  bfs  zu  jenem  Grade 
statt  finden  kann ,  vorzüglich  durch  hygrometrische  und  pyro- 
metrische  Veränderungen;   ferner  die  pyrometrische  Ausdeh- 
nung des  Glases  und  Metalles  des  Instrumentes  selbst,  die  Er- 
schütterung,  die  man  um  mehrere  Beobachtungen  nach  der  Reihe 
anstellen  zu  können,  dem  Instrumente  geben  mufs,  um  die 
Adhäsion  des  Silberblättchens  an  den  Knopf  aufzuheben.  Von 
besonders  nachtheiligem  Einflüsse  als  Quelle  von  Täuschungen 

kann  aber  hoch  ein  Luftstrom  werden,  der  durch  die  freie  rirtg-i 

- 

■ 
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förmige  Oeffhung  an  der  Seite  des  Glasgehäuses  rund  um  die 
Welle  eindringen  kann,  und  Erman  fand,  dafs  durch  zufällig 
Veranlafste  Bewegungen  der  änfsern  Luft,  selbst  durch  das  Zu- 
schlagen einer  Thüre  in  einem  «weiten  und  dritten  Zimmer  sehr 
oft  dasf  Anschlagen  des  Silberblattes  bemerkt  wurde  aus  einer 
Ferne ,  die  das  dermalige  Mafs  der  el.  Intensität  einer  Säule, 
die  geprüft  wurde,  um  mehrere  hundert  Grade  übertraf.  End- 
lich mufs  auch  der  nothwendig  sehr  veränderliche  Grad  der  Iso- 
lirung,  welcher  die  aufs  er  e  Flache  des  gläsernen  Gefäfses,  worin 
der  Streifen  hangt,  gewährt,  die  Anzeigen  des  Instrumentes  bei 
demselben  Grade  el.  Intensität  sehr  veränderlich  machen,  da  die 
Isolirun"'  durch  das  Glas  nie  absolut  ist,  und  das  Elektrometer 
bei  der  Prüfung  der  el.  Spannung  der  Pole  einer  Volta'schen 
Säule  stets  nur  den  Ueberschufs  des  nicht  durch  die  Glasfläche 
abgeleiteten  Effects  anzeigt.  Endlich  ist  noch  zu  bemerken, 
dafs  wenn  das  negative  Metallblättchen  in  einer  solchen  Entfer- 
nung Von  dem  positiven  Knopfe  hängt ,  dafs  es  bei  dem  gege- 
benen Zustande  der  Säide ,  deren  el.  Intensität  geprüft  werden 
soll ,  und  des  Instrumentes  nicht  bis  zur  Berührung  angezogen 
werden  kann ,  eine  jede  zufällige ,  von  aufserwesentlichen  Ur- 
sachen hervorgebrachte  Oscillation  des  Blattes  dieses  Anschla- 
gen bewirken  wird ,  indem  durch  diese  Bewegung  das  elektro- 
skopische  Blatt  der  Anziehungssphäre  des  geladenen  Knopfes 
näher  gebracht  wird,  und  nunmehr  aus  dieser  geringeren  Ent- 
fernung zum  Anschlagen  gelangen  kann ,  ohne  dafs  sich  in  der 
absoluten  Intensität  der  geprüften  Säule  das  Mindeste  geändert 
hatte. 

Ich  hatte  mich  schon  vorMARECiiAux  einer  ähnlichen  ganz 
einfachen  Einrichtung  bedient,  um  mit  Hülfe  des  Condensators 
die  Starke  der  Spannung  zu  messen ,  welche  die  verschiedenen 
Erreger  des  Galvanismus  ,  vorzüglich  die  Metalle  und  Erze  in 
ihrer  Berührung  mit  einander  geben  *,  indem  ich  in  einer  Glocke 
von  einem  Metallstifle ,  der  mit  der  messingenen  Fassung  des 
Halses,  aufweiche  die  Condensatorplatte  aufgeschraubt  werden 
konnte,  in  Verbindung  war,  ein  Goldblättchen  herabhängen 
liefs,  welchem  eine  messingene  Stange  mit  einer  vergoldeten 
Kugel  an  jhrem  Ende,  die  durch  eine  seitliche  Oeflhung  der 
Glocke  hindurch  gesteckt  ist ,  gegenüber  steht.    Diese  Stange 
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bewegt  sich  *nif  Reibung  durch  die'  mit  Lederscheiben  ausgfeM 
futterte  Seitenöffnung  der  Glocke  und  ist  in  Vierteüinien  abge-> 
theilt.  Die  verschiedenen  Entfernungen  der  Kugel  vom  -Gold- 
blättchen ,  bei  welchen  diese«  eben  anfängt  von  seiner  vertiea- 
len  Richtuwg  etwas  abauweichen,  aber  schon  einen  merkliche» 
Winkel  damit  macht,  endlich  an  die  Kugel-  anschlägt,  geben 
eben  so  verschiedene  eh  Intensitäten  an,  und  es  können  in  die- 
ser Hinsicht  auch  die  kleinsten  Verschiedenheiten  mit  viel  gröfee^ 
rer  Sicherheit  und  Genauigkeit  bestimmt  werden;  als  nach  der 
Grtffseides  Abstol'fcungs\Vinkels,  sey  es  nun  zweier  Goldblättchen 
oder  eines  einzelnen  Goldblättchens  in  Beziehung  auf  einen  ' 
unbeweglichen  Mqtallstab. 

Eine  sinnreiche  Anwendung  der  Volta'schen  Säule  um  ver- 
mittelst eines  Goldblättchens  nicht  blofs  die  schwächsten  Grade 
von  E.  zu  entdecken,  sondern  auch  spgleich  ohne  weitere  Pro- 
ben die  Art  der  untersuchten  E.  zu  bestimmen ,  brachte  zuerst 
Georg  Bersh.  Behrens  1  in  Vorschlag,  welche  später  nacri 
Erfindung  der  s.'e.  trockenen  Säule  Zamboxi's  durch  v.  Bon- 
N  EKB  er  ger  wieder  aufgefafst  und  verbessert,  dem  nach  ihm 
genannten  Bohnenberger* sehen  Elektrometer  seinen  Ursprung  ge- 
geben hat 2.  Dasselbe  ist  in  einem  3,5  Pariser  Zolle  hohen  und 
2,5  Pariser  Zoll  weiten  cylindrischen ,  mit  einem  messingenen 
Deckel  versehenen  Glase  enthalten.  Zwei  trockne  ei.  Säulen, 
jede  aus  400  Scheiben  Zusammengeleimten  Gold  -  nnd  Silber-! 
papiers  von  3"'  Durchmesser  bestehend  und  in  einer  gefirnißten 
Glasröhre  eingeschlossen,  sind  die  eine  mit  ihrem  positiven,  die 
andere  mit  ihrem  negativen  Pole  an  den  Deckel  angeschraubt, 
SO  dafs  sie,  wenn  der  Deckel  aufgesetzt  ist,  vertical  herunter- 
hängen ,  und  auf  dem  Deckel  ist  die  Verschiedenheit  der  bei- 
den anliegenden  Pole  durch  -f-  und  —  angezeigt.  Am  untern 
Ende  jeder  Säule  befindet  sich  eine  etwas  vorstehende  abgerun- 
dete messingene  Fassung,  welche  noch  J  Z.  von  dem  Boden 
des  Glas«'efäfses  und  einige  Linien  von  dem  Rande  der  Glas- 
röhre  absteht,  und  mit  <}er  das  untere  Ende  der  Säule  in  leiten- 
der Gemeinschaft  sich  befindet.    Die  Achsen  der  beiden  Säulen 


1  Beschreibung  eines  neuen  Elektrometer»  in  G.  XXIII.  S.  24. 

2  Die  erste  Beschreibung  desselben  findet  sich  in  den  Tübinger 
Blattern  für  Naturwissenschaft  und  Arsneikuude  von  Authenrieth  und 
Bohaenberger  Bd.  I.  S.  380,  aud  daraus  in  Gilb.  Ann.  Bd.  I.  S.  ISO. 
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sind  1"  7"'yon  einander  entfernt,  und  können  einander  noch 
näher  gebracht  werden.  Der  elektroskopische  Körper  ist  ein 
2,25  Z.  langes  und  3'"  breites  Goldblättchen /  "welches  genau 
in  der  Mitte  »wischen  beiden  Säulen  und  mit  ihren  Achsen  par- 
sllel  an  dem  unteren  Ende  eines  Drahtes  hängt»  der  sich  in 
einer  innen  und  aulsen  gefirnifsten  Glasröhre  befindet,  welche 
durch  den  Mittelpunct  des  Deekels  geht.  Dieser  Draht  ist  durch 
•inen  Korkstöpsel  gesteckt,  welcher  die  Rönre  oben  verschliefst, 
und  berührt  sie  besserer  Isolirung  halber  nirgend.  Er  endigt 
sich  oben  mit  einer  Kugel,  auf  welche  sich  eine  Condensator- 
platte  aufschrauben  lafst. 

Will  man  dieses  Elektrometer  gebrauchen,  so  verbindet 
man  den  metallenen  Deckel  durch  einen  Draht  mit  der  Erde, 
und  berührt  den  Knopf  des  Drahtes  mit  einem  guten  Leiter,  um 
sicher  zu  seyn ,  dafs  er  keine  freie  E.  behalten  habe.  Da  die 
metallenen  Fassungen,  zwischen  denen  das  Goldblättchen  genau 
in  der  Mitte  hängt,  in  gleichem  Grade  die  eine  positiv,  die  andere 
negativ  eL  sind,  so  ziehen  sie  das  Goldblättchen  mit  gleicher  Kraft 
an,  bis  diesem  durch  den  Draht,  an  welchem  es  hängt,  E.  zugeführt 
wird.  Sogleich  nähert  es  sich  der  Fassung,  welche  in  dem  entge- 
gengesetzten el.  Zustande  ist,  indem  es  von  ihr  angezogen,  von 
der  andern  abgestofsen  wird,  kommt  mit  ihr  in  Berührung,  wird 
dann  von  ihr  abgestofsen,  schlägt  an  die  andere  Fassung  an, 
und  geht  so  lange  zwischen  beiden  hin  und  her,  bis  es  sich  an 
eine  der  beiden  Säulen  anhängt ,  von  der  es  durch  ableitende 
Berührung  des  Drahtes  und  eine  kleine  Erschütterung  leicht 
wieder  loszumachen  ist.  Die  Art  der  zu  untersuchenden  E.  zeigt 
das  Zeichen  derjenigen  Säule  auf  dem  Deckel,  deren  unterem 
Ende  sich  das  Goldblättchen  zuerst  nähert ,  oder  deren  unteres 
Ende  bei  stärkerer  E.  zuerst  berührt  wird.  Körper,  deren  E. 
starker  ist,  nähert  man  aus  einer  grofsen  Entfernung  dem  Elek- 
trometer ,  schwächere  elektrische  bringt  man  näher ,  und  nach 
Umständen  mufs  man  sie  sogar  in  unmittelbare  Berührung  mit 
dem  Knopfe  setzen  und  auch  wohl  die  Condensation  durch  Auf- 
schrauben des  Condensators  zu  Hülfe  nehmen,  um  das  Gold- 
blättchen in  Bewegung  zu  bringen. 

- 

Eine  Unbequemlichkeit  bei  dieser  Einrichtung  des  Elektro- 
meters besteht  darin,  dafs  das  Goldblättchen  sich  leicht  an  die 
eine  oder  andere  Fassung  und  die  Glasröhre  selbst,  welche  sich 
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von  dem  unteren  Pole  aus  allmalig  mit  E.  ladet,  anhangt,  und 

meistens  nicht  ohne  Zerreifsung  davon  getrennt  werden  kann» 
Diesem  Naohtheile  kann  man  dutch  eine  kleine  Abänderung  in 

.  der  Einrichtung  abhelfen ,  die  ich  auch  bei  einigen  Elektrome- 
tern dieser  Art  schon  ausgeführt  gefunden  habe ,  dafs  man  näm- 
lich die  kleinen  trockenen  Säulen  auf  den  messingenen  Boden 
des  Glasgehäuses  befestigt ,  und  von  ihren  nach  oben  stehen« 
den  Poleh  Metalldrahte  *  die  in  runde  Plattchen  sich  endigen, 
gehen  fctfst ,  »wischen  denen  das  Goldblättchen  mit  seinem  un- 
|ern  Ende  sieh  befindet.    Bbcqckkel1  hat  durch  folgende  Ab- 
änderung dem  erwähnten  Nachtheile  des  Anhängens  an  das  Glas 
zu  begegnen  und  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  noch  zu 
-erhöhen  gesucht.    Anstatt  zweier  Zambonischer  Säulen  bedient 
ersieh  blofs  einer  einzigen,  die  auf  einem  hölzernen  Untersatze 
in  horizontaler  Lage  befestigt  ist.    An  jedem  ihrer  Pole  ist  in 
verticaler  Richtung  eine  längliche  Metallplatte  von  7  —  8  Cen- 
timetern  (ohngefäht  3  Zoll)  Länge  befestigt ,  und  das  Goldblätt- 
chen zwischen  diesen  beiden  Platten  aufgehängt.    Da  das  Gold- 
blättchen ihnen  auf  diese  Weise  alle  seine  Puncto  darbietet,  so 
mufs  die  Einwirkung,  die  es  von  denselben  erfährt,  Weit  be- 
trächtlicher seyn,  als  wenn  es  blofs  mit  seinem  untern  Ende  der. 
Wirkung  der  Pole  zweier  Säulen  ausgesetzt  ist.    Die  Empfind- 
lichkeit dieses  Apparates  ist  bei  der  angegebenen  Einrichtung^ 
so  grols,  dafs  eine  mit  Tuch  geriebene  Glasröhre  bei  trockenem 
Wetter  schon  darauf  wirkt,  wenn  man  sie  nur  in  einer  Entfer- 
nung von  8  bis  10  Fufs  darüber  halt^  während  bei  der  Bohnen- 
berger'schen  Einrichtung  diese  Wirkung  erst  in  einer  Nähe  von 
3  Fufs  merklich  wird.     Der  el.  Zustand  der  Haare  zeigt  sich 
schon  auf  mehrere  Fufs  Entfernung  von  Einflufs  darauf,  und  es 
ist  daher  unerläfslich ,   diesem  Einflüsse  vorzubeugen,  wenn 
man  sich  mit  ins  Feine  gehenden  Untersuchungen  beschäftigt. 
Schweigger  fugt  in  einer  Anmerkung  zu  dieser  Verbesserung 
becquerel's  einen  Vorschlag  hinzu,  dieses  Elektrometer  für 

■  Reisen  zur  Untersuchung  der  Luftelektricitat  tragbar  zu  machen, 
der  indessen  nicht  ganz  klar  ist.  Mir  scheint  dieser  Zweck  ei- 
nigermaßen erreicht  weiden  zu  können,  wenn  man  das  Goldblätt- 
chen mit  einer  oben  und  unten  offenen  messingenen  Röhre  umgäbe, 
die  auf  und  abgeschoben  werden  kann ,  und  die  beim  Gebrauch 


1   Schweigg.  J.  N.  R.  XII.  8.  75. 
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heraufgezogen  würde ,  um  dem  Goldblättchen  seine  freie  Bewe- 
gung zu  verschaffen. 

Eine  andere  Classe  von  Elektrometern ,  als  die  bisher  be- 
trachteten ,  hat  mehr  ausschließlich  die  Absicht ,  die  Stärke  der 
eh  Funken  und  Erschütterun gsschla  g e  zu  messen ,  oder  wenig- 
stens Funken  und  Schläge  von  einer  gewissen  vorgeschriebenen 
Stärke  hervorzubringen.  Von  diesen  Elektrometern  ist  das  nach 
einem  ersten  sehr  wenig  zweckmäfsigen  Vorschlage  CavtoVs, 
durch  die  Anzahl  der  Funken,  welche  eine  leidner  Flasche  beim 
F;g>  allmäligen  EntJaden  giebt,  die  Stärke  dieser  Ladung  zu  messen* 
H5.  von  Lake1  angegebene  s.  g»  Ausladeelektrometer  auch  jetzt  noch 
in  häufiger  Anwendung.  An  den  Knopf  F  einer  Verstärkungs- 
flasche wird  in  horizontaler  Richtung  ein  gläserner,  wohlüber- 
nrnifster  Stab  FD  angebracht,  der  in  die  messingene  Rtthre  D 
eingekittet  ist.  Aus  D  geht  ein  starker  Messingdraht  senkrecht 
hervor,  dessen  Ende  so  hoch  hinaufreicht,  als  der  Mittelpunct 
0  des  Knopfes  B  steht,  der  noch  über  dem  Knopfe  F  auf  dem 
weiter  hinauf  reichenden  Stabe  der  Flasche  befestiget  ist.  Auf 
diesem  Drahte  ruht  eine  messingene  Hülse,  durchweiche  man 
das  Stäbchen  CE,  welches  an  dem  einen  Ende  den  Knopf  C,  am 
/andern  Ende  den  Ring  oder  Haken  E  hat,  Vor  -  und  rückwärts 
schieben  kann ,  um  den  Knopf  C  in  jede  beliebige  Entfernung 
von  dem  Knopfe  B  zu  bringen.  Auf  dem  Stäbchen  C  E  wird 
eine  Eintheilung  angebracht,  um  die  Entfernung  des  Knopfes  B 
und  C  desto  genaiter  abmessen  zu  können.  Die  Flasche  sey  so 
an  den  ersten  Leiter  gesetzt ,  dafs  sie  ihn  mit  dem  Knopfe  B 
berühre ,  der  Knopf  C  stehe  einen  halben  Zoll  von  B  ab ,  und 
von  E  bis  an  die  äufsere  Belegung  bei  I  sey  eine  leitende  Ver- 
bindung gemacht.  Wird  unter  diesen  Umständen  die  Elektri- 
sirmaschine  in  Bewegung  gesetzt,  so  ladet  sich  die  Flasche.  So- 
bald aber  die  Ladung  so  stark  ist,  dafs  sie  durch  die  Entfer- 
nimg B  C  schlagen  kann,  so  erfolgt  ihre  Entladung.  Fährt  man 
fort,  die  Maschine  zu  drehen,  so  ladet  sich  die  Flasche  auTs 
neue,  bis  die  Entladung  wieder  bei  der  vorigen  Stärke  der  La- 
dung erfolgt.  So  kann  man  mehrere  Schläge  von  immer  glei- 
cher Stärke  erhalten  und  durch  Körper  fuhren ,  die  in  die  lei- 
tende Verbindung  gebracht  werden.  Sollen  die  Schläge  stärker 
werden,  so  entfernt  man  C  weiter  von  B.   Es  kann  dieses  Aus- 
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lade -Elektrometer,  anch  ein  abgesondertes  Stück  für  sich  aus- 
machen ,  dessen  Glasröhre  F  an  ihrem  anderen  Ende  in  einen 
messingenen  Knopf  endigt,  der  in  einen  kleinen  Stiel  ausgeht, 
den  man  in  eine  dazu  passende  Hülse  des  Knopfes  jeder  beliebi- 
gen Leidner  Flasche  stecken  kann.  Vorzüglich  nützlich  ist  die- 
ses Instrument  um  die  Starke  der  el.  Erschütterungsfunken  bei 
ihrer  arzneilichen  Anwendung  mit  der  gröfsten  Genauigkeit  ab- 
zumessen ,  und  mit  den  kleinsten  Graden  derselben  den  Anfang 
.   zu  machen  *. 

- 

Noch  gebrauchlicher,  vorzüglich  zur  Bestimmung  der  Stärke 
der  Ladung  Von  Batterieen  ist  das  s.  g.  j4damn \che  Ladungselek- 
trometer,  das  aber  mit  mehr  Recht  das  Bijook'sche  genannt  zu 
werden  verdient,  da  Jons  Brook  der  eigentliche  Erfinder  des-^. 
selben  ist2.  Nach  der  von  Brook,  angegebenen  Einrichtung  ist  ^ 
dasselbe  bestimmt,  die  Stärke  der  abstoßenden  Kraft  an  einer 
Leidner  Flasche  oder  Batterie,  aber  auch  an  einem  elektrisirten 
Conductor,  sowohl  in  Granen  als  in  Graden,  die  auf  einem 
Zifferblatte  verzeichnet  sind ,  anzugeben.  Die  Arme  g.  1  und 
g.  2  nebst  den  Kugeln  C  undE  sind  alle  hohl,  und  von  dünnem 
Messingblech  verfertigt,  damit  sie  so  leicht  als  möglich  ausfal- 
len. Sie  sind  beide  beweglich ,  wahrend  der  etwas  gekrümmte 
Arm  g.  3  mit  der  Kugel  F  und  der  Arm  g.  4  mit  der  Kugel  G  un- 
beweglich sind.  Der  Arm  g.  2  mit  seiner  Kugel  E  stellt  eigent- 
lich eine  Schnellwaage  vor,  an  welcher  ein  breiter  Ring  a  ver- 
schiebbar ist.  Innerhalb  der  hohlen  Kugel  D  ist  die  Axe  dieser 
Schnellwaage  und  der  kürzere  Arm,  woran  sich  ein  Bleigewicht 
befindet,  das  mit  dem  langen  Arme  und  der  Kugel  daran  nebst 
dem  Schieber,  wenn  er  eine  bestimmte  Lage  am  Arme  hat ,  ge- 
nau im  Gleichgewichte  ist,  so  dafs  der  Arm  g. 2  in  horizon-* 
taler  Lage  sich  befindet ,  und  die  Kugel  E  ohne  Gewicht  und 
Druck  auf  der  Kugel  G  ruht.  Der  Stand  des  Schiebers  in  dieser 
Lage  wird  mit  0  bezeichnet.    Dann  bringt  man ,  nachdem  man 

1  Vergl.  Eiektricitat ,  medicinische. 

2  Eine  erste  Beschreibung  davon  findet  sich  in  dem  72sten  Baude 
der  Philo«.  Traosactions ,  hierauf  hat  Adams  in  seinem  "Essay  on 
cJcctricity  (Versuch  über  die  Eiektricitat  S.  221)  eine  Abbildung  da- 
ron  geliefert,  doch  findet  sich  die  ausführlichste  und  durch  zwei 
Kupfertafcin  erläuterte  Beschreibung  desselben  in  einer  eigenen  Schrift 
Brook's.  Joh.  Brook'*  vermischte  Erfahrungen  über  E.  u.  s.  w.  übers* 
Ton  Dr.  Karl  Kühn.   Leipz.  1790. 
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die  Kugel  G  mit  ihrem  Arme  vorher  abgeschraubt  hat,  unter  die 
Kugel  £  eine  Waagschale,  schiebt  den  Schieber  a  bis  ans  Ende 
vor,  und  untersucht,  wie  viele  Grane  in  der  andern  Waag- 
schale nöthig  sind,  um  die  Kugel  E  eben  in  die  Höhe  Zu  heben. 
Indem  man  ferner  einen  Gran  nach  dem  andern  herausnimmt, 
und  jedesmal  durch  einen  Versuch  bestimmt,  Wo  der  Schieber 
stehen  müsse ,  um  gerade  wieder  das  Gleichgewicht  hervorzu- 
bringen, oder  die  Kugel  £  eben  zu  erheben,  und  an  dem  Rande 
des  Schiebers  jedesmal  einen  Strich  auf  dem  Stiele  macht,  erd- 
nah man  eine  Eintheilung  in  Granert ,  welche  den  Druck  oder 
das  Gewicht  des  Schiebers  in  seinen  verschiedenen  Lagen  von 
0  bis  zur  Kugel ,  wo  z.  B»  60  Grane  zur  Wiederherstellung  des 
Gleichgewichts  nöthig  gewesen  waren ,  anzeigt.     Theilt  man 
nun  dem  Instrumente  E*  mit,  so  wird  die  Kugel  E  mit  ihrem 
Arme  g.  2  abgestoßen  werden ,  und  die  Gröfse  der  abstofsenden 
Kraft  in  Granen  angegeben  seyn,  durch  den  Stand  des  Schiebers, 
bei  welchem  die  Kugel  eben  noch  gehoben  wird ,  so  dafs  wenn 
z.  B.  der  Schieber  bei  30  steht,  die  abstofsende  Kraft,  die  zwi- 
schen den  beiden  Kugeln  E  undG  und  den  Armen  g.2  und  g.4 
thätig  ist,  gerade  30  Grane  beträgt.     Der  andere  bewegliche 
Ann  g.  1  und  seine  Kugel  C  wird  Zugleich  von  dem  festen  Arme 
g.3  und  seiner  Kugel  F  abgestofsen,  Wenn  der  Arm  g.2  durch 
Verbindung  mit  einem  elektrisirten  Körper  in  die  Höhe  sich 
hebt.    Dieser  Arm  g.  1  ist  in  den  unteren  Theil  der  Axe  eines 
Rades  eingeschraubt,  das  in  ein  Getriebe  eingreift,  an  welchem 
sich  der  Zeiger  des  Zifferblattes  befindet.    An  dem  obernTheile 
der  nämlichen  Axe  wird  ein  Bleigewicht  befestigt,  welches  dem 
Arme  g.  1  und  seiner  Kugel  das  Gegengewicht  halt,  und  wenn 
die  abstofsende  Kraft  der  E.  zu  wirken  aufhört,  den  Arm  jedes- 
mal in  seine  vorige  Lage  zurückbringt.    Das  Verhältnifs  der 
Zähne  des  Rades  und  der  Einschnitte  des  Getriebes  ist  so  ge- 
troffen, dafs  der  Zeiger  sich  einmal  durch  die  Bewegung  des 
Arms  g.  1  völlig  um  seine  Axe  herumdreht,  wenn  sich  die  Ku- 
gel C  durch  einen  Bogen  von  90  Graden  bewegt.    In  so  viele 
Grade  ist  auch  das  Zifferblatt  eingetheilt.    Mit  dieser  Einthei- 
lung, die  auf  dem  äufsern  Kreise  angebracht  ist,  und  auf  wel- 
che der  längere  Arm  des  Zeigers  hinweiset,  kann  man  auch  eine 
Eintheilung  correspondirend  machen,  welche  die  abstofsende 
Kraft  in  Granen  mifst.    Für  jeden  Winkel  der  Divergenz  des 
beweglichen  Arms  g.  1  und  seiner  Kugel  C  ist  ein  gewisser 
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Stand  des  Schieber«  nöthig,  um  die  Schnellwaage  gerade  in 
horizontaler  Richtung  zu  halten,  so  dafs  die  Kugel  von  G  \ve- 
der  absteht,  noch  auf  dieselbe  drückt.    Die  Menge  von  Granen, 
welche  der  Schieber  in  seiner  jedesmaligen  Lage  unter  der  an- 
gegebenen Bedingung  anzeigt»  ist  das  Mals  für  die  abstoßende 
Kraft.    Die  Zahl,  welche  diese  Menge  anzeigt,  trägt  man  auf 
den  innern  Kreis  da  auf,  wo  dann  der  kürzere  Arm  des  Zeigers» 
der  sich  auf  gleiche  Weise  mit  dem  längeren  umdreht,  jedes- 
mal, steht.    Hat  man  auf  diese  Weise  die  Eintheilung  des  Krei- 
ses nach  Granen  regulirt ,  so  kann  man  die  Schnellwaage  mit 
dem  Arme  g.  4  der  an  die  Vorrichtung  angeschraubt  ist ,  auch 
ganz  wegnehmen ,  und  sich  blofs  des  andern  Hauptlheiles ,  der 
im  Wesentlichen  nichts  anders ,  als  ein  Quadranten-  Elektro^ 
meler\%\)  bedienen,    So  sind  auch  die  nach  Adams  benannten 
Elektrometer,  wie  sie  bei  Batterie -r Versuchen  gebraucht  wer- 
den ,  eingerichtet ,  und  in  diesem  Falle  mufs  die  Kugel  F  an 
ihrem  untern  Theile  mit  einem  kurzen  messingenen  Stiele  ver- 
sehen seyn  ,  um  das  Elektrometer  bequem  auf  die  Kugel  einer 
Flasche  aufstecken  zu  können.    Statt  dessen  kann  das  Elek- 
trometer auch  zum  Aufstecken  auf  den  Knopf  einer  Flasche  seit- 
wärts mit  einem  Ansätze  an  das  Uhrgehäuse  bei  A  versehen  seyn, 
der  mit  einem  in  einem  Charniere  beweglichen  Stiele  verbunden 
ist.    Bei  diesem  Aufstecken  ist  es  jedoch  nothwendig ,  dafs  das 
ganze  Instrument  hinlänglich  hoch  über  der  Flasche  stehe,  damit 
die  abstofsende  Kraft  auf  g.  1  und  ihre  Kugel  C  von  keiner  an- 
dern Seite  aus  wirke ,  als  von  g.  3  und  ihrer  Kugel  F,  Man 
sieht  leicht  ein ,  dafs  solche  Elektrometer  nur  dann  vergleichbar 
und  in  ihrer  Sprache  übereinstimmend  sind ,  wenn  die  Dimen- 
sionen und  Gewichte   aller  ihrer  Theile    vollkommen  mit 
einander  übereinstimmen ,  was  allerdings  in  der  Ausführung  mit 
grofsen  Schwierigkeiten  verbunden  seyn  dürfte,    Indefs  sind  sie 
für  den  einzelnen  Experimentator  bei  Batterieversuchen  sehr 
brauchbar,  da  sie  für  eine  gegebene  Gröfse  von  belegter  Glas- 
fläche die  verschiedenen  festen  Puncte  von  Spannung  anzeigen, 
bei  welchen  durch  die  Entladung  derselben  bestimmte  Wirkun- 
gen hervorgebracht  werden  können.    So  wie  nun  das  Elektro- 
meter ohne  die  Schnellwaage  gebraucht  werden  kann ,  so  kann 
man   sich  auch  blols  dieser  letzteren  bedienen,  vorzüglich 
um  die  abstofsende  und  anziehende  Kraft,  welche  der  erste 
Leiter  einer  Elektrisirmaschine  ausübt,  zu  messen.    Die  Hol- 
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Fi  g  landischen  Physiker  Deimayn  und  Paets  van  Troostwtk  ha- 
145. ben1  eine  bequeme  Einrichtung  dazu  angegeben.   Die  Schnell- 
waage cgd  welche  hier  ein  Ganzes  für  sich  ausmacht,  ruht 
nämlich  noch  auf  demTheile  ehf,  der  ebenfalls  aus  zwei  hoh- 
len Kugeln  und  einem  hohlen  Cylinder  von  Messing,  von  eben 
der  Gröfse  als  bei  der  Waage  besteht  (die  Kugeln  hatten  4  Zoll, 
der  hohle  Cylinder  eine  Lange  von  10  Zoll  und  einen  Durch- 
messer von  0,75  Zoll).    Die  eine  von  diesen  Kugeln ,  nämlich 
e  ist  oben  und  unten  mit  einem  Messingdrahte  versehen,  in 
welchen  Schraubengange  geschnitten  sind,  in  den  obersten  ist 
die  Kugel  C  der  Waage  geschraubt,  der  untere  dient  dazu,  um 
das  Elektrometer  auf  dem  Conductor  oder  auf  einem  hölzernen 
Cfestelle  zu  befestigen.    Uebrigens  ist  c  g  d  so  mit  e  f h  verbun- 
den ,  dafs  beide  Cylinder  g  und  h  sich  in  einer  Verticalebene 
befinden,  und  die  Kugel  d,  wenn' sie  durch  Verschiebung  des 
Ringes  schwerer  geworden  ist,  auf  der  Kugel  b  aufliegt.  Um 
das  Elektrometer  auf  den  Conductor  zu  setzen ,  bedienten  sie 
«ich  eines  messingenen  Plättchens ,  das  so  gebogen  ist,  dafs  es 
an  den  Conductor  anschliefst;  auf  dieses  ist  die  Kugel  e  des 
Elektrometers  geschraubt.    In  dieser  Lage  dient  dasselbe  zur 
Bestimmung  der  abstofsenden  Kraft.    Wenn  die  Anziehung  un- 
tersucht werden  soll,  so  wird  das  Elektrometer  auf  seinen  höl- 
zernen Fufs  gesetzt ,  und  man  stellt  es  mit  der  Kugel  d  in  einer 
gewissen  Entfernung  gerade  nnter  eine  Kugel  von  eben  der 
Gröfse,  die,  damit  man  die  anziehende  und  die  abstoßende 
Kraft  mit  Kugeln  von  gleicher  Gröfse  untersuchen  kann,  ab- 
sichtlich unten  an  die  Kugel  am  Ende  des  Leiters  gesteckt  wird. 
In  beiden  Fällen  untersucht  man  erst,  wie  weit  der  Rinff  oder 
das  Gewicht  i  von  c  nachU  verschoben  werden  kann,  ohne  dafs 
die  Kugel  d  zu  schwer  wird,  um  von  der  Kraft,  die  der  Con- 
ductor bei  dem  Umdrehen  der  Elektrisirmaschine  erhält ,  noch 
aufgehoben  zu  werden;  die  Zahl,  bei  welcher  der  vordere 
Rand  des  Ringes  steht,  zeigt  dann  in  Granen  die  abstoßende 
oder  anziehende  Kraft  des  Conducton  an.  Bei  der  Untersuchung 
der  Stärke  ihrer  Elektrisirmaschine  *  durch  eine  Schnellwaage 
von  den  oben  beschriebenen  Dimensionen ,  erhielten  die  hol- 
ländischen Physiker  für  die  abstoßende  positive  Kraft  235 
 1  

- 

1  Beschreibung  einer  Elektriairmaschine  u.  s.  w.  S.  56  ff. 

2  öie  Beschreibung  derselben  s.  EUktfitirmoMchine. 
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für  die  negative  Kraft  122  Gr.,  für  die  Anziehung  durch  die 
positive  Kraft  auf  \  Zoll  Abstand  60  Gr.  und  auf  3|  Zoll  425  Gr., 
für  die  anziehende  negative  Kraft  auf  \  Zoll  Abstand  60  Gr.  und 
auf  2  und  2£  Zoll  Abstand  530  Gran.  Ueberhaupt  fanden  sie, 
dafs  von  dem  Abstände  von  ^  Zoll  bis  auf  eine  gewisse  Entfer- 
nung vom  Conductor  die  anziehende  Kraft  bei  dem  negativen 
Conductor  gröfser  als  bei  dem  positiven  war,  über  diese  Ent- 
fernung hinaus  dagegen  die  positive  Kraft  wieder  über  die  nega- 
tive das  Uebergewicht  bekam.  Die  genannten  hollandischen 
Fhysiker  haben  auch  noch1  die  Beschreibung  und  Abbildung  ei- 
nes von  CüTHBEKTSOBr  erfundenen  Ladungselektrometera  mit- 
getheilt,  das  aber  nur  darin  von  dem  AdanWschen  abweicht,  dafs 
die  Kugel,  welche  durch  den  Abstofsungswinkel  die  Gröfse  der 
el.  Spannung,  und  damit  der  Ladung  anzeigt,  statt  in  einer 
verticalen  ,  in  einer  horizontalen  Ebene  sich  bewegt.  Noch  we- 
niger Kigenthümliches  hat  eine  von  ebendemselben2  angege- 
bene Vorrichtung,  in  welcher  Henly's  Quadranten  -  Elektrome- 
ter, Lase's  Auslade  -  Elektrometer  und  Bruok's  el.  Waage 
gleichsam  mit  einander  vereinigt  sind. 

Wirft  man  nochmals  einen  Rückblick  auf  alle  bisher  be- 
schriebene Elektrometer,  so  ergiebt  sich,  dafs  wir  bis  jetzt  noch 
ein  Instrument  entbehren ,  welches  den  Physikern  dieselben 
Dienste  wie  das  Barometer,  Thermometer  oder  auch  nur  das 
Hygrometer  leistete,  ein  Instrument,  das  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit die  Intensitäten  der  E.  so  abzumessen  im  Stande  wäre, 
dafs  die  Anzeige  desselben  einen  ganz  bestimmten  Werth  hatte» 
ein  Instrument  ferner,  für  dessen  Verfertigung  die  Regeln  so 
fest  bestimmt  wären,  dafs  geschickte  Mechaniker  an  den  ver- 
schiedensten Orten  darnach  übereinstimmende  Werkzeuge  ver- 
fertigen könnten. 

AVenn  auch  das  Gesetz ,  nach  welchem  die  Anziehung  und 
Abstofsung  elektrisirter  Körper  durch  die  Entfernung  bestimmt 
•wird,  mit  vollkommener  Sicherheit  ausgemacht  wäre,  so  wird 
es  in  der  Ausübung  doch  fast  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
machen,  in  der  grofsen  Scale  elektrischer  Intensitäten,  von  den 
leisesten  Spuren ,  durchweiche  das  empfindlichste  Goldblattelek- 
trometer eben  noch  in  Bewegung  gesetzt  wird,  bis  zu  der  die- 


1  In  der  mehrmals  angeführten  Schrift,  S.  66. 

2  Isichohon'»  Jouxn.  of  nutur.  Philo«.  Vol.  XI.  p.  525. 
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gelben  mehrere  Millionenmale  übertreffenden  el.  Spannung  des 
auf  das  Maximum  elektrisirten  ersten  Leiters  •  einer  sehr  kräftig 
gen  Elekrrisirmaschine ,  wie  z.  B.  der  meinigen die  Funken 
von  18  P«r.  Zoll  schlagt,  die  mannigfaltigen  Bedingungen  bei 
den  verschiedenen,  zur  Messung  dieser  Intensitäten  ntfthjgen 
Instrumenten,  die  auf  ihre  Sprache  Einflufs  haben,  auf  eine  glei«? 
che  und  übereinstimmende  Art  zu  erfüllen.    Schon  ein  kleiner 
Unterschied  z.  B.  in  der  Beweglichkeit  4*r  Strohhalmchen  in 
ihren  Aufhan gungspuncten  wird ,   wenn  auch  in  Absicht  der 
Länge  und  Dicke  dieser  Strohhälmchen ,  der  Form  des  Gefäßes, 
der  obern  Fassung  desselben ,  der  Ableitungsstreifen  zwischen 
zwei  solchen  Elektrometern  die  vollkommenste  Uebereinstim- 
mung  statt  fände,  doch  die  Anzeigen  derselben  merklich  von 
einander  abweichen  machen.    Glücklicher  Weise  reichen  bei 
der  bestandigen  Fluctuation  der  E. ,  deren  Intensität  in  jedem 
Processe  fast  unaufhörlich  wechselt,  in  deren  Sphäre  es  keine 
so  feste  Puncte  giebt,  wie  z.B.  in  derjenigen  der  Wärme,  durch 
die  irgend  ein  wichtiger  Procefs  der  Natur  und  Kunst  wesent- 
lich bedingt  wäre ,  die  annähernden  Bestimmungen,  welche  uns 
unsere  Elektrometer  in  ihrem  gegenwärtigen  Zustande  geben, 
wenigstens  für  den  praktischen  Gebrauch  zu,  und  bei  aller  ih- 
rer Unvollkommenheit  haben  doch  diese  Instrumente  wesent- 
lich die  Fortschritte  der  Elektricitätdehre  befördert,  wozu  ins- 
besondere der  Artikel  Gßhanismus  die  Belege  liefern  wird1. 

Elektrometrie 

Bezeichnet  im  Allgemeinen  das  Messen  der  Elektricitat,  nnd' 
geschieht  diesemnach  mit  denjenigen  Werkzeugen ,  welche  im 

i 

1   Zur  Literatur  S.  J.  A.  de  Luc  Neue  Ideen  über  Meteorologie» 
Erster  Theil.   Berlin  u.  Stettin  1787.  gr.  8.   8.  306  ff. 
Alex.  Volta's  meteorologische  Briefe,  ans  dem  Ital.  mit  Anmerkun- 
gen des  Herausgebers.   Erster  Band.   Leipzig  1798.  8. 
Cavallo's  Vollständige  Abhandlung  von  der  E.  Lein*.  17£7.  H.  TW. 
/     S.  175. 

Adams's  Versuch!  über  dieE. 

Heidmann's  vollständige  Theorie  der  B.  Wien  1799.  I,  TU. 

tes  Hauptstück.    Von  den  Elektrometern.  S.  63. 
Kfihn's  Geschichte  der  medicioischen  und  physikalischen  E.  S.  I54ff- 
Prieetley  Geschichte  d.  E.  üben,  durch  Krünit*.  S.  89.  543  ff. 
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vorhergehenden  Artikel  besehrieben  sind«  Daselbst  ist  aber 
gleichfalls  gesagt,  daß  verschiedene  sogenannte  Elektrometer 
nicht  eigentlich  diesen  Namen  verdienen,  sondern  billig  nur  Elek- 
.  troslop»  heifsen  müfsten ,  welches  dann  die  Einführung  eines 
bis  jetzt  nicht  gangbaren  Namens ,  Elektroskopie  ,  zu  erfordern 
scheint.  Weil  aber  hierunter  nichts  anders  gehören  würde ,  als 
die  Untersuchung  der  Anwesenheit  von  Elektricität  überhaupt, 
so  bedarf  es  weder  dieser  besonderen  Bezeichnung ,  noch  auch 
einer  {Erläuterung  derselben.  Weil  ferner  die  galvanische  Elek-i» 
tricität  mit  der  gerneinen  I^eibungselektricitat  nach  der  jetzt  be-r 
stehenden  Ansicht  der  Physiker  ihrem  Wesen  nach  identisch  ist, 
die  Magnetnadel  aber  die  geringsten  Spuren  von  jener  anzuzei- 
gen und  die  Stärke  derselben  zu  messen  benutzt  wird,  so  könnte 
auch  da$  Verhalten  dieser  letzteren  bei  der  Untersuchung  der 
Elektrometrie  mit  berücksichtigt  werden.  Man  hat  dem  hier- 
nach construirten  Werkzeuge  aber  den  Namen  Galvanometer 
gegeben ,  und  da  das  Verhalten  desselhen  mit  dem  der  feinsten 
Elektroskope  im  Wesentlichen  zusammenfällt ,  so  wird  es  bil- 
lig hier  nicht  besonders  berücksichtigt.  Endlich  haben  einige 
Elektrometer  in  ihrer  Gonstruction  das  Mittel ,  die  Art  der  Elek- 
tricität, ob.  sie  -J-  oder — *>  sey{,  jedesmal  sogleich  anzuzeigen. 
Man  könnte  daher  die  Sprache  dieser  Werkzeuge  und  die  Mit- 
tel, deren  man  sich  bedient,  um  auch  vermittelst  der  übrigen 
die  Art  der  vorhandenen  Elektricität  zu  erforschen,  unter  die 
Elektrometrie  rechnen.  Weil  dieses  aber  kein  eigentliches  Mesr- 
sen  erfordert ,  und  das  Verfahren  bei  den  verschiedenen  Elekr 
trontetern  schon  angegeben  ist,  so  wird  es  hier  billig  übergan- 
gen. Die  Elektrometrie  ist  sonach  auf  zwei  $tücke  beschränkt, 
nämlich  zuerst  auf  die  Ausmessung  der  absoluten  Stärke  der 
Elektricität,  und  zweitens  auf  die  Untersuchung  der  relativen 
Wirkungsfähigkeit  derselben  n^it  Rücksicht  auf  die  verschieb 
dene  Entfernung  von  dem  eigentlichen  Sitze  derselben. 

A.  Messung  der  absoluten  Stärke  der  Elek^  . 
^V&V.  tricität 

Insofern  die  Elektricität  noch  nicht  für  sich  dargestellt  ist, 
kann  es  auch  keine  absolute  Messung  derselben  geben,  vielmehr 
setzt  man  sie  der  Stärke  ihrer  Wirkungen  proportional,  wie  die- 
ses auch  bei  der  Ausmessung  der  Wärme  der  Fall  ist,  Die  ver- 
schiedenen Arten  ihrer  Messung  müssen  sich  sonach  auf  ihre 
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Wirkungen  beziehen,  und  lassen  sich  daher  am  besten  an  diese 
letzteren  anknüpfen.*  i 

i.  Eine  vorzügliche  Wirkung  der  Elektricität  ist  das  An- 
ziehen und  Abttofsen  leichter  Körper.  Hierauf  beziehen  sich 
die  sämmtlichen  bisher  bekannten  Elektrometer,  bei  deren  Be- 
schreibung schon  im  vorigen  Artikel  im  Allgemeinen  gezeigt  ist, 
auf  welche  Weise  man  die  absolute  Stärke  der  Elektricität  aus 
dem  Gewichte  der  abgestoßenen  oder  angezogenen  Körper  un- 
mittelbar, oder  aus  der  Gröfse  des  Elongationswinkels  dersel- 
ben mittelbar  findet.  Weil  dieses  aber  in  den  meisten  Fällen 
mit  Rücksicht  auf  die  Entfernung  zu  geschehen  pflegt,  und 
außerdem  die  Methode  und  die  Gesetze  bei  beiden  Messungs- 
arten die  nämlichen  sind,  so  wird  diese  Frage  am  zweckmäßig- 
sten im  zweiten  Theile  dieser  Untersuchungen  erörtert. 

2t  Hiermit  zusammenhängend  sind  die  mechanischen  Wir- 
kungen der  Elektricität ,  die  sich  durch  das  Zerschlagen ,  Zer- 
reUsen,  Durchbrechen  und  Verschieben  der  verschiedenen  Kör- 
per mit  einer  oft  erstaunenswürdigen  Kraft  zeigen.  Die  hier- 
her gehörigen  Erscheinungen  und  die  wenigen  bisher  gemach- 
ten Versuche ,  die  Grölse  der  hierzu  erforderlichen  Kraft  zu  be- 
stimmen ,  werden  unter  dem  Artikel  Flasche  mitgetheilt  wer- 
den. Am  auffallendsten  sind  diejenigen  Erscheinungen  ,  wel- 
che der  Blitz  darbietet*,  ohne  dafc  man  bisjaer  die  zu  den  Wir- 
kungen erforderliche  Kraft  genau  zu  messen  vermochte,  wie 
dieses  aus  den  Bedingungen  derselben  leicht  erklärlich  ist« 

3.  Eine  dritte  Wirkung  der  Elektricität  ist  das  Glühend- 
machen  und  Schmelzen  von  Metaüdrähten  ,  womit  das  Entzün- 
den verbrennlicher  Körper  zusammenhängt.  Sofern  hierbei  eine 
Messung  der  Elektricität  statt  findet,  geschieht  sie  meistens  durch 
die  Länge  und  Dicke  der  geschmolzenen  oder  glühend  gemach- 
ten Stahldrähte. 

4*  Bndlich  äufsert  sich  die  Elektricität  auch  als  chemisch 
■  wirkende  Potent ,  und  zeigt  insbesondere  bei  der  Volta'schen 
Säule  eine  ausnehmende  zerlegende  Kraft.  Eigentliche  Messun- 
gen der  hierbei  wirksamen  Elektricität  finden  überall  kaum  statt, 


1  Vergl.  Blitz.  Eint  der  atriFaUeadatea  Beispiele  habe  ick  so 
eben  ia  Podendorfs  Aunalen  bekannt  gemacht. 
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aufser  dafs  man  die  Stärk©  der  gebrauchten  Apparate  nach  der 
M*nge  der  Gase  bestimmt,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  durch 
die  Zerlegung  des  Wassers  gebildet  werden.  Die  unter  die  bei- 
den letzteren  Abtheilungen  gehörenden  Erscheinungen  und  die 
Arten  der  Messung,  welche  sich  im  Allgemeinen  nur  auf  eine 
Vergleichung  der  gebrauchten  Apparate  bezieht,  werden  an 
den  geeigneten  Orten  abgehandelt, 

B.   Messung  der  relativen  Wirk samkeit  der 
Elektricitat  mit  Rücksicht  auf  den  Abstand 
von  dem  Körper,  auf  welchem  dieselbe  an- 
gehäuft ist 

Ungleich  ausfuhrlicher  und  mehr  wissenschaftlich  ist  diese 
zweite  Frage  von  jeher  behandelt,  weil  sie  nicht  blofs  die  Stärke 
der  Wirksamkeit  einer  aus  ihrem  Verhalten  erkennbaren  Potenz, 
sondern  zugleich  die  individuelle  Art  ihrer  Existenz  und  ihrer 
Verbreitung  im  Räume  zum  Objecte  ihrer  Untersuchung  macht, 
und  hierdurch  Auskunft  über  das  Wesen  derselben  zu  geben  ver- 
spricht. Sie  macht  daher  das  eigentliche  Object  der  Elektro- 
metrie aus ,  und  bedient  sich  als  Werkzeuge  der  im  vorigen  Ar- 
tikel beschriebenen  Elektrometer.  Letztere  sind  blofs  auf  die 
Eigenschaft  der  Abstofsung  und  Anziehung  der  Körper  durch 
Elektricität  gegründet ,  und  würden  allgemeine  Mefswerkzeuge 
für  die  Stärke  der  elektrischen  Wirksamkeit  seyn,  wenn  die 
Kraft  der  Elektricität  ihrer  anziehenden  und  abstoßenden  Kraft 
ohne  Ausnahme  direct  proportional  wäre.  Dieses  findet  man 
aber  namentlich  bei  der  galvanischen  Elektricität  nicht  bestätigt, 
welche  oft  die  heftigsten  Wirkungen  der  Erhitzung,  chemi- 
schen Zerlegung  und  Hervorrufung  des  Magnetismus  mit  einer 
sehr  geringen  Repulsioiiskraft  verbindet.  Noch  immer  bleibt 
die  Erklärung  dieses  Unterschiedes  zwischen  der  durchReibung 
und  der  durch  Berührung  heterogener  Metalle  erzeugten  Elek- 
tricität schwierig,  indefe  ist  hierüber  an  den  geeigneten  Stellen 
schon  geredet.  Die  Elektrometrie  bezieht  sich  daher  für  jetzt 
noch  meistens  auf  die  Stärke  der  Spannung ,  welche  die  durch 
Reibung  erzeugte  Elektricität  in  ungleichen  Abständen  zeigt, 
und  man  hat  schon  verschiedene  Versuche  gemacht,  die  hierbei 
obwaltenden  Gesetze  dutch  theoretische  Untersuchungen  und 
durch  die  Erfahrung  auszumitteln.    Hierher  gehören  unter  an- 
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dem  die*Eemühnngen  von  Aepinus*,  Volta*,  de  Luc  3  und 
Späth  * ;  allein  niemand  hat  diesen  Gegenstand  weiter  geför- 
dert als  Poissojt  durch  seine  theoretischen  Untersuchungen  6  und 
Coulomb 6  durch  seine  unvergleichlichen  .Versuche,  denen 
Bjot  7  in  seiner  Darstellung  gefolgt  ist    Eine  eben  so  gründli- 
che als  vollständige  kritische  Prüfung  der  bisherigen  Versuche 
aber ,  das  Gesetz  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstofsun- 
gen  aufzufinden,  hat  neuerdings  Egen  8  geliefert,  so  wie  Kamtz  9 
eine  geometrische  Untersuchung  des  Gegenstandes,  deren  ver— 
dienstliche  Arbeiten  ich  bei  meiner  Darstellung  hauptsächlich 
benutzen  werde.    Zu  mehrerer  Vollständigkeit  des  Ganzen  und 
einer  leichteren  Uebersicht  schien  es  mir  aber  am  räthlichsten, 
die  Elektrometrie  nach  der  Beschaffenheit  der  gebrauchten  Elek- 
trometer abzuhandeln ,  zuvörderst  aber  noch  folgende  theoreti- 
sche Betrachtungen  vorauszuschicken. 

Die  elektrische  Anziehung  und  Abstolsung  wird  nur  unter 
denjenigen  Umständen  gemessen,  wenn  die  Elektricität  über  .ge- 
wisse Körper  verbreitet  ist.    Die  letzteren  sind  entweder  Leiter 
oder  Nichtleiter  derselben ,  und  bei  beiden  findet  man  im  Zu- 
stande der  Ruhe  die  Elektricität  auf  ihrer  Oberfläche  haftend, 
woselbst  sie  durch  den  Druck  der  Luft  zunickgehalten  wird. 
Inzwischen  ist  ihr  Verhalten  bei  Nichtleitern  etwas  verschieden, 
insofern  sie  denselben  durch  eigene  Anziehung  weit  stärker  an- 
hängt, als  den  Leitern.    Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ergiebt 
sich  aus  dem  Verhalten  luftleerer  gläserner  Rohren,  Glocken 
u.  s.  w.,  indem  die  ihnen  durch  Reibung  oder  Mittheilung  gege- 
bene Elektricität  sich  unter  günstigen  Umständen  längere  Zeit 
an  ihnen  erhält ,  und  ihr  Daseyn  durch  fortgesetztes  Leuchten 
kund  giebt,    Ueberhaupt  isf  nicht  zu  bezweifeln,  da|s  die  Eiek- 
»i  i"  ■ 

1  Teotamen  theor.  electr*  et  magn.  p.  88. 

2  A.  Volta  meteorol.  Briefe  a.  d.  Ital.  Jueipz.  1793.  8. 

3  Neue  Ideen  über  Meteorologie.  Berk  w.  Stettin  1787.  I.  906. 

4  Abhandlung  über  Elektrometer,   tfürnb.  1791.  8.   Gren  Journ. 
JY,  361. 

5  Wm,  de  r  Institut,  annee  1311.  I.  p.  i  ff.  II.  p.  163. 

6  Me'm,  de  V  Acad.  1787.  p.  430. 

7  Traitrf  II.  224. 

8  PoggendorPs  Annalen  V.  199  u.  281. 

9  Dissertatio  do   legibus  repukionara  electricarura  gcometrici» 
Ilalae  1823. 
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tricit'at  gleichfalls  einer  Anziehung  durch  die  Korper  aller  Art 
folge,  welche  Kraft  indefs  durch  die  eigene  Repulsion  ihrer/ 
Theile  gegen  einander ,  Und  das  Bestreben  derselben ,  sich  mit 
ihrem  Entgegengesetzten  au  neutralisiren }  modificirt  wird*  Sie 
ist  ferner' auf  nichtleitenden  Körpern  nicht  frei  beweglich ,  kann 
daher  auch,  ohne  Rücksicht  auf  die  Gestalt  derselben  *,  ändert 
verschiedenen  Stellen  ungleich  angehäuft  seyn,  und  die  Nicht-» 
leiter  sind  daher  weniger  geeignet*,  das  Verhalten  derselben  int 
Allgemeinen  zu  zeigen.  Noch  kommt  ein  Unterschied  in  Be- 
trjichtangi  ob  nämlich  die  Nichtleiter  flache  Scheibert  sind,  auf 
deren  beiden  Seiten  gleichartige  oder  entgegengesetzte  Elektri-» 
citäten  sich  angehäuft  befinden.  Im  erstereii  Falle  haben  beide 
freie  Spannung,  aber  es  tritt  der  merkwürdige  Umstand  einj 
dafs  die  Elektricität  nur  an  der  einen  Seite  weggenommen  we^ 
den  darf,  um  auch  an  der  andern  zu  verschwinden ,  welches 
aus  einer  Neutralisirung  durch  die  entgegengesetzte  erklärlich 
wird ,  und  sehr  für  den  Dualismüs  entscheidet*  Sind  dagegen 
auf  beiden  Seiten  einer  flachen  Scheibe  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  angehäuft ,  so  binden  sie  sich  in  ihren  einzelnen 
Elementen  gegenseitig  so  stark,  dafs  sie  keine  bedeutende  Span- 
nung zeigen ,  und  sich  daher  zu  Versuchen  über  die  elektri- 
schen Repulsionsgesetze  nicht  gut  eignen*  Man  kann  die  Be- 
legungen einer  Glastafel  bei  der  sogenannten  zerlegbaren  Flasche 
vom  Glase  trennen ,  beide  durch  Berührung  neutralisiren,  selbst 
die  Glastafel  nach  einander  auf  beiden  Seiten  in  einzelnen  Punc- 
ten  berühren ,  dann  die  Flasche  wieder  herstellen ,  und  wird  sie 
geladen  finden.  Sind  aber  die  Belegungen  mit  dem  Glase  ver- 
bunden ,  ,und  ist  eine  derselben  leitend  mit  der  Erde  in  Verbin- 
dung gesetzt,  so  zeigt  die  andere  insofern  eine  freie  Spannung 
der  Elektricität ,  als  sie  das  Bestreben  hat ,  sich  mit  der  entge- 
gengesetzten zu  neutralisiren,  und  kann  also  in, der  Gestalt  der 
bekannten  leidener  Flasche  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der 
elektrischen  Anziehung  und  Abstolsung  mit  gehöriger  Vorsicht 
angewandt  werden.  Ob  aber  die  Nähe  der  entgegengesetzten 
elektrischen  äufseren  Belegung,  und  die  Wirkungssphäre  der 
letzteren  auf  die  Vertheilung  der  Elektricität ,  am  Knopfe  der 
Flasche  einen  störenden  Einfluls  ausübe,  dieses  ist,  so  viel  ich 
weifs,  noch  nicht  genügend  untersucht.  Auf  allen  Fall  aber 
kann  unter  den  verschieden  gestalteten  Nichtleitern  nur  die 
1  lasche  oder  ein  geriebener  idioelektrischer  Körper ,  als  etwa 


686  Elcktrometrie. 

eine  Glasröhre  oder  Siegellackstange ,  unter  den  erforderlichen 

Bedingungen  und  Vorsichtsmafsregeln  zu  diesem  Zwecke,  jedoch 
nicht  mit  völliger  Sicherheit,  benutzt  werden» 

Etwas  verschieden  hiervon  ist  das  Verhalten  der  leitenden 
Körper,  namentlich  der  Metalle,  Welche  allein  au  berücksich- 
tigen hier  vollkommen  genügt.    Es  ist  als  ein  Axiom  in  der 
Elektricitätslehre  eingeführt,  dafs  die  Elektricität  sich  nur  auf 
der  Oberfläche  der  Leiter  befinde.    Poisso*1  sagt  hierüber, 
Coulomb  habe  durch  directe  Versuche  bewiesen,  dals  kein 
Atom  der  Elektricität  im  Innern  der  Leiter  bleibe ,  aufser  etwa 
der  natürliche  Sättigungssustand  derselben.    Dieser  Satz  in  ab- 
soluter Strenge  und  Allgemeinheit  genommen  würde  im  offen- 
barsten Widerspruche  mit  den  erwiesensren  Thatsachen  stehen. 
Wenn  der  Blitz  dicke  Metalidrähte  schmelzt,  Bäume  in  Split- 
ter zerspaltet,  die  Reizbarkeit  der  Nerven  zerstört  und  die 
Frucht  in  der  Mutter  tödtet*,  ohne  die  letztere  zu  beschädigen, 
so  ist  es  wohl  unmöglich,  sich  vorzustellen,  dals  dieses  alles 
'  durch  eine  bbfee  Verbreitung  der  Elektricität  auf  der  Oberflä- 
che geschehe.  Inzwischen  liegt  dieses  nicht  in  Coulomb's  Be- 
hauptung. Man  mufs  nämlich  wohl  unterscheiden,  ob  die  Elek- 
tricität einen  Leiter  fr*i  durchströmt,  oder  auf  einem  isolirten 
sich  verbreitet*    Wenn  dieselbe  einen  vollkommenen  Leiter 
frei  durchströmt ,  insbesondere  wenn  bei  einer  Flasche  die  posi- 
tive sich  mit  der  negativen  zur  Neutralisation  verbindet,  so  ist 
wohl  keinem  Zweifel  unterworfen ,  dafs  sie  in  der  Masse  der 
Leiter  fortströmt,  womit  auch  Davt's  Versuche  und  viele  Er- 
scheinungen des  Elektromagnetismus  übereinstimmen3.  Hängt 
man  über  den  leitenden  Draht,  welcher  die  beiden  Belegungen 
einer  Flasche  verbindet,  einen  Fad#»n  init  einem  Korkkügelchen 
an  jedem  Ende  so,  dals  beide  sich  berühren,  so  werden  sie  beim 
Entladen  der  Flasche  gar  nicht,  oder  nur  dann  unmerklich  aus 
einander  fliegen,  wenn  die  Annäherung  zum  anderen  Pole  der 
Flasche  langsam  geschieht.     Die  kräftigste  Elektricität  äufsert 
also  beim  Durchströmen  des  vollkommenen  Leiters  auf  der  Ober- 
fläche desselben  keine  merkliche  Spannung. 

Ganz  etwas  anderes  isf  es  aber ,  wenn  einem  Leiter  freie 

1  a.  a.  0.  I.  p.  9. 

2  Vergh  Blitz;  EUhricititt,  medicinische. 

3  Vcrgl.  Elektromagnetismus  TT.  «nd  Theorie  a.  E. 
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Elektricitat  mitgethcilt  ist.  Abstrahiren  wir  hierbei  vorläufig  von 
der  Form  der  Körper  und  ihrem  Einflüsse  auf  die  Vertheilnng 
der  Elektricität  auf  denselben 1 ,  so  folgt  aus  dem  Bestreben  der 
Elektricität  nach  Neutralisation  mit  ihrem  Entgegengesetzten, 
welches  sie  im  Innern  der  Körper  nicht  findet,  desgleichen  aas 
der  Repulsion  ihrer  einzelnen  Theile  gegen  einander,  dafs  sie 
Bich  auf  der  Oberfläche  anhäufen  mufs ,  und  von  hieraus  zer- 
streuen  wurde,  wenn  die  Nichtleitung  der  Luft  dieses  nicht  hin- 
derte» Beobachtet  man  im  Finstern  das  Ausströmen  der  Licht- 
büschel» welche  von  einer  Spitze  ausgehend  sich  kegelförmig 
mit  abnehmend  schwächerem  Lichte  ausbreiten ,  so  giebt  diese 
Erscheinung  gleichsam  ein  Dild  des  Bestrebens  der  Elektricitat, 
sich  vom  Leiter  aus  zu  zerstreuen,  Und  zWar  so,  dafs  ihre  Dich- 
tigkeit hierbei  den  Quadraten  des  Abstandes  vom  Leiter ,  auf 
dessen  Oberfläche  sie  aufgehäuft  ist,  umgekehrt  proportional 
abnimmt.  Wäre  dieser  letztere  Satz  durch  Theorie  und  Erfah- 
rung hinlänglich  begründet,  und  dürften  wir  annehmen,  dafs 
die  nach  Ausgleichung  strebende,  auf  der  Oberfläche  eines  iso-  ^ 
lirten  Leiters  ausgebreitete  Elektricität  gleichfalls  an  Dichtigkeit 
und  somit  auch  an  Wirksamkeit  den  Quadraten  der  Entfernung 
proportional  abnähme,  so  hätte  die  Elektrometrie  eine  feste  Ba- 
sis ,  worauf  sie  fiüsen  könnte ,  indem  dann  die  Elektricität  nur 
in  einer  einzigen  Entfernung  gemessen  werden  dürfte ,  um  die 
Starke  derselben  in  jedem  Abstände  Von  ihrem  eigentlichen  Sitze 
zu  bestimmen,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  auf  die 
durch  mannigfaltige  Umstände  bedingte  stete  Ausströmung  ge- 
hörige Rücksicht  zu  nehmen  wäre.  Deswegen  ist  es  bisher  das 
hauptsächliche  Streben  der  Elektrometrie  gewesen ,  dieses  Ge- 
setz mit  genügender  Zuverlässigkeit  zu  begründen. 

,  Pfaff2  hat  gezeigt,  dafs  der  Inbegriff  der  gesammten  elek- 
trischen Erscheinungen  nur  dann  mit  innerer  Consequenz  er- 
klärt werden  kann ,  wenn  man  die  Elektricität  für  ein  gewisses 
materielles,  ätherartiges  Wesen  hält,  dessen  einzelne  Theile 
Repulsion  gegen  einander  ausüben.  Dieser  Ansicht  huldigen  ge- 
genwärtig alle  diejenigen  Physiker,  welche  sich  bei  der  Erfor- 
schung der  Elektricität  nicht  mit  der  Kenntnifs  der  allgemeinst 
bekannten  Erscheinungen  und  der  hierauf  oberflächlich  gebaue-  • 

  * 

1    Hierüber  8.  Elektricität;  Mittheilung  derselben» 
t   8.  Elektricität. 
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ten  Erklärungen  begnügen ,  sondern  die  angegebenen  gehaltvol- 
len Abhandlungen  VOn  CouLOBtH,  Poissoir  und  Biot  gründlich 
Studirt  haben.  Legen  wir  aber  diesen  Satz  zum  Grunde »  Und 
berücksichtigen  dann  ferner,  dafs  die  Elektricität  durch  Atizie- 
hung auf  der  Oberflache  festgehalten  wird,  indem  sie  sich  mh 
dem  entgegengesetzten  zU  sättigeh  sucht  und  zugleich  der  Re- 
pulsion ihrer  Theile  Unterliegt,  >sö  folgt  hieraus  von  selbst*  dafs 
die  Elektricität  den  isolirten  Leiter  nach  Art  einer  Atmosphäre 
iimgiebt,  deren  Dichtigkeit  eben  wie  bei  der  Atmosphäre  unse- 
rer Erde  (die  Abnahme  der  Temperatur  bei  der  letzteren  nicht 
berücksichtigt)  im  quadratischen  Verhältbisse  der  Entfernung 
abnimmt. 

Pöisson1  geht  von  der  von  ihm  als  ausgemacht  angenom- 
menen Prämisse  aus,  dafs  die  Repulsionskraft  der  Elektricität  im 
quadratischen  Verhältnisse  der  Entfernungen  abnimmt  i  gründet 
hierauf  die  Gesetze  der  Verbreitung  der  Elektricität  über  die 
Oberflächen  der  Körper  von  den  verschiedensten  Formen ,  und 
die  U  eberein  Stimmung  der  durch  seine  Analyse  erhaltenen  Re- 
sultate mit  denen ,  Welche  Coulomb  auf  dem  Wege  der  Erfah- 
rung fand,  lafst  nicht  Wohl  einen  Zweifel  an  der  Gültigkeit  die- 
ses Gesetzes  zu.  Aüfserdem  folgert  derselbe,  und  noch  be- 
stimmter Egen2  aus  den  allgemeinen  Anziehungsg  esetzen ,  an- 
gewandt auf  das  eigentümliche  Verhalten  der  Elektricität,  die 
]\Toth\Vertdigkeit  dieses  Gesetzes.  Befindet  sich  nämlich  ein  lei- 
tendet Körper  in  trockner  Luft,  Und  wird  ihm  Elektricität  mit- 
getheilt ,  so  wird  diese  vermöge  ihrer  Repulsionskraft ,  und  in- 
dem der  leitende  Körper  ihrer  Bewegung  kein  Hindernifs  ent- 
gegensetzt, sich  über  die  Oberfläche  Verbreiten,  und  daselbst 
durch  die  Luft  zurückgehalten  werden.  Es  folgt  dann  sowohl 
aus  theoretischen  Gründen,  als  auch  aus  Coulomb's  directen 
Erfahrungen1,  dafs  unter  diesen  Bedingungen  im  Innern  der 
Körper  aufser  dem  natürlichen  Stillungszustande  keine  Elektri- 
cität zurückbleibt,  dafs  vielmehr  die  freie  sich  in  einer  dünnen 
Schicht  über  die  Oberfläche  verbreitet,  welche  nicht  merklich 
in  das  Innere  eindringt,  und  deren  Dichtigkeit  durch  die  Ge- 
stalt  des  Körpers  bedingt  wird.  Damit  aber  ein  elektrisirter  Kör- 


1  a.  a.  O.  I.  p.<  1  u.  4. 

2  Ppggendorf  Ann.  V.  202. 

1    Vcrgl.  EUhtrieitHt  p.  270. 
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per  seinen  elektrischen  Zustand  bleibend  und  unverändert  bei- 
behält (die  nothwendige  Bedingung  der  allmaligen  Zerstreuung 
durc)i  die  nur  unvollkommen  isolirende  Luft  nicht  gerechnet), 
nrnfs  nicht  blofs  das  Gleichgewicht  der  die  Oberflache  bedek- 
kenden  Schichte  beständig  bleiben,  sondern  sie  darfauch  we- 
der Anziehung  noch  Abstofsung  auf  irgend  einen  wilikührüchen 
Punct  im  Innern  des  Körpers  Ausüben.  Wäre  dieses  nicht  der 
Fall,  so  würde  die  auf  der  Oberfläche  befindliche  Elektricität 
einen  Theil  der  im  Innern  enthaltenen  zerlegen ,  und  dadurch 
ihren  vorigen  Zustand  verändern. *  Die  Resultirende  der  Wir- 
kungen aller  Theile  der  Elektricität  also ,  welche  die  äufsere  . 
Lage  bilden,  gegen  irgend  einen  willkührlichen  Punct  im  In- 
nern des  Körpers  ist  daher  0,  und  dieses  erstreckt  sich  nicht 
blofs  auf  den  Mittelpunct  der  Körper,  sondern  auf  seinen  gan- 
zen Inhalt  bis  an  die  Grenze  seiner  äufsern  Oberfläche,  wo  sich 
die  Lage  der  freien  Elektricität  befindet. 

Denkt  man  sich  gröfserer  Einfachheit  wegen  eine  Kugel*, 
deren  Mittelpunct  D  seyn  möge ,  und  auf  deren  Oberfläche  die  146 
freie  Elektricität  vermöge  der  Gestalt  dieses  Körpers  überall 
gleichmäßig  vertheilt  ist,  an  irgend  einem  Puncte  C  im  Innern 
derselben  aber  zwei  zur  Neutralität  verbundene  Theilchen  der 
Elektricität,  so  werden  die  auf  der  Oberfläche  verbreiteten  Theil- 
chen anziehend  auf  das  ungleichnamige  und  zuriickstofsend  auf 
das  gleichnamige  Theilchen  in  C  wirken.  Es  wird  also  bei  C 
nur  in  dem  Falle  keine  Vertheilung,  und  somit  auch  keine  Ver- 
änderung des  elektrischen  Zustande»  im  Innern  des  Körpers,  und 
auf  seiner  Oberfläche  nur  unter  der  oben  angegebenen  Bedin- 
gung statt  finden ,  nämlich  wenn  die  Resultirende  aller  Anzie- 
hungen und  Abstofsungen  =  0  ist;  d.  h.  wenn  die  Linien  Ab 
und  aB  unendlich  nahe  zusammenliegend  durch  den  Punct  C 
gezogen  werden,  so  mufs  die  Anziehung  oder  Abstofsung  des 
Linienelementes  Aa  gleich  derjenigen  von  Bb  seyn,  oder  aber 
die  Anziehungs-  und  Abstofsungskräfte  müssen  in  beliebigen 
Entfernungen  so  wirken ,  dafs  sie  sich  von  der  Oberfläche  einer 


1    Ecek  a.  a.  O.  bezieht  sich  anf  Nbwtok  Trine.  I.  p.  357.  ed.  - 
nor.    GJasquae  1822.  (oder  Lib.  1.  Sect.  XII.  prop.  LXX.  th.  XXX. 
T.  I.  pj  267.  ed.  Tessanck)  und  Poissor  Trait«  de  Mcc.  II.  20.  wo 
ein  ähnlicher  Beweis  über  die  anziehenden  Kräfte  vorkommt«  Vcrgl. 
G.  G.  Schmidt  Handb.  d.  Naturl.    Gief*.  1813.  I.  p.  428. 
III.  Bd.  X  X 
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Kugel  aus  bei  Puncten  innerhalb  derselben  wechselseitig  auf- 
heben.   Diese  Bedingung  findet  aber  nach  den  hierüber  durch 
Newton,  Poissoh  u.  a.  geführten  Beweisen  nur  dann  statt* 
wenn  die  Anziehungs  -  und  Abstofsungskräfte  dem  Quadrate  der 
Entfernung  umgekehrt  proportional  wirken ,  man  mag  in  spe- 
zieller Beziehung  auf  die  Elektricität  die  Lage  derselben  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel  als  verschwindend  dünn  oder  von  mefs- 
barer  Dicke  annehmen.    Ist  der  Exponent  jenes  Verhältnisses 
kleiner  als  2,  so  übt  das  entferntere  Element  Bb  eine  groTsere 
Kraft  auf  C  aus,  als  das  nähere  A  a;  ist  er  dagegen  grtifser  als 
%  so  wirkt  A  a  stärker  auf  C  als  B  b,  und  in  beiden  Fallen  wird 
die  Elektricität  in  jenem  Püncte  zerlegt,  und  das  Vorher  be- 
standene Gleichgewicht  aufgehoben»    Dafs  übrigens  dasjenige, 
was  hier  für  den  Punct  C  bestimmt  ist ,  für  alle  um  den  Mittel- 
punct  D  liegende  Puncte  statt  finde ,  versteht  sich  von  selbst* 
und  bedarf  kaum  einer  Erwähnung» 

Man  darf  somit  den  Satz ,  dafs  die  freien ,  auf  der  Ober- 
flache  leitender  Körper  angehäuften,  Elektricitäten  Abstofsung 
und  Anziehung  im  umgekehrten  quadratischen  Verhältnisse  des 
Ab  Standes  ausüben,  als  theoretisch  begründet  ansehen.  Die 
Physiker  konnten  sich  indefs  hiermit  nicht  begnügen ,  sondern 
mufsten  dieses  Gesetz  auch  durch  Versuche  prüfen,  und  dieses 
ist  wirklich  von  vielen  auf  verschiedene  Weise  geschehen,  wozu 
im  Allgemeinen  die  im  vorigen  Artikel  beschriebenen  Elektro- 
meter dienten.  Dabei  wurde  im  Allgemeinen  vorausgesetzt, 
dafs  die  Abstolsungen  und  Anziehungen  einander  gleich  sind, 
welches  auch  durch  Versuche  bestätigt  wurde.  In  gröfserec 
Vollständigkeit  ist  indel*  das  Gesetz  nur  vermittelst  der  Absto- 
fsungen  geprüft,  weil  bei  den  Anziehungen  die  angezogenen 
Körperchen  leicht  etwas  Elektricität  im  Wirkungskreise  der  ge- 
näherten elektrisirten  Körper  annehmen,  und  dadurch  unrich- 
tige Resultate  veranlassen  können. 

1*    Messungen  vermittelst  der  Drehwaage. 

Die  durch  Coulomb  erfundene  und  viel  gebrauchte  Dreh- 
waage ist  oben1  beschrieben.  Die  Anwendung  derselben  zu 
elektrometrischen  Versuchen  ist  mit  sehr  groken  Schwierigkei- 
ten verbunden  t  weil  sie  ein  außerordentlich  feines  Werkzeug 


1   S.  Th.  II.  p.  591,   Ver&l.  Gren  N.  J.  III,  50. 
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ist,  uni  die  Anziehungen  der  Glaswand,  Welche  leicht  etwas 
Elektricität  erhalt,  auf  den  beweglichen  Arm  eine  grofse  SttfrungN 
herbeiführt.  Es  ist  daher  vorzüglich  nur  Coulomb  gelungen, 
richtige  Resultate  damit  zu  erhalten ,  weil  er  sie  als  seine  Erfin- 
dung sehr  hoch  schätzte ,  und  sie  mit  grofser  Sorgfalt  und  aus- 
nehmender Geschicklichkeit  zu  behandeln  wufste.  Soll  sie  zu 
elektrischen  Versuchen  gebraucht  werden1,  so  besteht  derWaa,-p 
gebalken  aus  einer  feinen  Stange  Gummilack  b  b' ,  dessen  ho- 1 
rizontale  Richtung  durch  eine  in  der  Mitte  eingesteckte ,  mit 
dem  Knopfe  herabwärtshangende ,  Stecknadel  erreicht  wird. 
Am  einen  Ende  befindet  sich  die  Kugel  b'  von  Hollundermark 
oder  dem  Marke  der  Sonnenblume,  welche  auch  vergoldet  seyh 
kann,  und  welche  man  vermittelst  des  beweglichen  Knopfes  s 
auf  o  der  Theilung  auf  dem  unteren  papiernen  Kreise  stellt. 
Eine  andere  gleiche  Kugel  a'  wird  an  dem  Stäbchen  von  Gum- 
milack  aa  durch  die  gläserne  Deckplatte  des  unteren  gröfseren 
Cylinders  herabgelassen ,  und  ist  gleichfalls  auf  das  o  der  Thei- 
lung gerichtet,  so  dafs  also  die  erstere  Kugel  b'  um  die  Summe 
der  Halbmesser  beider  Kugeln  davon  weggerückt  wird.  Die 
feinen  Stangen  von  Gnmmilack  erhält  man  leicht,  wenn  man 
diese  Substanz  an  der  Flamme  einer  Kerze  erweicht ,  und  nach 
Art  des  Glases  in  Fäden,  von  der  erforderlichen  Länge  und  Dicke 
auszieht.  An  ein  solches  Stängelchen  wird  dann  ferner  ein  klei- 
nes metallenes  Knöpfchen ,  etwa  das  einer  Stecknadel  befestigt, 
diesem  Elektricität  durch  Berührung  einer  geriebenen  Glas  -  oder 
Siegel lackstange,  oder  eines  elektrisirten  Conductors  mitgetheilt, 
und  dem  Kügelchen  a'  zugeführt,  indem  man  jenes  mit  diesem 
durch  eine  seitwärts  befindliche  geeignete  Oeff nung  in  Berüh- 
rung bringt  und  sogleich  zurückzieht. 

Bei  Coulomb's  Versuchen  hing  der  feine  Waagebalken  an 
einem  sehr  dünnen  Silberfaden  von  28  Z.  Länge ,  und  so  zart, 
dafs  1  Fnls  davon  nicht  mehr  als  -fr  Gran  wog.  Der  Radius 
des  durch  den  Hebelarm  beschriebenen  Kreises  betrug  4  Z., 
wonach  also  2  eine  auf  das  Ende  des  Waagebalkens  perpendicu- 
lar  wirkende  Kraft  von  T-jTr$tel  Gran  erfordert  wurde,  um  denr 
selben  durch  einen  ganzen  Kreis  herumzudrehen.  Weil  aber 
die  Elasticitar  eines  Drahtes  bei  einer  Windung  um  seine  Län- 


1  Biot  Trait<5.  II.  224  ff. 

2  Vergl.  Drehwaage  Th.  II.  596.  ff.  n.  Elasticität  p.  194.  ff. 
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genaxe  dem  Drehungswinkel  proportional  ist,  so  erforderte  die 
Drehung  von  einem  Grade  nur  ein  Gewicht  von  nVnnr  Gran, 
lndefs  zerrils  dieser  Draht  durch  die  geringste  Erschütterung, 
und  Coulomb  bediente  sich  daher  mehr  eines  Drahtes  Von  dop- 
pelt so  starkem  Durchmesser,  dessen  Klasticität  also  16  mal 
gröfser  war.  Es  ist  ferner  rathlich,  den. Draht  einige  Tage  Vor 
dem  Versuche  durch  ein  Gewicht  gespannt  zu  halten,  welches 
der  Hälfte  seiner  absoluten  Tragkraft  gleich  ist,  auch  die  Um- 
drehung nicht  über  300  Grade  zu  treiben  >  damit  er  sich  nicht 
windet,  und  losgelassen  auf  seinen  vorigen  Stand  zurückkommt. 

Coulomb  verfeinerte  dieses  Werkzeug  noch  mehr,  um  ein 
blo&e«  Elektroskop  für  die  geringsten  Spuren  von  Elektricität 
au  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  nahm  er  statt  des  Metalldrah- 
tes  einen  Coconfaden,  4  lang  ,  mit  einem  zarten  Waagebal- 
ken von  1  Z.  Lange,  an  dessen  Ende  ein  kleines  Scheibchen 
Rauschgold  befestigt  war,  so  dafs  das  Gewicht  des  Ganzen  nicht 
mehr  als  0,25  Gran  ausmachte.  Die  Drehung  durch  einen  gan- 
zen Kreis  betrug  hierbei  nur  den  60,000sten  Theil  eines  Gra- 
ne«. Durch  die  äufsere  Wand  des  gläsernen  Gehäuses  wird  ein 
von  Gummilack  umgebener  Kupferdraht  gesteckt,  welcher  an 
einem  Ende  ein  vergoldetes  Kügelchen  von  Hollundermark  tragt, 
am  andern  ein  metallenes  Knöpfchen.  Die  Axe  des  Drahtes  be- 
findet sich  in  0*  der  Theilung  des  Kreises ,  der  Coconfaden  aber 
wird  vermittelst  seiner  oberen  Befestigung  leise  gedrehet,  bis 
das  Scheibchen  Rauschgold  das  vergoldete  Kügelchen  gerade 
berührt ,  und  es  wird  zurückgestofsen  ,  wenn  man  dem  metalle- 
nen Knöpfchen  am  Kupferdrahte  von  Aufsen  einen  auch  noch 
so  wenig  elektrisirten  Körper  nähert.  Das  Werkzeug  gehört 
also  ganz  eigentlich  unter  die  Mikroeltktrometer* 

Um  zu  zeigen ,  auf  welche  Weise  Coulomb  das  seitdem 
auf  seine  Autorität  angenommene  Gesetz  aus  seinen  Versuchen 
folgerte,  beschreibt  Biot  einen  derselben.  Als  nämlich  der 
Apparat  auf  die  angegebene  Weise  vorgerichtet  und  der  Kug*»l 
a'  Elektricität  mitgetheilt  war,  wurde  die  Kugel  b'  um  einen 
Winkel  von  36°  zurückgestofsen.  Coulomb  drehete  darauf  den 
Draht  dieser  Abstofsung  entgegen,  bis  der  Winkel  nur  noch 
18*  betrug,  wobei  der  Zeiger  bei  s  eine  Umdrehung  von  12ti& 
zeigte.  Nach  Herstellung  des  Gleichgewichts  fuhr  er  fort  rück- 
wärts zu  drehen ,  bis  b'  auf  8°,5  zeigte,  wozu  eine  Umdrehung 
durch  507°  erfordert  wurde»    Durch  vorläufige  Versuche  Jiatte 
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sich  Coulomb  überzeugt,  dafs  eine  Abstofsung  von  30?  an  die« 
sem  trocknen  Tage  innerhalb  3  Alinuten  nur  um  1°  vermindert 
wurde,  und  da  der  Versuch  nur  zwei  Minuten  dauerte,  so  kann 
der  Verlust  als  verschwindend  betrachtet  werden.    Ist  hiernach  p 
abd  der  durch  die  Kugel  am  Ende  des  Hebelarmes  beschriebene! 
Kreis,  c  der  Mittelpunct  desselben,  und  ab  der  bei  der  ersten- 
Zuiückstofsung  gemessene  Bogen  von  36°,  so  bezeichnet  die- 
ser die  Stärke  der  Repulsion  auf  diese  Entfernung.    Als  für  die 
zweite  Entfernung  der  Zeiger  um  126°  rückwärts  gedrehet 
wurde ,  die  Kugel  sich  aber  in  b' ,  einem  Abstände  von  18°  er- 
hielt ,  so  gehörte  die  Elasticit?t  des  Drahtes  einer  Abstofsungs- 
kraft  von  126°  +  18°  =  144°  bei  dieser  Entfernung  zu.  End- 
lich wurde  der  Draht  um  567°  gedrehet,  und  als  die  Kugel  bei 
6°,5  zum  Stillstande  kam,  so  gehörte  dieser  Entfernung  eine 
Elasticitat  von  567q  -f*  8*,5  =  575°,5  zu.     Indem  aber  nach 
dem ,  was  oben  unter  Elasücität *  gezeigt  ist ,  der  Widerstand 
gedreheter  Drähte  dem  Drehungswinkel  proportional  ist,  so  ver- 
halten sich,  wenn  die  letzte  Gröfse  in  57ii°  verwandelt  wird, 
die  Abstandswinkel  wie  1  :  £  J     die  Drehungswinkel  aber  wie 
1  r  4  •  16  d.  h.  die  letzteren  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  er-1 
steren.    Hieraus  folgt  also  das  Gesetz,  daja  die  elektrischen 
Repulsionen  den  Quadraten  der  Entfernungen  umgehehrt  pro- 

Hierbei  sind  indefs  die  Bogen  statt  der  Chorden  zum  Mes- 
sen der  Entfernungen  genommen,  auch  ist  vorausgesetzt,  dafs 
die  Richtung  der  abstoßenden  Kraft  stets  perpendiculär  auf  die 
Kugel  am  Hebelarme  gewesen  sey,  welches  nicht  in  ganzer 
Strenge  richtig  ist.  BiOT*hat  daher  gezeigt,  wie  die  Versu- 
che mit  Rücksicht  auf  diese  Bedingungen  genau  berechnet  wer- 
den können.  Es  ist  zuvörderst  als  erwiesen  anzusehen ,  dafs 
bei  einer  massiven  oder  hohlen  Kugel  ,  deren  einzelne  Theil- 
chen  mit  einer  im  quadratischen  Verhältnisse  des  Abstandes  ab- 
nehmenden Abstofsungs  -  oder  Anziehungskraft  versehen  sind, ' 
die  Gesammtkraft  derselben  in  ihrem  Mittelpuncte  vereinigt  an- 
genommen weiden  kann       Ist  die  letztere  daher  in  der  Em> 


1  Th.  m.  194. 

2  a.  a.  O.  p.  229. 

3  Verßl.  Newton  u,  Poisson  a.  d.  a.  O. 
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F 

fernung  1  gleich  F;  so  ist  sie  in  der  Entfernung  D  =1^»  wenn 

•  bei  einer  Winkelbewegung  der  Abstand  nach  der  Chorde  ab 
gemessen  wird.  Zerlegt  man  diese  in  zwei  andere,  die  eine 
nach  der  Richtung  der  Nadel  cb,  die  andere  lothrecht  auf  die- 
selbe bt,  so  ist  die  letztere  es  allein ,  welche  die  Drehung  be- 
wirkt. Die  abstoßende  Kraft  mufs  also  nach  statischen  Gesez- 
zen  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  abt  multinlicirt  werden,  und 
da  letzterer  das  Complement  von  c  b  a ,  also  ==  90°  —  cba  ist, 
so  wird  für  das  gleichschenkliche  Dreieck  acb,  wenn  man  den 

F 

Winkel  bei  c  durch  a  bezeichnet,  die  AbstoRungskraft  =  — — 

Cos.  4  a.  Es  kann  indels  auch  die  Entfernung  D  als  Function 
dieses  Winkels  ausgedrückt  werden.  Fallet  man  nämlich  von 
«  aus  das  Perpendikel  cp,  so  ist  a  p  =  b  p  =  Sin.  \  a  also  für 
den  Radius  cb  =  ristD  =  2r  Sin.  4  a  wonach  man  für  die  ab-* 
stolsende  lvraft  den  geometrischen  Ausdruck 

F.  Cos.  i  a 
4  r^SinTHa" 

erhält,  Ist  dann  A  der  durch  den  Zeiger  bei  s  gemessene  Dre- 
hungsbogen  des  Drahtes,  woran  der  Waagebalken  hangt,  und 
dessen  Klasticität  mit  der  Repulsion  ins  Gleichgewicht  kommt, 
giebt  man  ferner  diesem  Bogen  für  den  nämlichen  Apparat  einen 
beständigen  Coeföcienten  n ,  so  ist 

F.  Cos.  ^  a 

woraus  jjj-j5  =aa  A  Sin.  £a  Tang.  4  a 

• 

wird,  und  da  das  erste  Glied  dieser  Gleichung  ejme  für  alle  Ver- 
suche beständige  Gröfse  ist,  so  müssen  sie  unter  der  Voraus- 
setzung der  Richtigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  für  das  letzte 
eine  gleiche  Gröfse  geben.  Man  erhält  aber  aus  der,  Berechnung 
der  Coulomb'schen  Versuche  nach  dieser  Formel 


Versuche  a 


Ister' Vers. 
2ter  Vers. 
3ter  Vers. 


angenommen 


 - 


38* 
18 

,  8,5 
I  9 


A.      |  A.  Sin.  fa  Tang.  |a 


144 

575,5 
576 


3,614 
3,568 
3,169 
3,557 


Blofc  bei  dem  3tön  Versuche  zeigt  sich  eine  Abweichung,  wel- 


Digitized  by  Google 


v  .Drehwaage.  695 

che  «war  als  Beobachtungsfehler  gelten  könnte,  indefs  lafst  sich', 
auch  annehmen,  dafs  die  geringere  Grüfse  des  Abstofsungswin- 
kels  aus  der  Natur  der  Sache  folge.    Kommen  nämlich  zwei  Ku- 
geln mit  einer  sie  umgebenden  elektrischen  Atmosphäre  einan- 

^der  sehr  nahe,  so  stofsen  sich  die  letzteren  ab,  und  es  liegt  das 
Gentrum  der  abstofsenden  Kraft  der  Kugeln  nicht  mehr  im  Mit- 
telpuncte  der  letzteren,  sondern  in  einer  mit  ihrer  Nahe  wach- 
senden Entfernung  von  demselben ,  wodurch  also  der  Absto- 
fsungswinkel  vermindert  werden  mufs.  Man  sieht  zugleich  aus 
dieser  Berechnung ,  dafs  in  denjenigen  Fällen ,  worin  der  Ab- 
srofsungswinkel  nicht  über  36°  betragt ,  man  sehr  gut  die  Bogen 
statt  ihrer  Chorden  nehmen  kann ,  um  durch  eine  leichtere  Be- 
rechnung solche  Werthe  zu  erhalten ,  welche  sich  nnr  unmerk- 

v  lieh  von  der  Wahrheit  entfernen, 

Coulomb  hat  auch  Versuche  angestellt,  um  das  Gesetz  der 
Anziehung  ungleichartig  elektrisirter  Körpef  zu  finden*.  Sie 
sind  aber  ungleich  schwieriger  und  unsicherer  als  die  eben  be* 
schriebenen ,  und  es  genügt  daher  nur  im  Allgemeinen  zu  be- 
merken ,  dafs  sich  auch  durch  diese  das  aufgestellte  Gesetz  der 
Anziehung  im  umgekehrten  quadratischen  Verhältnisse  der  Ent- 
fernung bestätigt  zeigte,  Wird  nämlich  die  am  Hebelarme  der  p. 
Drehwaage  befestigte  Kugel  b ,  wenn  sie  entweder  im  neutral  150. 
len  Zustande  oder  mit  entgegengesetzter  Elektrizität  gesättigt  ist» 
durch  die  feste  Kugel  a  angezogen  ,  sd  müssen  nach  entstande- 
ner Bewegung  beide  zur  Berührung  kommen ,  wenn  die  Anzie- 
hung dei*  Quadrate  des  Abstandes  um gekehrt  proportional  ist, 
und  hierdurch  wird  der  elektrische  Zustand  beider  verändert» 

*  Um  dieses  zu  hindern,  mufs  ein  seidener  Faden  lothrecht  im  Ge- 
haase der  Drehwaage  so  herabgeführt  Werdert»  dafs  der  eine  Arm 
des  Waagebalkens  in  seiner  Bewegung  dadurch  aufgehalten  wird4, 
so  dals  die  Kugel  nur  etwa  bis  nach  b'  gelängen  kann,  und  dann 
mufs  man  den  Draht  so  stark  rückwärts  drehen,  bis  seine  Ela-4- 
sticität  mit  der  Anziehung  der  Kugeln  ins  Gleichgewicht  kommt. 
Weil  aber  hiernach  beiden  Kugeln  Elektrioität  mitgetheilt  wer- 
den muh,  deren  Stärke  nicht  so  genau  bestimmbar  ist,  oder 
die  neutrale  Kusel  im  Wirkungskreise  leicht  etwas  Elektrkität 
annimmt,  überhaupt  die  Anstellung  des  Versuches  leicht  etwas 
»ehr  Zeit  erfordert,  so  ist  auf  diesem  We>ge  nicht  leicht  völlige 


1   Biot  Traiie  II.  233. 
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Genauigkeit  zu  erkalten ,  und  sind  solche  daher  nicht  ohne  die 
grüTste  Vorsicht  anzustellen. 

Endlich  bestätigte  Coulomb  das  aufgefundene  Gesetz  noch 
durch  eine  Reihe  von  Versuchen ,  welche  nicht  eben  schwer 
anzustellen  und  in  mancher  Hinsicht  sehr  interessant  sind,  ebeifA 
daher  also  eine  Erwähnung  verdienen 1.  Er  bediente  sich  hieran 
einer  Drehwaage,   deren  Hebelarm  aus  Gummilack  15  bis  16 
JLin.  lang  bestand.  An  dem  einen  Ende  war  ein  kleines  Scheib- 
chen Goldpapier  befestigt ,  er  selbst  aber  an  einem  Cocon faden 
von  7  his  8  Z.  Länge  aufgehangen,  dessen  anderes  Ende  zu 
vollständigerer  Isolirung  an  einem  Stäbchen  Gummilack  befestigt 
war.    Die  Beweglichkeit  eines  solchen  Apparates  ist  so  leicht, 
dafs  ein  Hundertzwanzig  Tausendstel  eines  Grans  den  Waage- 
balken durch  einen  ganzen  Kreis  umzudrehen  vermag.  Es  muis 
indefs  der  Waagebalken  einige  Tage  an  dem  Faden  ruhig  hän- 
gen, damit  letzterer  sich  vollkommen  aufdrehet,  und  die  Schwin- 
gungen nachher  blols  durch  die  Anziehung  einer  vor  demsel- 
ben befindlichen  Kugel  bedingt  werden.    Vor  dem  Scheibchen 
Goldpapier  stellte  Coulomb  nämlich  eine  grofse  hölzerne,  mit 
Zinnfolie  überzogene  Kugel  von  einem  Fufs  im  Durchmesser, 
welche  von  drei  dünnen  Säulen  Gummilack  isolirt  getragen 
wurde ,  und  vermittelst  eines  Schiebers  in  einer  Nute  auf  abge- 
messene Entfernungen  dem  Scheibchen  genähert  oder  weiter 
davon  entfernt  werden  konnte.   Nachdem  der  Apparat  auf  diese 
Weise  vorgerichtet  war,  wurden  dem  Scheibchen  und  der  Ku- 
gel entgegengesetzte  Elektricitäten  mitgetheilt,  der  Anstand  ih- 
rer Mittelpuncte  genau  gemessen,  und  der  Waagebalken  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  dieser  Mittelpuncte  in  Schwingungen 
durch  kleine  Bogen  versetzt,  die  Zeitdauer  einer  bestimmten 
Menge  derselben  nach  einer  genauen  Secundenuhr  bestimmt,  und 
hieraus  die  Stärke  der  Anziehung  berechnet.    Es  geharten  hier- 
nach folgende  Größen  zu  einander: 

■      i  - 

Abstand  der  Centra :  Zeitdauer  von  15  Schwingungen. 

9  Zolle    .    .    ...    .    ,    .    .    .   20  Secunden. 

18  -     .    .   .  *.  41  

24  —   60  —  ■  -t  . 

Zur  Berechnung  dieser  Resultate  darf  man  eben  so  wie  oben  die 


1   Biot  Traitc  U.  236.  IT. 
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anziehende  Kraft  zwischen  dem  Scheinehen  Goldpapier  und  der 
Kugel  für  die  verschiedenen  Entfernungen  ihrer  Mittelpuncte 
F 

durch       ausdrücken. ,  insofern  sich  annehmen  läfst*  $a£s  die 

*  Gesammtkraft  der  elektrischen  Vf^irkung  beider  in  ihrem  Centro 
vereinigt  gedacht  werden  kann ,  und  das  Scheibchen  wegen  der 
Grote  der  Kugel  und  der  Kleinheit  derSchwingungsbogen  wäh~ 
rend  der  Dauer  einer  einzelnen  Schwingung  seine  Entfernung 
von  derselben  .nicht  merklich  änderte.  Werden  dann  die  Schwin-» 
gungen  mit  denen  eines  durch  die  Anziehung  der  Erde  schwing 
genden  Pendels  verglichen,  für  welches  bei  einer  Lange  = 
Lie  Schwere  =  g  die  Schwingungszeit, 

L 


8  p 

ist ,  so  wird  durch  Substitution  von  ^  statt  g 

wonach  also  die  Schwingungszeiten  den  Abständen  proportional 
seyn  müssen ,  wenn  die  Länge  des  Hebelarmes  und  die  Starke 
der  Elektricität  unverändert  bleiben.    Bei  dem  erwähnten  Ver- 
suche verhielten  sich  die  Entfernungen  wie  3:6:8,  die  Zeiten 
aber  wie  20  :  41 :  60.    Die  letzteren  sollten  seyn  20 :  40 ;  54» 
wovon  hauptsächlich  nur  die  letztere  Gröfse  bedeutend  abweicht. 
Allein  die  Beobachtung  wurde  4  Minuten  nach  der  ersten  ge-t 
macht,  1md  da  nach  Coulomb's  Bestimmung  die  elektrische 
Spannung  um      in  jeder  Minute  abnahm ,  so  mulste  mit  Rück- 
sicht auf  diesen  Verlust  die  letzte  Schwingungszeit  von  15  Os- 
cillatiouen  57  Secunden  betragen,  welches  von  der  Beobachtung 
nicht  merklich  abweicht. 

Versuche  mit  der  Drehwaage  sind  seit  Coulomb  nur  sehr 
wenige  angestellt,  oder  die  Physiker  haben  sie  nicht  bekannt 
gemacht,  entweder  weil  sie  gleiche  Resultate  erhielten,  als  je- 
ner ,  oder  bei  der  Schwierigkeit  der  Handhabung  dieses  Appa- 
rates den  Erfinder  desselben  an  Genauigkeit  nicht  zu  übertreffen 
hofften.    Parkot1  unter  andern  versichert  das  angegebene  Ge- 
setz bei  Versuchen  mit  der  Drehwaage  bestätigt  gefunden  zu  ha-t 
ben ,  zugleich  aber  konnte  er  nie  die  durch  Coulomb  erhaltene 
— — ————— 

1    G.  LX.  22. 
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genaue  Ueberein  Stimmung  der  einaelnen  Beobachtungen  mit 
demselben  erreichen,  sondern  die  Fehler  stiegen  zuweilen  bis 
auf  £  des  Ganzen.    J.  T.  Mayer1  wirft  dem  Apparate  über- 
haupt Ungenauigkeit  wegen  der  Zerstreuung  der  Elekrricitat 
wahrend  der  Versuche  vor,  welche  indefc  bei  demselben  wegen 
der  umgebenden  Glaswände  und  des  Gebundenseyns  der  Elek- 
tricitat an  Kugeln  auf  alle  Falle  geringer  seyn  mufc ,  als  bei  dhen 
meisten ,  wo  nicht  allen  andern  Elektrometern.  Unverkennbare 
Schwierigkeiten  liegen   offenbar  in  -der  Schnelligkeit,  womit 
diese  Versuche,  wie  alle  elektrometrischen ,  angestellt  werden 
müssen ,  und  in  der  Anziehung ,  welche  die  Wände  des  Ge- 
häuses gegen  die  Kugel  des  Waagebalkens  ausüben ,  -und  deren 
Einfluls  nicht  füglich  anders  als  durch  eine  Erweiterung  dieses 
Gehäuses  wo  nicht  aufgehoben  doch  bedeutend  vermindert  wer- 
den kann. 

Insbesondere  sind  die  Coulombschen  Versuche  zur  Prüfung 
des  durch  dieselben  aufgefundenen  Gesetzes  wiederholt  durch 
L.  F.  Kahtz  2,  Die  von  ihm  gebrauchte  Waage  bestand  aus 
einem  mit  Gummi »  Lack  überzogenen  Glasstabe  an  einem  nürn- 
berger Goldhaardrahte  aufgehangen,  an  dessen  Enden  kleine 
Kugeln  von  Messing  oder  kleine  Scheiben  von  Blattzinn  befe- 
stigt waren.  Aus  einer  sehr  grofsen  Reihe  von  Versuchen  ergab 
sich  als  mittlerer  Exponent  des  verkehrten  Verhältnisses  der 
Abstofsungen  zu  den  Entfernungen  sss  1,237»  Dafs  dieses  Ge- 
setz aus  den  Versuchen  eines  genau  experimentirenden,  und  die 
erhaltenen  Gröfsen  richtig  berechnenden,  Physikers  wirklich  ge- 
funden sey,  leidet  wohl  keinen  Zweifel,  allein  zugleich  wäre 
auch  auf  keine  Weise  begreiflich,  mit  welcher  Theorie  der 
Verbreitung  der  elektrischen  Materie* über  die  leitenden  Körper 
dasselbe  verträglich  seyn  sollte.  Inzwischen  weils  ich  aus  Pri- 
Vatmittheilungen,  dafs  die  gebrauchte  Drehwaage,  deren  Dimen- 
sionen nicht  näher  angegeben  sind,  nur  klein  war.  So  wie  aber 
dieses  Instrument  überhaupt  blofa  dann  zuverlässige  Resultate 
gewährt,  wenn  der  Waagebalken  und  der  tragonde  1  )raht  hin- 
länglich  lang  sind  y  so  ist  auch  irisbesondere  in  dem  Falle,  wenn 
dieses  nicht  stattfindet,  der  Einfiufs  der  Wände  so  bedeutend, 
dafe  Beobachtungsfeliler  auch  bei  der  gvöfsten  Vorsicht  unver- 


1  Comment.  Soc.  Reg.  Gott.  Ree.  T.  V.  Gott.  1825.  p.  95. 

2  Üiss.  de  lcgg.  Reptils,  el.  math.  p.  5  IT. 
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meidlich  sind.  Man  darf  daher  wohl  irut  Recht  diese  Versuche 
den  Coulombschen  um  so  mehr  nachsetzen,  als  das  aus  den 
letzteren  erhaltene  Gesetz  mit  der  Theoria  vollkommen  über-» 
einsummt,  , 

« 

2.  Messung  vermittelst  horizontaler  PendeL 

Den  Versuchen  mit  der  Drehwaage  am  nächsten  kommen 
die  mit  Pendeln ,  welche  auf  einem  feinen  Stifte  balancirt  sind, 
und  ah  deren  Enden  sich  Kugeln  befinden ,  welche  von  andern 
elektrisirten  Kugeln  angezogen  und  abgestofsen  werden.  So 
viel  ich  weifs  haben  nur  zwei  Physiker  auf  diese  Weise  das  Ge- 
setz der  elektrischen  Abstofsung  zu  erforschen  gesucht,  und 
beide   haben  die  erhaltenen  Resultate  auf  eine  verschiedene 
Weise  berechnet,  wie  einzeln  angegeben  werden  soll.  Beide 
bedienten  sich  dabei  zweier  Zambonischer  Säulen ,  deren  Pole 
das  horizontale  Pendel  abwechselnd  anzogen  und  aßstiefsen.  Es 
lassen  sich  aber  gegen  diese  Beobachtungsart  im  Allgemeinen 
mehrere  gegründete  Einwendungen  aufstellen ,  welche  evident 
beweisen ,  dafs  auf  diesem  Wege  das  gesuchte  Gesetz  keines- 
wegs mit  genügender  Schärfe  erhalten  werden  kann  *.  Zuvör- 
derst haben  schon  die  Versuche  mit  magnetischen  Declinations- 
nadeln  gezeigt ,  dafs  die  auf  einer  noch  so  feinen  Spitze  balan- 
cirten  Hebel  eine  zu  grofse  Reibung  erleiden,  als  dafs  man  diese 
gehörig  in  Rechnung  bringen  könnte.    Zweitens  wird  vorausge- 
setzt,  ddfs  die  Knöpfchen  im  Augenblicke  der  Berührung  wie- 
der abgeStofsen  werden,  allein  dieses  geschieht  erst,  nachdem 
sie  alle  f_  Eiektricität  abgegeben ,  und  dagegen  ~f  E.  angenom- 
men haben«    Drittens  wird  die  elektrische  Kraft  in  beiden  Säu- 
len gleich  stark  angenommen ,  und  mufs  dieses  seyn ,  wenn  re- 
gelmäfsige  vollständige  Neutralisirung  und  Ladung  statt  finden 
soll;  allein  die  hierbei  vorausgesetzte  Bedingung  findet  selten 
oder  nie  vollständig  statt.    Viertens  nimmt  man  an,  dafs  der 
^  Knopf  jeder  Säule  bei  der  Berührung  vollständig  und  mit  dem 
andern  gleich  stark  geladen  sey;  allein  die  Herstellung  der  elek- 
trischen Ladung  bei  diesen  Säulen  hängt  bekanntlich  von  ver- 
schiedenen Bedingungen  ab,  weswegen  auch  unveränderliche 
Pendel  in  ungleichen  Zeiten  zwischen  ihnen  schwingen.  Fünf- 
tens liegt  der  Punct,  von  welchem  die  anziehenden  und  ab- 

  * 

1  ^Vergl.  Egen  a.  a.  O.  p.  217. 
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stofseuden  Kräfte  ausgehen ,  nach  dem,  was  oben  hierüber  bei** 
gebracht  ist,  nicht  im  Mittelpuncte  der  Kugeln,  wie  bei  der 
Berechnung  angenommen  wird ,  wenn  sie  nicht  allzu  verwickelt 
werden  sollen.    Sind  nämlich  Kugeln  von  gleichnamiger  Elek- 
tricität  mit  einander  in  unmittelbarer  Berührung ,  so  ist  wegen 
der  gegenseitigen  Repulsion  beider  Elektrizitäten  im  Puncte  ih- 
rer gemeinschaftlichen  Berührung  nach  CtHJkOMü's  und  Ma- 
hos's1  Versuchen  und  Poissok's  Demonstrationen  die  Elektri- 
cität=0,   der  Mittelpunct  ijuer  beiderseitigen  Spannungen 
rückt  dem  Centro.  jeder  Kugel  näher,  so  wie  sie  sich  von  ein- 
ander entfernen  ,  und  fallt  bei  gehöriger  Entfernung  in  das  Cen- 
tnini derselben,  ist  also  beweglich,  worüber  unmöglich  Rech- 
nung gehalten  werben  kann.    Sechstens  gerathen  solche  Pendel 
durch  das  Anstofsen  an  die  Kugel  in  gewisse  Schwingungen  ei- 
ner durch  ihren  Schwerpunct  gezogenen  horizontalen  Linie  um 
$en  Unterstfitzungspunct  nach  Art  des  Zitterns  der  auf  gleiche 
Weise  balancirten  Magnetnadeln*  welche  die  eigentlichen Oscil- 
laüonen  ausnehmend  stören.    Paiihot's  Apparat  habe  ich  zwar 
Weder  versucht,  noch  auch  überhaupt  gesehen ,   die  durch  v. 
YjtLix  construirte  Libelle  aber  ist  ein  solches  beberiges  Ding, 
dafs  es  den  Physiker  mit  Grauen  erfüllen  muff ,  wenn  er  unbe- 
fangen an  das  Unternehmen  geht ,  mit  demselben  ein  physic&li- 
aches  Gesetz  zu  begründen,   und  Boickmans  äufserte  daher 
mündlich  gegen  mich ,  es  sey  unmöglich ,  damit  nur  genäherte 
Resultate  zu  erhalten.    Eoev  nennt  es  daher  mit  Hecht  ein  ver- 
kehrtes Bemühen ,  aus  so  complicirten  Erscheinungen  ein  ein- 
p.   faches  Naturgesetz  auffinden  zu  wollen. 

151«  Parkot's  Apparat*  bestand  aus  einem  messingenen  Balan- 
cier AB  mit  messingnen  Knöpfchen  von  3  Par,  Lin.  Durchmes- 
ser an  den  Enden D  und  F  sind  die  Kugeln  von  zwei  glei- 
chen  Zambonischen  Säulen,  welche  gleich  stark  angenommen 
werden ,  so  dafs  also  die  eine  fortdauernd  mit  positiver ,  die  an- 
dere mit  negativer  Elektricität  von  unveränderter  Spannung  ge- 
laden ist.  Die  Spitze,  worauf  der  Balancier  bei  C  ruhete,  war 
Vollkommen  isolirt,  so  dafs  also  das  nach  {ler  Berührung  4er  Ku- 


1   S.  unten» 

%    G.  LX.  26.  Entrotions  sur  la  Physique.  Dorpat  1822.  8.  V*  79* 
3   Die  Versuche ,  wobei  diese  Knöpfchen  fehlten,  und  die  Spiueu 
angezogen  wurden ,  übergehe  ich. 
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gel  D  mit  gleichartiger  Elekrtricität  geladene  Knttpfchen  A  diese 
auch  an  B  mittheilte ,  ünd  dieses  also  von  F  angezogen  wurde, 
während  es  selbst  Zurückstofsung  durch  D  erlitt»  Bei  fcu neh- 
mender Entfernung  wurden  die  hierdurch  erzeugten  Schwingung 
gen  langsamer ,  und  aus  den  hiernach  gemessenen  Zeiten  folgert  ' 
Parrot,  dafs  das  Gesetz  einer  im  einfachen  Verhältnifs  der 
Abstände  abnehmenden  Allziehung  mit  den  Resultaten  dieser 
Versuche  besser  übereinkomme  ,  als  das  Coulombsche.  Die 
Gründe  seiner  Berechnungen  will  ich  keiner  näheren  Beurthei« 
Inns  unterwerfen.  Wenn  man  indefs  davon  abstrahirt,  dafe  der 
Abstand  eigentlich  vom  Mittelpuncte  beider  sich  berührender 
Kugeln  anzunehmen  wäre  ,  welches  aber  bei  der  geringen 
Entfernung  aus  den  oben  angegebenen  Gründen ,  die  Verkei- 
lung der  Elektricität  über  die  Kugeloberflächen  betreffend,  nicht 
füglich  angeht,  dann  aus  den  für  gleiche  Zeiten  angegebenen 
Schwingungen  die  Zeitdauer  einer  jederzeit  gleichen  Anzahl 
von  Schwirtguhgen  sucht,  und  die  auf  solche  Weise  erhaltenen 
Werthe  nach  der  oben  angegebenen  Formel  für  die  durch  Cou- 
lomb angestellten  Versuche  berechnet,  wonach  für  das  umge- 
kehrte quadratische  Verhältnis  der  Abstöfsung  die  Schwingungs- - 
zeiten  den  Abständen  proportional  seyn  müssen ,  so  erhält  man 
folgende  einander  zugehörige  Werthe :  r 


Zeitdauer  von  18  Schwingungen 

Abstand  der  Kugeln 

1 

berechnet 

beobachtet 

A 

B 

2  par.  Lin. 

12,7  See. 

12,7  See. 

12,7 

4  

24,5  — 

25,4  — 

25,4 

6  

34,8  — 

38,1  — 

36,0 

8  

46,9  — 

50,8  — 

46,6 

10  

60,0  — 

63,5  — 

58,8 

Bei  der  Berechnung  unter  A  ist  das  einmal  erhaltene  Verhält- 
nils stets  beibehalten,  also  2  :  4  :  6 . . .  =  12,7  :  24,4  :  38,1  , 

bei  der  unter  B  sind  allezeit  die  durch  die  Versuche  erhaltenen 
Werthe  genommen ,  also  z.  B.  6 :  8  =  34,8 :  x.  Die  Differen- 
zen der  Rechnung  und  Beobachtung  sind  so  groß  nicht,  um  mit 
dem  Gesetze  des  quadratischen  Verhältnisses  der  Abstöfsung  un- 
vereinbar zu  seyn ,  allein  die  Versuche  bleiben  immer  zu  man- 
gelhaft ,  als  dafs  sie  zum  Beweise  desselben  dienen  könnten. 

r  • 

I 

| 

■ 
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Voh  Yel^»1  fand  bei  seinen  Versuchen  weder  das  Gesete 
der  im  einfachen  noch  im  quadratischen  Verhältnisse  abnehmen- 
den Kraft  der  Abstofsung,  sondern  erhielt  für  dasselbe  eine 
Curve  von  der  5ten  Ordnung.  Seine  Berechnung  ist  sehr  weit- 
läufig, allein  Bravdbs2  hat  nachher  gezeigt,  dafs  dieselbe  un- 
zulässig sey,  und  nach  einer  anderen,  welche  letzterer  selbst 
mittheilt,  sind  die  Resultate  unter  sich  selbst  so  unvereinbar,  dafs 
man  nicht  hoffen  darf,  durch  sie  der  gesuchten  Wahrheit  näher 
zu  kommen ,  Weswegen  mir  eine  Weitere  Betrachtung  derselben 
überflüssig  scheint. 

•     •  • 

3.   Elektrometrie  durch  unmittelbare 

Wagung. 

4Unter  die  am  meisten  geachteten  und  mit  Recht  zu  schät- 
zenden Versuche  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Entfer- 
nung und  der  Starke  der  elektrischen  Abstofsung  gehören  die- 
jenigen ,  worin  die  letztere  unmittelbar  durch  zugelegte  Ge- 
wichtstücke gemessen  wird.  Solche  sind  die  unlängst  bekann- 
ten von  Simox,  und  die  neuerdings  zur  Prüfung  derselben  von 
Egen  angestellten.  Beide  bedienten  sich  dazu  einer  sehr  feinen 
\Vaa;ze  von  möglichst  isolirenden  Substanzen,  und  eilends  für 

O  O  wo 

diese  verfertigter  Gewichtstheilchen.  Simon3  verfertigte  aus 
den  feinsten  Glasstäbchen,   die  er  an  einer  Lampe  so  gerade 

i 

p.  wie  möglich  auszog,  und  ausgesuchte  gleiche  Stückchen  an  ein- 
lösender schmolz,  einen  zarten  Waagebalken  gb,  über  welchem 
er  in  der  Mitte  eine  höchst  feine  Axe  bei  a  anklebte ,  und  un- 
/  terhalb  einen  Zeiger  a  h  anschmelzte.  Die  genaue  rechtwinkli- 
che  Richtung  der  Zunge  und  des  Waagebalkens  gegen  einander 
wurde  vermittelst  eines  Bretes,  auf  welchem  zwei  Linien  iecht- 
winklich  auf  einander  gezogen  waren ,  erhalten.  Um  das  Ge- 
wicht der  Zunge  zu  compensiren,  wurde  oberhalb  derselben  ein 
Stangelchen  von  Glas  mit  dem  Metallknopfe  p  befestigt4.  ®tl 

.1  

1  Versuche  and  Beobachtati  gen  aar  näheren  Kenntnifs  der  Z«*- 
bonischen  trockene«  Säule  a.  s.  w.   München  1880.  4, 

2  Schweigg.  J.  N.  R.  V.  45. 

3  G.  XXVIH.  277.    Ein  Mangel  des  Simon'schen  Apparates  W 
wohl  darin,   dafs  er  blote  anf  vollständige  Isoliruug  bedacht  **r- 

,  Egen's  Apparat  ist  daher  ungleich  besser. 

4  Ja  der  Figur  ist  der  vordere  Theil  der  gekrümmten  Glasrohre, 
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^Traget  des  Waagebalkens  bestand  aus  einem  gekrümmten  Glas- 
stabe CD,  welcher  unterhalb  in  einen  hölzernen  Fufs  gekittet 
wurde,  .  oberhalb  aber  die  Pfannen  für  die  Zapfen  des  Waage- 
balkens und  in  der  Mitte  den  Gradbogen  EF  trug.    Damit  der^ 
Waagebalken  einen  hohen  Grad  der  Beweglichkeit  erhielte,  liefs  15j! 
Simon  die  Axe  desselben  auf  den  beiden,  andern  gekrümmten 
Glasstabe  festgeklebten,  und  oben  mit  scharfen  Schneiden  zu- 
geschärften, Stücken  Gummilack  b,  c  ruhen,  und  an  dem  Ende  15** 
g  desselben  befand  sich  das  horizontale  Querstäbchen  e  d ,  tun 
die  nachher  zu  erwähnenden,  aus  feinen  gebogenen  Drahtenden 
bestehenden ,  Gewichttheilchen  daran  zu  hängen*    Als  Gegen- 
gewicht diente  diesem  die  Kugel  von  Hollundermark  b,  welche  * 
0,4  Z.  im  Durchmesser  haltend  am  andern  Ende  so  aufgesteckt 
wurde,  dafs  ihr  Centrum  Von  der  Mitte  des  Wagebalkens  gleich- 
weit  abstand ,  als  das  Stängelchen  e  d  am  andern  Ende,  wonach 
also  der  vorher  schon  balancirte  Waagebalken  auf  die  Schnei- 
den von  Gummilack  gelegt  mit  seiner  Zunge  genau  auf  0"  der 
Theilung  einspielte.    Es  waren  übrigens  die  Dimensionen  dieses 
Apparates  in  rheinländischen  Zollen  ;  die  Länge  des  Waagebai- 
kens 8  Z. ;  die  Stärke  desselben  an  den  Enden  0,02  Z. ,  in  der 
Mitte  0,04  Z. ;  die  Stärke  der  Axen  0,005  Z. ;  die  Länge  der 
Zunge  4  Z.;  die  Stärke  derselben  oberhalb  0,02,  unten  0,01  Z.; 
die  ganze  Länge  der  Tragstange  12  Z.    Die  Gewichte  bestanden 
aus  kleinen  Ringen  von  feinem  Drahte.    Indem  aber  0,1  Gran 
einen  Ausschlag  von  25  Graden  der  Theilung  gab,  also  0,01  Gran 
2,5  Grade,  von  denen  jeder  \  Lin.  grofs  war,  und  wovon  0,25  noch 
genau  genug  geschätzt  werden  konnten,  so  betrug  die  Empfind- 
lichkeit der  Waage  0,001  Gran.  Endlich  gehörte  zu  diesem  Ap- 
parate  noch  d<jr  Stab  A  B  mit  dem  Schieber  cd,  an  welchem  152. 
eine  Kugel  e  von  gleicher  Grölse  und  Beschaffenheit  als  die  be- 
schriebene b  an  dem  Glasstäbchen  f  befestigt  war.    Der  Träger 
AB  selbst  war  ein  calibrirter  Glasstab,  0,3  Z.  stark,  der  Schie- 
ber cfl.  eine  mit  Sammet  gefütterte  Glasröhre,  welche  beim 
Verschieben  durch  ihre  Reibung  an  jeder  Stelle  festblieb ,  und 
das  3  Zoll  lange  Glasstäbchen  f  war  mit  Gummilack ,  eben  wie 
der  Waagebalken ,  zu  besserer  Isolirung  überzogen. 

Simoä  stellte  seine  Versuche  auf  die  Weise  ari,  dafs  er 


warnt  der  Unterlage  des  .Zapfens  weggeschnitten,  damit  man  auch 
Ker  dieses  Kuöpfuhen  sieht. 
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den  beiden  Kugeln ,  wenn  sie  «ich  (scheinbar)  Völlig  berührten^ 
und  die  Zunge  des  Waagebalkens  auf  0°  Stand»  Elektricität 
mittheilte,  worauf  sie  sich  von  einander  entfernten.  Vorläufige 
Versuche  ergaben  dann,   dafs  die  Grade,  Welche  die  Zunge 
2eigte ,  also  auch  der  Abstand  der  Kugeln  sich  während  7  Mi- 
nuten nicht  merklich  änderte,  so  dafs  also  füglich  jeder  Versuch 
ohne  eine  meisbare  Zerstreuung  der  Elektricität  beendigt  werden 
konnte.    War  dann  der  Ausschlag  der  Zunge  gemessen,  so  wur- 
den am  andern  Ende  des  Waagebalkens  Gewichttheilchen  ange- 
hängt ,  wodurch  die  Kugeln  einander  näher  kamen ,  und  ihre 
vergröfserte  Repulsion  mufste  also  nicht  blofs  den  Ausschlag  des 
Waagebalkens  >  sondern  auch  das  vermehrte  Gewicht  desselben 
uberwinden,  so  dafs  sich  hieraus  die  Vermehrung  der  Repulsion 
linden  liefs.    Hierbei  müfsten  eigentlich  die  Entfernungen  der 
beiden  Kugeln ,  oder  welches  einerlei  ist ,  die  Grade ,  welche 
die  Spitze  der  Zunge  des  Waagebalkens  durchlief ,  nach  dem 
Sinus  des  Winkels  gemessen  werden;  allein  es  ist  oben  unter  1, 
bei  der  Berechnung  der  Coulorabschen  Versuche  gezeigt,  dafs 
man  bis  360  die  Bögen  dreist  statt  der  Sehnen ,  also  für  15°  die 
Bo«zen  statt  der  Sinus  nehmen  kann.    Beträgt  dann  der  Ab- 
stofsungswinkel  anfangs  a  Grade ,  nach  dem  Aufhängen  von  c 
Gewichttheilchen  (deren  jedes        Gran  betragen  mufs ,  weil 
einem  solchen  Gewichte  nach  der  oben  angegebenen  Untersu- 
chung 1  Grad  des  Index  zugehörte)  aber  b ,  so  ist  nach  dem 
Couloinbschen  Gesetze  des  umgekehrten  quadratischen  Verhält- 
nisses der  Abstände,   insofern  die  Entfernungen  der  Kugeln 
gleichfalls  durch  die  Grade  des  Index  gemessen  werden, 

a  :  b  -f-  c  =  b*  :  a2. 
Die  Zunge  deä  Waagebalkens  zeigte  nach  Mittheilung  der 
Elektricität  auf  10  Grade.  Simon  hing,  um  sie  auf  5°  zurück- 
zubringen, 35  Gewichttheilchen  an,  weil  10  :5+35  =  52:l02 
fand  aber  dafs  hierdurch  die  Kugeln  wieder  zur  Berührung  ge- 
bracht wurden.  Diese  Erscheinung,  welche  nach  mehrmabger 
Wiederholung  Simon  bewog,  das  Coulombsche  Gesetz  für  un- 
richtig zu  halten,  und  zu  dem  des  umgekehrten  einfachen  Verhält- 
nisses der  Entfernungen  überzugehen ,  erklärt  sich  sehr  einfach 
aus  der  Verkeilung  der  Elektricität  über  die  Kugeln.  Indem 
nämlich  der  Hebelarm  des  Waagebalkens  eine  gleiche  Läng* 
hatte,  als  die  Zunge  desselben,  so  gaben  die  Grade,  deren  ie~ 
der  |  Lin.  betrug,  zugleich  den  absoluten  Abstand  beider  Ku- 
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getn  =  4£  Linien.  Die  Summe  ihrer  gemeinschaftlichen  Halb- 
messer betrug  aber  4,8  Linien,  und  war  also  grösser,  als  ihr 
Abstand,  die  Mittelpuncte  ihrer  elektrischen  Wirkungssphären 
mufsten  also  über  ihre  geometrischen  Mittelpuncte  hinausge- 
rückt werden ,  und  indem  dieses  bei  zunehmender  Annäherung 
stets  mehr  geschah ,  so  mufsten  sie  endlich  zur  Berührung  kom- 
men. Simon  fand  nachher  durch  mühsame  Versuche,  dafs  für 
c  =  15  die  Entfernung  auf  die  Hälfte  herabkam ,  welches  dann 
nach  der  Formel 

10  :  5  +  15  =  b*  :  a* 
den  Exponenten  x  =  l  giebt,  also  den  Beweis  enthalt,  dafs  die 
elektrischen  Repulsionen  im  einfachen  Verhältnisse  der  Ent- 
fernungen abnehmen.    Weil  es  aber  zu  viele  Zeit  raubte ,  die 
Entfernungen  jedesmal  auf  die  Hälfte  herabzubringen ,  so  eiek- 
trisirte  SiMOir  die  Kugeln  mit  verschiedener  Intensität,  bemerkte 
die  Abstolsung,  hing  willkürliche  Gewichte  an  das  andere  Ende 
des  Waagebalkens,  bemerkte  die  Grade  der  Abstolsung,  welche 
die  Spitze  der  Zunge  dann  zeigte ,  und  berechnete  hiernach  das 
fragliche  Gesetz.    Unter  120  Versuchen  jedoch,  welche  nach  der 
Hypothese  des  einfachen  Verhältnisses  der  Abstolsung  berechnet  &| 
sind,  giebt  nur  einer  gar  keine  Differenz  Zwischen  der  Beob- 
achtung und  Rechnung,  zwei  geben  positive ,  17  dagegen  ne- 
gative Differenzen,  unter  denen  einige  sehr  bedeutend  sind,  so 
dafs  also  auch  nach  diesen  Versuchen ,  wenn  sie  auf  die*  ange- 
gebene fehlerhafte  Weise  berechnet  werden,  das  aufgestellte 
Gesetz  als  nicht  genau  richtig  erscheinen  mufs. 

Simos  bemerkte  schon  bei  der  Anstellung  seiner  Versuche, 
daüs  die  wirklichen  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  ge-  » 
ringer  wurden  als  die  berechneten,  wenn  dieselben. durch  auf- 
gelegte Gewichte  in  grössere  Nähe  kamen.    So  hätten  sie  durch 
21  Gewichttheilchen  auf  einen  Abstand  von  4  Graden  kommen 
müssen,  gingen  aber  3,5  Grade  herab,  welches  also  einen  Un- 
terschied von  0*j5  oder  fast  eine  halbe  Linie  gab.     Er  selbst 
leitete  dieses  von  einem  Zurückdrängen  der  Elektricität  über  die 
Nichtleiter  ab,  Gilbert  aber  richtiger  von  einer  Entfernung 
der  Mittelpuncte  ihrer  Wirkungssphären.    Als  letzterer  dieses 
dem  ersteren  angegeben  hatte,  gestand  auch  dieser  die  Richtig- 
keit dieser  Ansicht  zu,  versicherte  aber,  dafs  aus  diesem  Grunde 
kleinere  Kugeln  und  noch  mehr  blolse  Scheiben  genauere  Re- 
sultate gäben ,  beide  von  ihm  zu  Versuchen  benutzt  wären,  und 
III.  Bd.  Y  y 

*  • 

- 
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dann  um  so  bestimmter  das  von  ihm  aufgefundene  Gesetz  be- 
stätigt hätten.    Hiernach  urtheilte  also  Gilbert,  und  so  mtifs- 
ten  auch  die  übrigen  Physiker  annehmen ,  dafs  ein  auf  so  ein- 
fachem Wege  durch  unzweideutige  Versuche  gefundenes  Gesetz 
das  richtige  sey.    Merkwürdig  ist  es  dabei,  dafs  Gilbert  durch 
die  angegebenen  Betrachtungen  nicht  auf  den  Gedanken  kam, 
es  müsse  die  Entfernung  überhaupt  nicht  nach  dem  Abstände 
der  Oberflächen  der  Kugeln,  sondern  ihrer  Mitrelpuncte  berech- 
net werden ,  welche  zugleich  die  Centra  ihrer  elektrischen  Wir« 
kungssphären  seyen,  um  so  mehr,  als  Coulomb  schon  auf  diese 
Weise  seine  Messungen  angestellt  hatte.    leh^gestehe  gern,  dafs 
mir  früher  dieser  Einwurf  nicht  in  den  Sinn  gekommen  ist,  weil 
ich  Versuche  nicht  nochmals  prüfen  zu  müssen  glaubte ,  welche 
durch  so  gewiegte  Physiker  bewjahrt  gefunden  waren ,  und  so 
mag  es  vielen  andern  gleichfalls  ergangen  seyn. 

Um  so  verdienstlicher  ist  es ,  dafs  Eoee  1  nicht  blofc  die- 
sen Fehler  aufgedeckt,  sondern  auch  mit  Rücksicht  auf  den- 
selben die  sämmtlichen  Beobachtungen  von  Neuem  berechnet 
hat.  Die  Summe  der  Halbmesser  beider  Kugeln  betrug  0,4  Z., 
also  4,8  XJ  =  5,76  oder  in  runder  Zahl  5,8  Grade ,  und  die- 
semnach  die  Abstände  a  +  5,8  und  b  +  5,8  Grade.  Bleibt 
aber  der  Exponent  des  umgekehrten  Verhältnisses  der  Abstände 
vorläufig  unbestimmt ,  so  ist 

(a  +  5,8)*  :  (b  +  5,8)*  =  b  +  c  i  « 

woraus 

log.  (T>  +  c)  —  log,  a 
log.  (»  +  5,8;— log.  (b  + 5,8)  ' 
Hiernach  hat  Egev  die  Simon'schen  Versuche  berechnet,  und 
die  folgenden  Werthe  für  x  erhalten ,  wobei  die  letzte  Columne 
unter  J  angiebt,  um  wieviel  b  vergrößert  werden  muis,  damit 
x  =  2  werde. 


1  a.  a.  0. 
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Die  erhaltenen  Werthe  von  X  zeigen,  dafs  die  Versuche 
mit  dem  Coulomb'schen  Gesetze  keineswegs  im  Widerspruche 
sind ,  vielmehr  dasselbe  bestätigen ,  auch  geht  die  Genauigkeit 
des  Beobachters  daraus  hervor,  dafs  der  Theorie  gemäls  die 
Werthe  von  z/  soviel  gröTser  sind,  je  weiter  die  beiden  Aus- 
schläge der  Waage  aus  einander  liegen,,  und  je  näher  die  (Kugeln 
nach  aufgelegten  Gewichten  einander  kommen.  Eine  zweite 
Reihe  von  18  Versuchen,  welche  Simos  angestellt,  und  Egejt. 
gleichfalls  nach  der  angegebenen  Formel  berechnet  liat,  giebt 
noch  genauere  Uebereinsrimmung  mit  dem  Coulomb'schen  Ge- 
setze. Die  übrigen,  zu  derselben  Reihe  gehörigen  15  Versuche 
geben  allerdings  gröbere  Abweichungen ,  allein  sie  sind  auch 
den  angegebenen  Fehlern  am  meisten  unterliegend,  weil  die 
anfängliche  Entfernung  bei  allen  15  Grade  betrag.  Die  ersten 
18  dagegen  geben  folgende  Werthe;  .    '  ; 

« 

Yy  2 

■  ■ 

*  Digitized 'by  Google 


708 


Elektrometri© 


!  a 
i 

b 

-• 

e 

X 

i 

J 

i 

10° 

9° 

2,1 

1,6 

0»,2 

2  "j 

10 

8 

43 

1,6 

3 

3 

10 

7 

73 

1,7 

0,4 

4 
6 

10 

6  ! 

10,6 

1,7 

0,5 

10 

5 

1  1 

15,0 

1,8 

0,4 

lö  ! 

3,5 

21,0 

1,7 

03 

7 

10 

1,75 

30,3 

13 

13 

8  i 

10 

0,0 

48,0 

13 

14 

9 

12 

11 

2,0 

1,4 

03 

10 

12  ; 

10 

4,4 

13 

0,4 

11 

12  - 

9 

* 

7,0  ' 

13 

0,6 

12 

12 

8 

10,0 

13 

0,7 

13 

12 

7 

13,5  : 

13 

0,8 

14 

12 

6 

18,0 

1,7 

Oß 

15 

12 

5 

233 

13 

0,7 

16 

12 

3,5 

32,0 

1,7 

1,0 

v  17 

12 

1,75 

45,0 

13 

1,4 

18 

12 

0,0 

70,0 

13 

1,6 

Sollten  die  sammtlichen  Versuche  mit  dem  von  Simom  aufge- 
stellten Gesetze  in  Uebereinstimmung  gebracht  werden ,  so  er- 
forderte  b  bei  allen  eine  Verminderung  von  etwa  3  Graden,  wel- 
che anzunehmen  nirgend  ein  wahrscheinlicher  Grund  vorhan- 
den ist. 

Egen  verfertigte  sich  zur  Controlirung  der  Simon'schen  Ver- 
suche und  weiterer  Prüfung  des  Coulomb'schen  Gesetzes  eine 
ahnliche  Waage,  als  diejenige  war,  deren  sich  Simojt  bedient 
hat.    Der  eine  Arm  des  Waagebalkens  bestand  aus  Messing- 
draht, um  den  Schwerpunct  willkürlich  verändern  zu  können, 
deT  andere  aus  Gummi -Lack,   jeder  3,5  rheinl.  Decimalzoll* 
lang.  Als  Axe  dienten  zwei  feine  Nähnadelspitzen,  welche  ver- 
mittelst etwas  Gummi  -  Lack  an  den  Waagebalken  gekittet  ^ 
den,  und  auf  Achatplatten  sich  leicht  bewegten.    An  dem  Am* 
von  Gummilack  befand  sich  eine  Korkkugel  0,335  Dec.  Zoll  im 
Durchmesser  haltend ,  am  andern  der  kleine  Draht  zum  Tragen 
der  Gewicht  -  Ringe ,  und  so  wog  er  1,522  Gramm.   Dic  ^ 
schlage  der  Waage  mafs  Egeh  an  einer  verticalen  Eintheilung» 
wovon  jeder  Theil  0,05  DecimalzoU  betrug.    Hiervon  konnte 
der  vierte  Theil  geschätzt  werden,  welcher  0,00001  Gramm 
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gehörte ,  so  dafs  also  diese  Waage  über  5  mal f empfindlicher  war 
als  dieSimon'sche,  aber  dennoch  durch  die  feinste  Coulomb'sche 
24  mal ,  und  durch  die  16  mal  weniger  empfindliche  f  mal 
übertroffen  wurde.  Ein  zur  Waage  gehöriger  Stab  trug  eine 
vierkantige  Messingstange,  auf  welcher  ein  Schieber  sanft  auf 
und  ab  bewegt  werden  konnte.  An  diesem  Schieber  war  ein 
4  Dec.  Zolle  langer  Arm  von  Gummi  -  Lack  befestigt,  und  an 
dessen  Ende  eine  Korkkugel  gleichfalls  von  0,335  Dec.  Zoll 
Durchmesser.  Die  Gewichttheilchen  bestanden  aus  Drahtstucken 
,  von  einer  besponnenen  Guitarresaite,  0,034  Dec.  Zoll  lang ,  und 
gaben  Jeder  im  Mittel  lJTheile  des  getheilten  Maises  Ausschlag. 
Weil  aber  letzterer  nicht  constant  war,  so  wurde  er  jederzeit 
nach  4  ,  bis  5  Versuchen  aufs  Neue  geprüft. 

Beim  Experimentiren  stand  die  Waage  in  einem  Glaskasten. 
Nachdem  sie  zur  Ruhe  gekommen  war,  wurde  ihr  Stand  abgeler 
sen ,  die  Kugel  am  Schieber  mit  ihr  seitwärts  in  gleiche  Höhe 
gebracht ,  der  Stand  des  Schiebers  genau  bezeichnet ,  dann  in 
die  Höhe  gerückt,  seine  Kugel  genau  lothrecht  über  die  des  Waa- 
gebalkens gebracht,  und  die  Entfernung  beider  von  einander  be- 
merkt. Beide  Kugeln  wurden  dann  gleichnamig  elektrisirt,  und 
das  andere  Ende  des  Waagebalkens  mit  so  viel  Gewichten  be- 
schwert, bis  der  vorige  Stand  ohngefahr  wieder  hergestellt  war. 
Dann  wurde  die  Kugel  des  Schiebers  um  eine  bekannte  GroTse  er- 
niedrigt, die  Menge  der  Gewichtstücke  vermehrt,  bis  der  Waage- 
balken ohngeßlhr  wieder  auf  seinen  vorigen  Stand  zurückgekom- 
men war ,  in  beiden  Fällen  wurde  der  Stand  des  Waagebalkens 
genau  abgelesen,  wodurch  also  beide  Abstände  und  beide  Be- 
lastungen gegeben  waren.    Jeder  Versuch  dauerte  etwa  20  Mi- 
nuten ,  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Einspielen  der  Waage 
vergingen  aber  höchstens  2  Minuten ,  und  da*  die  Elektricität 
sich  binnen  5.  Minuten  nicht  merklich  zerstreuete,  so  können 
sonach  die  erhaltenen Werthe  für  hinlänglich  genau1  gelten.  Von 
aUen  mifslangen  nurvft,  mitgetheilt  hat  Eesff  aber  nur  die  bei 
größeren  Entfernungen  der  Kugeln  angestellten.     Die  ersten 
11  Versuche  wurden  mit  schwacher,  die  folgenden  4  mit  stär- 
kerer und  die  letzten  5  mit  noch  stärkerer  Elektricität  gemacht. 
Egen  hat  in  der  sechsten  Columne  die  Correction  der  ersten  Be- 
lastung angebracht,  welche  erforderlich  gewesen  wäre,  um  das 
Coulomb'sche  Gesetz  genau  zu  geben.    Er  bemerkt  hierbei,  dafs 
diese  Correcüonen  zuerst  die  Bepbachtungsfehler  der  beiden  Ent- 

> 

I 

Digitized  by  Google 


710 


Elektr  ometrie 


fernungen  und  Belastungen  enthalten,  dann  die  Grttfse,  um 
welche  auch  hierbei  die  Mittelpunctc  der  elektrischen  Repulsion 
über  die  geometrischen  Mittelpuncte  der  Kugeln  hinausgerückt 
wurden,  und  wenn  man  dann  bedenkt,  dafs  0,1  eines  Gewicht— 
theilchens  aus  einem  Drahtstückchen  besteht,  welches  mit  blofsen 
Augen  nur  auf  hellem  Grunde  noch  sichtbar  ist ,  dafs  ferner  das 
Ansetzen  von  einigen  Sonnenstäubchen,  die  Veränderung  der 
Temperatur  und  des  Feuchtigkeitszustandes  der  Luft  das  Gleich« 
gewicht  der  Waage  stören  mußten ,  so  wird  man  nicht  blofs  die 
Genauigkeit  der  Versuche  zu  schätzen  wissen,  sondern  auch  ge- 
stehen müssen ,  dafs  diese  mit  unter  die  feinsten  gehören ,  wel- 
che die  physikalische  Literatur  aufzuweisen  hat. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Uebersicht  derselben ,  wo- 
bei die  Entfernungen  in  Theilen  angegeben  sind ,  deren  200  auf 
einen  rheinL  Decimalzoll  gehen ,  die  Belastungen  aber  in  den 
angegebenen  Gewichttheilen ,  wovon  8,4=0,001  Gramm  be- 
tragen. 


Erste 

Zweite 

Erste 

Zweite 

Correct. 

• 

Entf. 

Entfl 

Belastung  ! 

Belastung 

> 

der  ersten 
Belastung 

1 

276 

211 

0,9 

13 

—  0,03 

1,4 

2 

263 

204 

0,9 

M 

—0,1 

1,7 

3 

256 

189 

1*2 

1,8 

—0,2 

1,4 

4 

263 

220 

1,8 

2,7 

+  0,1 

2,3 

5 

267 

201 

2,8 

5,8 

+  0,4 

24 

6 

207 

123 

2,5 

•  I'1 

0,0 

2,0 

7 

243 

156 

2,6 

6,3 

0,0 

2,0 

8 

313 

173 

2,6 

7,3 

—0,4 

13 

0 

298 

175 

2,6 

8^ 

+  0,3  " 

2,2 

10 

312 

151 

10,7 

—0,1 

2,0 

11 

251 

163 

6,6 

0,0 

2,0 

12 

326 

231 

3,0 

6,5 

+  0,2 

2,2 

13 

226 

151 

4,6 

9,1 

—0,5 

1,7 

14 

220 

148 

6,2 

12,9 

—0,3 

1,9 

15 

271 

173 

7,3 

16,2 

—0,5 

1,9 

16 

209 

159 

10,0 

16,1 

—0,5 

1,8 

17 

217 

159 

10,9 

20,9 

0,0 

2,0 

18 

228 

187 

11,4 

16,4 

—0,5 

1,9 

19 

209 

159 

12,6 

21,9 

0,0 

2,0 

20 

239 

133 

13,0 

-40,5 

—  0,3 

1  W 

Der  mittlere  Exponent  für  die  ersten  1 1  Versuche  beträgt  1 ,94, 
für  die  zweiten  4  aber  1,92  und  für  die  letzten  5  gleichfalls 
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1,92.  Ege¥  meint,  es  komme  auch  hierbei  noch  stets  der  Ein- 
flute der  ungleichen  Vertheüung  der  Eiektricität  über  die  Ober- 
fläche der  Kugeln  in  Betrachtung ,  und  man  könne  überhaupt 
die  äufsern  Einflüsse  bei  diesen  Waagen  weniger  vermeiden, 
auch  ihre  Feinheit  nicht  so  gut  vergrößern ,  als  bei  der  jCou- 
lomb'schen  Drehwaage,  Allein  die  Schwierigkeiten  und  Störun- 
gen sind  wohl  bei  beiden  Apparaten  gleich  grofs ,  und  über- 
haupt ist  EoEN  dem  Exponenten  des  Verhältnisses  der  Abstofsung 
eben .  so  nahe  gekommen  als»  Coulomb,  ,  Dafs  er  nicht  wirklich 
2  als  mittleres  Resultat  erhalten  hat,  liegt  daran ,  dafs  sich  doch 
stets  ein  Theil,  wenn  auch  lur  ein  geringer,  der  Eiektricität 

zuletzt  ge7 
hrter  Ord- 
nung angestellt  j  so  würde  wahrscheinlich  b  um  so  viel  gröfser 
und  a  um  so  viel  kleiner  werden,  dafs  hiernach  der  mitt- 
lere  Exponent  eben  so  viel  grölser  als  2  würde,  als  er  hier  kM- 
ner  ist« 

4.   Elektrometrie  durch  die  Elongatioüswin- 
lel  lothrecht  herabhängender  PendeL 

•                         •  ^  ■  i 
  •  •  .  .   i               i.      :  .    i  > 

Auf  diese  Weise  sind  die  ersten  t  und  seitdem  auch  die 
meisten  elektrotnetrischen  Versuche  angestellt,  ohne  dafs  jedoch 
die  bei  weitem  gröfste  Zahl  derselben  als  nur  mehr  genügend 
gelten  kann.  Fast  alle,  im  vorhergehenden  Artikel  beschriebene 
Elektrometer  beruhen  auf  dem  Grundsatze ,  dafs  die  Kraft  der 
elektrischen  Abstofsung  durch  den  Winkel  gemessen,  werden 
könne,  welchen  die  sich  abstolsenden  Körper  mit  einander  bil- 
den, obgleich  die  meisten  derselben  nur  als  Elektroskope  zu  beT 
trachten  y  und  zu  eigentlichen  Messungen  nicht  brauchbar  sind. 
Im  Allgemeinen  lassen  sich  indefs  die  hierher  .gehörigen  Elek- 
trometer . unter  zwei  Classen  bringen,  nämlich  zuerst. diejenigen, 
bei  welchen  die  Eiektricität  über  die  Oberfläche  des  ganzen 
elektiometrischen  Körpers  verbreitet  ist,  und  diejenigen,  bei 
welchen  sie  blols  auf  der  Oberfläche  von  Kugeln  zurückgehal- 
ten wird.  Eine  nähere  Betrachtung  beider  wird  ergeben,  in  wie 
fern  sich  nur  die  letzteren  zu  einer  sicheren  und  leichten  Elek- 
trometrie  eignen.  .  -  - 
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A.   Messung  mit  Elektrometern,   bei  denen 
die  Elektricität  über  die  ganze  Oberfläche  J 
•    der  elektrometrischen  Körper  verbrei-  | 

tet  ist. 

Unter  diese  Classe  gehören  hauptsachlich  als  eigentliche 
elektrometrische  Versuche  diejenigen,   welche  J.  T.  Mayer1 
zur  Prüfung  des  Coulomb'schen  Gesetzes  angestellt  hat,  und 
worauf  das  Publicum  wegen  der  geübten  Fertigkeit  jenes  be- 
rühmten Physikers  im  Experimentiren  und  seiner  Gewandtheit 
in  der  genauen  Berechnung  der  ^rhaltenen  Resultate  mit  Recht 
ein  vorzügliches  Gewicht  gelegt  hat.    Der  AppSrat,  dessen  sich' 
Mater  bediente,   bestand  aus  dem  eigentlichen  Elektrometer, 
15z.  einem  sehr  dünnen  GrashaTmchen  aßy  4  Z.  lang  und  nur  <f  Gran 
schwer,  welches  in  der  zarten  Welle  c  befestigt,  nur  in  der 
verticalen  Ebene  sehr  leicht  beweglich  war,  indem  die  Welle 
c  vermittelst  höchst  zarter  stählerner  Axeh'in  den  genau  polir- 
ten  Vertiefungen  vv  mit  verschwindender  Reibung  gedreht  wer- 
den konnte.    Dieses  Hälmchen  hing  an  der  messingenen,  einige 
Linien  breiten,  Stange  cd  herab ,  welche  durch  den  rechtwink- 
lich  gebogenen  isolinenden  Glasstab  de  f  getragen  wurde. :  Mit 
der  messingnen  Stange  cd  in  unmittelbarer  Berührung  war  der 
Messingdraht  gk,  welcher  0,5  Ein.  dick  durch  die  Glasröhre 
mn  ging.    Letztere  rtihete'  auf  dem  lackirten  hölzernen  Stabe  ih, 
welcher  nebst  dem  Glasstabe  def  in  das  Bret  LN  eingelassen 
war.     Ein  Bleigewicht  C  gab  diesem  hinlängliche  Festigkeit, 
und  vermittelst  def  Schrauben  ^,/<,^,^  konnte  es  gestellt  wer- 
den, um  der  Messingstange  cd  die  genaue  lothrechte  Richtung 
zu  geben.    Durch  den  Knopf 'k  und  die  Kette  kr  stand  dasElek- 
trometer  mit  der  4  bis  5  F.  davon  entfernten  Flasche  A  in  Verbin- 
dung,' welche  durch  einen  mit  einer  isolirenden  Handhabe  ver- 
sehenen Leiter  geladen  wurde,  Und  dann  eine  Abstöfsung  des 
Hähnchens  aß  bewirkte.    Aus  der  Gröfse  dieses  Abstofsungs- 
Winkels  bei  wechselnder  Intensität  der  elektrischen  Spannung 
berechnete  dann  Maybr  das  Gesetz  der  elektrischen  Abstöfsung 
nach  der  Hypothese  ,  dafs  die  Stärke  derselben  dem  umgekehr- 
ten einfachen  oder  quadratischen  Verhältnisse  der  Entfernung 
proportional  sey. 

— — — — —  •  • 

1   Comment.  Soc.  Heg.  Sc.  Gott,  recent.  Vol.  V.  ad  A.  1819— 22. 
91  ffi. 
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Um  für  diesen  Zweck  ein  bestimmtes  Mafs  festzusetzen, 
nahm  Mater  als  Einheit  diejenige  Abstofsung  an,  wenn-  der. 
Abstolsungswinkel  ß  c  d  =  90°  betrug ,  wodurch  manche  Grb*-* 
fsen,  namentlich  auch  das  Gewicht  des  Halm  che  ns  aus  den  For- 
meln für  die  Berechnung  wegfallen,  und  letztere  daher  geschmei- 
diger werden.    Hatte  das  Elektrometer  diesen  Stand  erreicht,* 
welcher  also  die  Spannung  der  Elektricität  in  der  Flasche  A  als 
Einheit  ausdruckte ,  und  durch  y  bezeichnet  wird,  so  wurde 
vermittelst  des  isolirten  Entladers  eine  zweite  Flasche  B  voa 
nahe  gleich  grofser  innerer  Belegung  aus  dem  Knopfe  der  erste- 
ren  Flasche  geladen ,  unter  der  Voraussetzung ,  dafs  sich  dann 
die  Elektricität  in  beide  Flaschen  gleichmäßig  vertheilen  müsse,, 
wonach  also  nur  i  y  in  der  ersteren  A  zurückblieb.  Nachdem 
darauf  B  mit  gehöriger  Vdrsicht  entladen  war,  wurde  sie  aber- 
mals an  A  geladen,  und  dadurch  der  in  dieser  noch  vorhandene 
Rest  von'     y  abermals  halbirt ,   und  in  dieser  geometrischen 
Progression  fort ,  wobei  jedesmal  der  Winkel  gemessen  wurde} 
welcher  diesemnach  einer  elektrischen  Spannung  —  y;  ^  y; 
£y;...  zugehörte.    Letzteres  findet  jedoch  nur  unter  der  Be- 
din^im*;  statt,  dafs  die  Belebung  von  A  der  von  B  ganz  Meich 
ist.    Bei  den  von  Mateä  gebrauchten  Flaschen  war  dieses  nicht 
der  Fall,  allein  es  ergiebt  sich  bald,  dafs  dennoch  die  \Verthe  von  y 
leicht  gefunden  werden  können,  wenn  die  Belegung  von  A'säS  ; 
die  von  B=s  genannt,  und  dann  statt  der  vorigen  Gröfseri  die 

s       /    S   \      /    s  \ 
folgende«,  nämlichy  ;_  )2y  ;(s+l)3J'  

in  Rechnung  genommen  werden.  Heilst  dann  allgemein  die  ab- 

*  ■       ^  ■  • 

stoßende  Kraft  der  Elektricität  — y  =  y' ,  und  wird  für  diese 

und  den  ihr  zukommenden  Abstolsungswinkel  >=±=  eihe  Glei- 
chung unter  der  Voraussetzung  gesucht  i  dafs  jeder  Pnnct  des 
Grashälmchens  von  jedem  Puncfe  des  messingenen  Stabes  cd 
im  umgekehrten  quadratischen  Verhältnisse  der  Entfernung  ab- 
gestofsen  werde,  oder  dafs,  die  abstofsende  Kraft  =p,  die 

Entfernung  =  z  genannt,  j>  =  —  sey,  so  findet  Mayer  durch 

eine  vollständige  analytische  Entwickelung ,  welche  hier  in  ih- 
rer ganzen  Ausdehnung  mitzutheilen  zu  viel  Raum  erfordern' 
wurde,  dafs 
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/  i       /Sin.  W,ü  Sin.  a>\»  ' 

J  °Jer  m  =  Ui».  (45" -*  »)7 

sey ,  für  denjenigen  Fall  aber,  wenn  p  =t        oder  die  Absto- 


r  1 
2.  —  oder  — • 

y  m 


fcung  dem  einfachen  VerhiÜtnifs  der  Entfernung  proportional 
ast,  wird  ».'.•'  1 .  . 

 Log.  (2  Sin.  45°)   

=  Log.  (2  Sin.  *  <p)  +  ß  (180°  —  <p)  Cot.  9 
wobei  £  =  0,00379  ist,  und  vorausgesetzt  wird,  dafc  das  Gras- 
hälmchen/£c  genau  so  lang  als  die  Messingsrange  cd  sey.  Mater 
berechnet  dann  im  Voraus  nach  beiden  Hypothesen  diejenigen 
Spännungen ,  welche  den  Abstofsungswinkeln  von  5  zu  5  Gra- 
den zugehören,  und  stellt  sie  in  folgender  Uebersicht  zusammen. 


Winkel 

Spannung 

Winkel 

Spannung 

9 

nach  1 

1  nach  2 

V 

nach  1 

j  nach  2 

5. 

0,0023 

0,0231 

50 

0,2977 

0,4422 

'  IQ 

0,0098 

0,0520 

55  | 

0,3651 

0,5065 

15 

0,0225 

0,0860 

60 

0,4393 

0,5732 

20 

0,0414 

0,1247 

65 

0,5199 

0,6419 

25 

0,0668 

0,1679 

70 

0,6065 

0,7123 

;  30 

0,0986 

0,2154 

75 

0,6989 

0,7835 

35 

0,1378 

0,2677 

80 

0,7952 

0,8556 

40 

0,1839 
0,2372 

0,3220 

85 

0,8960 

0,9279 

45 

0,3805 

90 

1,0000 

1,0000 

Um  die  Nahe  eines  nach  Graden  getheilten Quadranten  und 
zugleich  die  des  Beobachters  selbst  zu  vermeiden,  stellte  Mater 
eine  Tafel  mit  ihrer  Ebene  derjenigen  Ebene  parallel ,  in  wel- 
cher sich  das  Grashälmchen  bewegte ,  in  einen  Abstand  von  4 
bis  5  Fuß*  hinter  diese,  trug  mit  einem  Radius  von  2  Fufs  einen 
in  Grade  getheilten  Quadranten  auf  jene  Tafel,  brachte  das  Auge 
in  die  gehörige  Entfernung,  nnd  projicirte  die  Winkel  des  Gras- 
halmchens mit  der  Stange  cd  auf  die  Theilung  der  Tafel,  um 
sie  auf  diese  Weise  ohne  die  sonst  unvermeidliche  Störung  ver- 
mittelst einer  Lorgnette  abzulesen. 

Weil  bei  jeder  Entladung  der  Flasche  A  auf  die  mitgetheilte 
Ladung  der  Drähte  Rücksicht  genommen  werden  mutete,  so 
wählte  Mater  ,  um  die  letztere  Grtffse  verschwinden  zu  ma- 
chen ,  grofse  Flaschen ,  deren  inwendige  Belegung  nahe  4  Tar. 
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Quad«  Fuls  betrug.  Ganz  gleiche  konnte  erihdefs  nicht  erhalt 
ten ,  fand  aber  A  es  470  Par.  Quadrat*  oll ,  B  zsz  440.  Vorlaut 
fige  Versuche  zeigten,  dads  sich  der  Elongationswinkel  des  Gras- 
halmchens ,  während  einer  ganzen  Minute  um  keine  meisbare 
Grßfse  änderte,  und  da  die  Zeit  einer  ganzen  Beobachtung. nicht 
länger  als  2  Minuten  dauerte ,  so  kann*  der  Einfluß»  der  Zer* 
Streuung  der  Elektricität  -wahrend  dieser  Zeit  füglich  vernach- 
lässigt werden.  Uebjigens  verstattete  die  Leichtigkeit  des  Gras* 
halmchens ,  dafs  schon  bei  mäTsigen  Ladungen  eine  Abstofsung 
von  90  Graden  erfolgte.  Im  Mittel  aus  mehr  als  50  Versuchen 
erhielt  Mayer  für  die  elektrischen  Abstolsungskrafte  =  1 ; 
4;       die  Winkel  =  90°?  55°,5;  34<S6;  20°,2;  11°34 

Nimmt  man  aber  bei  jenen  ersteren  GröTsen  auf  die  ungleichen 
Belegungen  Rücksicht,  wonach  die  Elektricitäten  im  Verhaltnils 
S  47 

yon  g-ip-^  =  gj  vertheilt  wurden,  und  sucht  die  zugehörigen 

Werthe  durch  eine  einfache  Interpolation  aus  den  vorstehenden 
Tabellen,  so  gehören  folgende  Werthe  zusammen. 


... 


Spannung  nach  der 


berechneter  Eleva- 
tionswinkel 


nach  1 


lste  Verth. 
2te  Verth. 
3te  Verth. 
4te  Verth, 


0,516 
0,266 
0,137 
0,070 


64,6 
47,3 
34,5 

< 

25,1 


nach  2 


beobach- 
teter 
Wink«! 


55,8 
35,0 
21,5 
12,6 


55,5 

i 

34,6 
20,2 
11,3 


Die  Resultate  der  Versuche  stimmen  so  genau  mit  derzwel-t 
ten  Hypothese  überein,  dafs  Mayer  nicht  anstand,  dieser  bei* 
zutreten ,  und  da  aulserdem  auch  die  früheren  Versuche  von 
Simow  diese  bestätigten,  die  von  Parrot  und  von  v.  Yeli* 
aber  dieselbe  gleichfalls  unterstützten ,  so  war  es  natürlich,  dais 
die  Physiker  im  Allgemeinen  diese  entweder  annahmen,  oder 
die  Frage  mindestens  bei  so  gewiegten  widersprechenden  Auto- 
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riläitn  als  zweifelhaft  ansahen.  Egks  *  war,  so  viel  ich  weif», 
der  erste,  welcher  sich  entschieden  für  .Coulomb's  Hypothese 
erklärte,  und  daher  gegen  die  Gültigkeit  dieser  Versuche  einige 
gegründete  Zweifel  beibrachte. 

1.  Maykk  habe  die  Vertheilung  der  Eiehtricitat  im  Gras- 
halmchen und  im  Messingstabe  als  gleichförmig  angenommen, 
allein  Flasche,  Zuleitungsdraht  und  Elektrometer  bilde  einen 
so  unregelmäßigen  Körper,  dafs  man  hierüber  gar  riicht.entsch.ei- 
den  k/inne,  und  eine  Berechnung  derselben  ganz  unmöglich  sey. 
Wahrscheinlich  werde  die  Schicht  der  Elektricität  nach  den 
Enden  ß  und  d  zu  dichter,  wie  dieses  bei  dünnen  Cylindern 
und  schmalen  Streifen  der  Fall  sey,  allein  dieses  entscheide  noch 
mehr  für  die  zweite  Hypothese ,  weil  bei  einer  Anhäufung  aller 
Elektricität  an  diesen  Enden  die  Repulsionskräfte  sich  nach  der 
ersten  Hypothese  wie  die  Cubi  der  Entfernungen2,  nach  der 
zweiten  wie  die  Quadrate  derselben  verhalten  müfsten ,  da  sie 
«ich  den  Beobachtungen  nach  fast  wie  die  einfachen  Entfernun- 
gen verhielten.  Eine  Berechnung  gab  Egen  daher  unter  dieser 
Voraussetzung  nur  nahe  0,5  als  den  Exponenten  des  Verhält- 
nisses des  Abstandes,  und  er  sieht  dieses  Ganze  daher  nur  als 
eijie,  Einwendung  gegen  die  Zulässigst  der  Versuche  über- 
haupt an. 

V  Hiergegen  läTst  sich  aber  mit  Grunde  der  Zweifel  erheben, 
dafs  eben  die  Versuche  die  Ungültigkeit  dieser  Einwendung  er- 
wiesen ,  indem  eine  Abänderung  der  Voraussetzung  noch  wei- 
ter vom  CoulonuVschen  Gesetze  entferne.  Mir  scheint  vielmehr 
nicht  söwplil  aus  der  ungleichen  Vertheilung  der  Elektricität  in 
Beziehung  auf  die  Enden  des  Elektrometers  eiri  Einwurf  gegen 
die< Gültigkeit. der  Versuche  zu  folgen,  indem  zwar  allerdings 
die  Anhäufung  hier  gröfser  seyn  mufste ,  welches  aber  bei  der 
Lange  des  Grashalmes  mehr,  verschwindet,  als  vielmehr  in  einer 
Anhäufung  derselbe*  an  den  lernten  des  M^ssiogstabes  cd.  Es 
ist  in  der  Abhandlung  die  Breite  und  Dicke  desselben  nicht  ge- 
nau angegeben ,  auch  nicht  gesagt ,  ob  die  Kanten  abgerundet 
Waren  oder  nicht,  und  obgleich  Letzteres  zu  vermuthen  ist,  so 
kann  es  doch  nicht  bedeutend  gewesen  seyn,  da  dieser  ThejJ 
des  Elektrometers  ein  Blech  von  einigen  Linien  breit  (lauaina 

1  *  Poggcndorf  Annal.  V.  285. 

2  6.  unten  B, 
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mefellica,  aliquot  lineas  lata)  genannt  wird.  Die  Breite  von 
einigen  Linien  ist  immer  nicht  unbedeutend  gegen  den  sehr  ge- 
ringen Durchmesser  des  Grashalmchens ,  und  da  sich  an  den 
Kanten  dieses  Bleches  die  Elektricität  vorzüglich  anhäufen 
mußte,  so  wuchs  die  abstofsende  Kraft  derselben  mit  der  Gröfse 
des  Winkels  <p,  wonach  die  gemessenen  Elongationswinkel  aller- 
dings kleiner  ausfielen ,  als  sie  nach  der  Coulomb'schen  Hypo- 
these seyn  mufsten 1. 

2.  Die  Vertheilung  der  Elektricität  im  Elektrometer  ist* 
wie  Egen  ganz  richtig  bemerkt,  nicht  blofs  ungleichförmig,' 
sondern  auch  mit  dem  Winkel  <p  veränderlich.  Weil  nämlich 
die  Vertheilung  von  der  Form  der  Oberfläche  abhängt ,  so  müfa 
sie  sich  mit  dieser  verändern ,  also  wenn  aß  gegen  cd  in  eine 
andere  Lage  kommt ,  und  namentlich  mufs  die  Gröfse  der  elek- 
trischen Repulsion  mit  der  Verminderung  des  Winkels  <p  abneh- 
men. Liegt  nämlich  aß  auf  cd,  so  enthalten  beide  Körper 
nicht  viel  mehr  Elektricität,  als  früher  cd  allein  enthielt,  weil 
die  Oberfläche  des  Bleches  durch  die  des  Grashalmchens  nur  un- 
bedeutend vermehrt  wird.  So  wie  aber  q>  wächst,  häuft  sich 
eine  bedeutende  Menge £lektricität  auf  aß  an,  und  wird  ins- 
besondere nach  der  Spitze  ß  hingedrängt,  weswegen  die  Ab- 
stofsungswinkel  stets  um  so  kleiner  Werden,  je  näher  beide  ein- 
ander rücken  ,  und  merklich  kleiner  ,  als  sie  bei  einer  stets  glei- 
chen Vertheilung  seyn  würden.  ?  t 

3.  Aus  mehreren  Gründen-,  sagt  Egeu  ,  konnte  der  Rest 
der  in  der  Flasche  A  zurückbleibenden  Elektricität  geringer  wer- 
den, als  'bei  der  Berechnung  vorausgesetzt  wird.  Die  Elektri-r 
cität  vertheilt  sich  nämlich  nicht  nach  der  Oberfläche  zweie* 
Leiter,  sondern  wenn  die  Leiter  ähnliche  Körper  sind,  so  er- 
hält der  kleinere  verhältnifsmäfsig  mehr  Elektricität,  als  deta 
gröfeere.  Aus  diesem  Grunde  wurde  bei  jeder  Vertheilung  mehr 
als  -Jt.  ^er  vorhandenen  Elektricität  entzogen.  Weniger  ist  der 
Verlust  an  Elektricität  durch  den  Entlader  und  durch  die  Zer- 
Streuung  in  die  Luft  in  Anschlag  zu  bringen«. 


1  Egen  a.  a.  O.  p.  88.  hat  durch  Berechnung  gefanden,  dafs  die 
Breite  des  Bleches  von  keinem  mefsbaren  Einflüsse  seyn  konnte.  Die- 
ses ist  allerdings  richtig,  sofern  blofs  von  der  Breite  desselben  die 
Rede  ist.  Betrachtet  man  dasselbe  aber  als  kantig,  und  die  Kauten 
nicht  abgerundet,  so  ist  die  gröfsere  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
diesen  Kanten  allerdings  von  einigem  Einflüsse. 

« 
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Ich  gestehe,  dafs  ich  diesem  Einwurfe,  so  wie  er  hier 
aufgestellt  ist,  nicht  beitreten  kann*   Allerdings  findet  eine  den 
Gröben  der  Oberflächen  nicht  genau  proportionale  Vertheilung 
4er  Elektricität  statt,  wenn  ungleich  gTofse  leitende  Körper  mit 
einander  in  Berührung  kommen ,  deswegen  Weil  sie  sich  nach 
Poisson's  und  Co  ulomb's  Untersuchungen  stärker  auf  den  dün- 
neren Thellen  ^der  Leiter  anhäuft;  allein  bei  Mayer' »Versuchen 
ist  blots  von  Oberflächen  auf  isolif  enden  Glasscheiben  die  Rede, 
tmd  da  leidet  es  wohl  keinen  Zweifel ,  dafs  bei  einer  in  zwei 
ungleiche  Theile  zerschnittenen  Belegung  die  Menge  der  Elek- 
tricität eines  jeden  der  Theile  seiner  Ausdehnung  proportional 
gefunden  werden  würde»    Die  Sache  hätte  sich  leicht  controti* 
ren  lassen,  wenn  Mater  bei  einem  oder  einigen  Versuchen 
die  Flaschen  Verwechselt,  und  A  mit  B  Vertauscht  hätte«  Mir 
scheint  indefs  die  Flasche  überhaupt  nicht  für  Versuche  dieser 
Art  geeignet  zu  seyn,  weil  man  von  der  Stärke,  womit  sie  einen 
Theil  der  mitgetheilten  Elektricität  gebunden  hält,  nie  Versi- 
chert seyn  kann*     Ich  habe  nämlich  sehr  oft  bei  einer  Flasche 
mit  beweglichen  Belegungen  (den  Wilke'schen  Platten)  die  Er- 
scheinung beobachtet,  dafs  sie  länger  als  eine  Viertelstunde  hin- 
durch ganz  als  Elektrophor  wirkte,  d%  h.  dafs  nach  dem  Los- 
schlagen derselben  und  gleichzeitiger  Berührung  beider  Bele-  j 
gungen  mit  ZWei  Fingern  der  nämlichen  Hand  die  obere  isolirt 
abgehobene  Belegüng  einen  merklichen  Funken  gab ,  und  die- 
sen Versuch  habe  ich  Wohl  hundertmal  nach  einander  wieder- 
holt, ohne  sehr  bedeutende  Verminderung  des  Funkens  nach 
dem  Aufheben  der  oberen  Belegung In  diesem  Falle  war  also 
die  Spannung  der  verbundenen  Belegungen  fast  =  0  bei  vor- 
handener starker  Elektricität. -  Wenn  man  also  annimmt,  daft 
die  Flasche  A  die  genannte  Eigenschaft  gleichfalls  gehabt  hahe, 
die  Flasche  B  dagegen  nicht,  so  konnte  "letztere  der  ersteren 
die  freie  Elektricität  in  einem  stärkeren  Mafse  entziehen,  die 
gebundene  aber  am  Elektrometer  gar  keine  oder  nur  geringe 
Spannung  zeigen.    Dieser  Einwurf  kommt  zum  Theil  mit  dem- 
jenigen überein,  welchen  Egebt 

4.  gegen  die  angegebenen  Versnche  geltend  macht,  näm- 
lich dafs  man  nicht  versichert  seyn  kann,  ob  das  Glas  beid'r 
Flaschen  gleich  dick  war.    Bezeichnet  man  bei  einem  Conden- 


1*   Vergl.  Elektrophor. 
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sator1  die  auf  der  einen  Seite  Freie  ElektricitKt  mit  E,  die  freie 
und  gebundene  zusammen  mit  E',  so  ist  E  :  E'  s=  1  —  m*  :  1, 
wobei  m  anzeigt,  welchen  Theil  von  E  die  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  gebundene  Elektricität  ausmacht.  Der  Werth 
von  m  hanst  bei  Flaschen  lediglich  von  der  Dicke2  des  Glaset 
ab,  nnd  hat  auf  die  Ladung  E  einen  sehr  bedeutenden  Einflüfs, 
so  da&E  in  zwei  Flaschen  gleich,  E*  aber,  verschieden  seyn  kann* 
Die  hier  beigebrachten  Einwürfe  sind  allerdings  Von  det 
Art,  dafs  sie  das  Vertrauen  zu  den  angegebenen  Versuchen  be- 
deutend schwächen  müssen ,  obgleich  die  genaue  Uebereinstim-» 
mung  aller  mit  dem  zweiten  Gesetze  Sehr  merkwürdig  ist.  In 
dem  Umstände  übrigens,  dafs  das  eigentliche  Centrum  des  elek- 
trischen Wirkungskreises  in  den  Theilen  dieses  Elektrometers 
nicht  füglich  genau  bestimmt  Werden  kann ,  liegt  ein  Haupt* 
grund  gegen  seine  Anwendbarkeit  zu  Messungen;  sonst  ließe 
sich  dasselbe  gebrauchen,  wenn  man  grofse  Kugeln  statt  det 
Flaschen  anwendete ,  und  mit  beiden  einen  ganz  gleichen  elek» 
trometrischen  Apparat  verbände.  > 

,  Aulser  den  angegebenen  Versuchen  sind  keine  bedeutende*  ' 
mit  Elektrometern  von  der  genannten  Art  angestellte,  bekannt 
geworden ,  elektroskopische  Beobachtungen  dagegen  Und  Ver- 
gleichende Messungen  der  Starke  der  erhaltenen  Elektricität,  an 
dem  nämlichen  Instrumente  gemacht,  sind  in  Menge  Vorhanden. 
Als  Mefswerkzeuge  gehören  hierher  die  gesammten  Blattgold- 
elektrometer,  bei  denen  man  jedoch  nur  im  Allgemeinen  von 
einer  grösseren  Entfernung  eines  einzigen  Blättchens  vom  zurück- 
stolsenden  Körper,  oder  von  der  grösseren  Divergenz  beider 
Blättchen  von  einander  auf  eine  grössere  Stärke  der  elektrischen 
Spannung  schlielsen  kann.  Sollte  eine  wirkliche  Messung' da- 
mit statt  finden ,  so  müfste  auiser  dem  Abstofsungswinkel  noch 
das  Gewicht  der  Blättchen  nebst  ihrer  Steifheit  bekannt  seyn> 
und  es  müfsten  nicht  blofs  diese  Grtifsen,  sondern  auch  die  Breite 
derselben  bei  der  Auffindung  einer  Formel  zu  ihrer  Berechnung 
berücksichtigt  werden.  Es  würde  dieses  indefs  zu  sehr  ver- 
wickelten Rechnungen  fuhren  ,  und  da  dieselben  aufserdem  für 
jedes  einzelne  Instrument  aufs  Neue  angestellt  werden  müßten, 


1  Vergl.  Th.  II.  S.  240. 

$  Nach  meiner  Ansicht  kommt  auch  die  isolirende  Kraft  des  Gla- 
and  zwar  ganz  vorzüglich,  in  Betrachtang, 
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so  liegen  hierin  Grunde'  genug",  diese  Elektrometer  sammüicli 
in  die  Glosse  bloker  Elektroskope  zu  verweisen ,  wozu  sie  al-  | 
lerdings  ganz  vortrefflich' sindy  sowohl  wegen  ihrer  Empfind- 
lichkeit, als  auch  wegen  der  Leichtigkeit,  womit  sich  durch 
sie  die  Art  der  Elektricitat  bestimmen  läfst.  Es  ist  diesenmach 
auch  überflüssig ,  diejenigen  Versuche  naher  zu  prüfen ,  welche 
Parrot  theils  vermittelst  einer  in  aliquote  Theile  zerlegten 
Zamboni'schen  Säule ,  theils  durch  Vertheilun<7  der  Elektricitat 
an  Flaschen  von  verschiedener  Gröfse ,  beidemale  mit  Anwen- 
dung eines  Goldblattelektrometers,  angestellt  hat1. 

Unter  diese  Gasse  von  elektrometrischen  Messungen  gehö- 
ren auch  diejenigen ,  welche  mit  den  zahlreichen  und  verschie- 
dentlich construirten  Grashalmelektrometern  angestellt  werden. 
Indem  diese  Grashalmchen  sehr  fein,  zugleich  aber  auch  von 
grosserer  Stärke  und  genau  bestimmtem  Gewichte  leicht  zu  er- 
halten sind ,  so  scheinen  sie  sehr  geeignet  zu  den  feinsten  bis 
xu  den  stärksten  elektrometrischen  Messungen.  Kommt  aber 
die  Frage  zur  Untersuchung,  in  wie  weit  sie  zu  genauen  Mes- 
sungen angewandt  werden  können,  theils  um  das  Gesetz  der 
elektrischen  Repulsion  zu  bestimmen,  theils  um  die  abso- 
lute abstoßende  Kraft  einer  gegebenen  Elektricitat  zu  finden, 
so  zeigen  sich  gar  vielfache  Schwierigkeiten ,  weil  die  Verbrei- 
tung des  elektrischen  Fluidums  über  diese  Hainichen  nicht  genau 
bekannt  ist,  wie  aus  den  oben  angestellten  Betrachtungen  her- 
vorgeht. Wenn  man  indels  diese  Elektrometer  Mols  zu  relari- 
ven  Messungen  anwendet ,  so  mufs  durch  die  Stärke  der  Elek- 
tricitat das  Gewicht  der  Grashälmchen  überwunden  werden. 
Letzteres  ist,  eine  durchaus  gleichmäfsige  Dicke  derselben  vor- 
ausgesetzt, in  ihrer  Mitte  vereinigt  anzunehmen.  Das  Gewicht 
also,  womit  jedes  derselben,  beide  als  gleich  angenommen, 
herabzufallen  strebt,  ist=  T  1.  p.  Sin.  £  9,  wenn  1  die  Lange, 
p  das  Gewicht  und  q>  den  Abstofsungswinkel  beider  beweglicher 
Halme  bezeichnet.  Bleibt  hierbei  das  gebrauchte  Elektrometer 
das  nämliche,  so  ist  die  abstoßende  Kraft  der  Elektricitat  dem 
Sinus  des  halben  Elongationswinkels  proportional,  sind  aber  bei 
verschiedenen  Elektrometern  die  Abstolsungswinkel  gleich,  so 
verhält  sie  sich  wie  das  Product  der  halben  Länge  der  Hähnchen 


1   G.  LXI.  274.   Vergl.  Eotretiena  sur  la  Physiqne  par  G.  F- 

Parrot.    Tom.  V.  p.  80. 
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.  in  ihre  Gewichte.  Im  Allgemeinen  sind  also  die  elektrischen 
Kräfte  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Langen,  der  Ge- 
wichte und  der  Elongationswinkel,  und  da  man  statt  der  Sinusse 
bei  kleinen  Bogen  die  letzteren  unmittelbar  nehmen  kann,  so 
verhalten  sich  die  elektrischeil  Kräfte  bei  dem  nämlichen  Elek- 
trometer wie  die  Abstolsungswinkel,  welches  auch  Böhsenber- 
oer1  durch  Messungen  mit  Zamboni*schen  Säulen  von  verschie- 
dener Stärke  bestätigt  gefunden  hat.  Es  versteht  sich,  dafs  das 
Centrum  der  elektrischen  abstoßenden  lyraft  hierbei  stets  sich 
in  gleicher  Entfernung  befinden  mufs. 

Unter  die  Elektrometer  der  letzteren  Art  gehört  vorzüglich 
Vo lt A*s  Strohhalmelektrometer, (  und  es  ist  auffallend,  dafs  die- 
ser grofse  Physiker  mit  demselben  das  Gesetz  des  einfachen  Ver- 
hältnisses der  Entfernungen  bestätigt  fand.  Seine  Versuche  er- 
gaben nämlich,  dafs  der  Elongationswinkel  der  Grashalmchen, 
welcher  bei  der  Entfernung  eines  elektrisirten  Körpers  =  1 
gleichfalls  als  Einheit  angenommen  wurde,  bei  einem  Abstände 
desselben  =  0,5  sich  verdoppelte,  bei  0,334  Abstand  dreifach 
war2  u.  s.  w.,  so  dafs  also  die  Abstofsunsen  den  Entfernungen 
im  einfachen  umgekehrten  Verhältnisse  proportional  waren. 
Merkwürdig  bleibt  es  hierbei,  dafs  die  Grashalmchen  sowohl 
bei  Mater  als  auch  bei  Volta  dieses  Gesetz  so  bestimmt" 
bestätigten.  Inzwischen  glaube  ich  nicht,  dafs  auch  die 
Versuche  des  Letzteren  aus  deu  oben  angegebenen  Grüuden  als 
streng  beweisen  anzusehend  sind,  und  dieses  um  so  weniger, 
als  bei  dem  von  Volta  gebrauchten  Elektrometer  die  Ablsofsung 
durch  die  Wände  des  Glases,  worin  sein  Elektrometer  einge- 
schlossen war ,  ein  bedeutendes  Hinderniüs  machen  mufste. 

Jj.  Messung  mit  Elektrometern,  bei  denen 
die  Elektricität  in  einem  Puncte  vereinigt 

angenommen  wird. 

Unter  diese  Classe  gehören  alle  diejenigen  Elektrometer, 
bei  denen  Kugeln  an  fein  isolirenden  Faden  hängen.  Soll  die 
angegebene  Bedingung  statt  linden ,  so  müssen  die  Faden  zuerst 
isolirend  seyn ,  damit  nicht  auch  sie  selbst  Elektricität  anneh- 

1  G.  LIII.  S46. 

2  A.  Volta's  meteorologische  Briefe.  Aus  dem  Ital.  Leipzig  1793. 
t.  11  n.  67. 

III.  Bd.  Zz 
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men  ,  und  Repulsion  ausüben ,  nnd  zweitens  so  leicht,  dafs  man 
ihr  Gewicht  gegen  das  der  Kugeln  füglich  vernachlässigen  kann. 
Endlich  dürfen  keine  anders  gestaltete  Körper  als  Kugeln  ge- 
nommen werden,  weil  sonst  die  Elektricität  ungleich  über  ihre 
Oberfläche  verbreitet  ist,  und  man  das  Centrum  ihrer  Repulsion- 
kraft  nicht  so  leicht  bestimmen  kann ,  welches  bei  Kugeln  be-  | 
kanntlich  in  ihrem  geometrischen  Mittelpuncte  liegt. 

Was  für  eine  Substanz  zu  den  Kugeln  genommen  werde,  I 
ist  nicht  gleichgültig.    Meistens  wählt  man  Kork  oder  das  Mark 
trockner  Hollunderzweige  oder  der  Sonnenblumenstämme.  Diese 
empfehlen  sich  allerdings  sehr  durch  ihre  grofte  Leichtigkeit, 
haben  aber  den  Nachtheil ,  dafs  sie  hygroskopisch  wirken,  wie 
Egen1  an  den  Korkkugeln  beobachtet  hat,  und  bei  denen  von 
Hollundermark  kaum  zu  bezweifeln  ist.  Ob  sich  ferner  die  Elek-  I 
tricität  über  ihre  Oberfläche  ganz  frei  und  völlig  gleichmäßig  ver-  | 
breite,  scheint  mir  bei  der  Lockerheit  und  Porosität  dieser  Sub-  1 
stanzen  fast  zweifelhaft,  und  vielleicht  liegt  hierin  zugleich  ein 
Grund,  warum  Egen's  Versuche  das  Coulomb'sche  Gesetz  nicht 
völlig  genau  gaben.  Sobald  es  also  mit  der  erforderlichen  Leich- 
tigkeit verträglich  ist ,  sind  möglichst  dünne  und  polirte  metal- 
lene Kugeln  am  meisten  zu  empfehlen. 

Die  Construction  der  Elektrometer  dieser  Art  ist  eine  ge- 
doppelte. Unter  die  erstere  Classe  gehören  diejenigen ,  welche 
nach  Art  des  Henly'schen  Quadranten -Elektrometers  aus  einer 
festen  Kugel  und  einer  sie  berührenden ,  an  einem  isolirenden 
Faden  aufgehangenen , .  und  in  einer  verticalen  Ebene  beweg- 
lichen zweiten  Kugel  bestehen.  Sollen  sie  völlig  genau  messen,  ' 
so  müssen  alle  Theile  derselben  aus  vollkommenen  Nichtleitern 
bestehen,  aufser  den  beiden  Kugeln,  auch  mufs  diesen  die  Elek- 
tricität auf  eine  solche  Weise  zugeführt  werden ,  dafs  die  Ab- 
stofsung  durch  sie  allein  bewirkt  wird.  Die  gewöhnliche  Me- 
thode daher ,  diese  Elektrometer  auf  die  ersten  Conductoren  der 
Maschine  zu  stecken,  so  dafs  letzterer  gleichfalls  Repulsion  aus- 
übt ,  läfst  nur  vergleichbare  Versuche  mit  den  nämlichen  Elek- 
trometern und  ersten  Leitern  zu. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Messungen  mit  diesen  Elek- 
trometern ergeben  sich  leicht  durch  folgende  Betrachtung.  Es 
befinde  sich  in  a  das  Centrum  der  abstoßenden  Kraft  ,  in  b  das 


1   a.  a.  0.  3.  296. 
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Centrum  der  abgestofsenen  Kugel,  und  acb,  der  Abstofsungs- 
winkel ,  heifse  =  q> ;  es  sey  ferner  das  absolute  Gewicht  der 
abgestofsenen  Kugel  ==p,  so  wird  die  letztere  auf  einer  ge- 
neigten Ebene  herabzufallen  streben ,  und  ihr  relatives  Gewicht 
p'  =  p  Sin.  q>  seyn.  Heifst  dann  die  Kraft  der  elektrischen 
Spannung  E,  und  soll  diese  dem  Gewichte  der  Kugel  =  p' 
gleich  seyn ,  so  ist  einfach 

E  ^=  p.  Sin.  cp. 

Es  läfst  sich  auf  diese  Weise  nicht  blols  die  Gröfse  der  Span- 
nung verschiedener  Elekrricitäten  durch  das  Gewicht  ausdrucken, 
sondern  man  könnte  sie  auch  mit  der  Elasticität  der  atmosphäri- 
schen Luft  vergleichen ,  wenn  man  annähme ,  das  letztere  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Basis  eines  gröfsten  Kreises  der  ge- 
brauchten Kugeln  und  der  jedesmaligen  Barometerhöhe  gleich,  f 
sey ,  und  unter  der  Voraussetzung  einer  der  Elasticität  propor- 
tionalen Dichtigkeit  könnte  man  hieraus  die  Dichtigkeit  derElek- 
tricität  finden.  Ob  aber  diese  Voraussetzungen  richtig  sind ,  ist 
noch  nicht  durch  die  Erfahrung  aufgefunden.  Bei  allen  diesen, 
und  in  der  Folge  noch  zu  erörternden  Messungen  wird  indels  als 
nothwendige  Bedingung  vorausgesetzt ,  dafs  der  Mittelpunct  des 
elektrischen  Wirkungskreises  jeder  Kugel  mit  dem  geometrischen 
Centro  der  letzteren  zusammenfalle,  welches  um  so  weniger 
statt  findet,  je  näher  beide  einander  rücken,  worüber  oben 
schon  das  Nöthige  gesagt  ist.  Die  deswegen  erforderliche  Cor- 
rection  mit  in  Rechnung  zu  nehmen ,  liegt  aufser  den  Grenzen 
der  bisherigen  Erfahrungen,  indefs  darf  man  die  Messungen  nur 
nicht  mit  zu  kleinen  Winkeln  anstellen,  um  gegen  diesen  Feh- 
ler gesichert  zu  seyn.  Endlich  versteht  es  sich  schon  aus  der 
ganzen  Demonstration  von  selbst,  dafs  die  Theilung  des  messen- 
den Bogens  vom  Centrum  der  Kugel  in  a  anfangen  mufs. 

Sollen  mehrere  Elekrricitäten  mit  einander  verglichen  wer- 
den 1 ,  so  kommt  das  Gesetz'  des  Verhältnisses  der  Entfernung 
zur  Intensität  der  elektrischen  Repulsion  dabei  in  Betrachtung. 
Angenommen  es  solle  dieses  erst  gefunden  werden ,  so  hei&e 
der  Exponent  dieses  Verhältnisses  =  x.  Die  geradlinige  Ent- 
fernung der  abgestofsenen  Kugel  ist  =  ab,  wonach  also  die 


1  Vergl.  Francoenr  Traite*  rflementaire  de  Mecanique.  Par.  1807. 
8.  p.  118.   Kaemtz  a.  a.  0.  p.  12. 
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E  E 


-ist, 


Kraft  der  elektrischen  Abstofsung  ss  — —  =  2X  Si —  i 

wenn  man  die  Chorde  ad  durch  2  Sin.  ±<p  ausdrückt.  Die  ab- 
stoßende Kraft  mufs  aber  so  genommen  werden,  dafs  sie  auf  die 
Kugel  normal  wirkt,  welches  durch  die  Linie  bd  ausgedruckt 

werden  kann,  und  da  — ~-  =3  Cos»  £9  ist,  so  erhält  man 

Kugel  uberwinden,  welches,  wie  oben  gezeigt  ist,  =  p.  Sin.  9 
ist.    Hieraus  wird  also 


_       2X  Sin. x     Sin.  9 

*»=:P  ?r— :  L- 

Cos.  f  9 

Für  eine  andere  elektrische  Repulsion ,  mit  dem  nHmlichen  In- 
strumente gemessen,  wobei  also  der  Winkel  9  sich  in  9  ver- 
wandelt, hat  man 

,         2X  Sin. x  4  <f>'  Sin»  9*  . 

E  =p — 5oIT7~  fc 

Hiernach  also  erhalt  man  das  Verhältnifs 

„  Sin.  x-j- 9  Sin.  9    Sin. x 4  9'  Sin.  9* 

is  :  £i  ss  ^  — — -  s  t 

Cos»  I9  Cos.  4-9 

und  da  Sin»  a  =  2  Sin»|a  Cos.  Ja  ist,  so  hat  man 

E  :  E'  =  Sin»xM*  9  :  Sin.xtli  9'. 

Haben  dann  E  und  E'  bekannte  Werthe ,  z.  B.  E  =  J  ;  E'  =  f 
U.  s.  w»  so  findet  man 

log.  Sin.  j-9  —  log.  Sin.  •§•  9> 
Mifst  man  aber  mit  verschiedenen  Elektrometern,  bei  denen 
das  Gewicht  der  abgesto&enen  Kugel  ein  anderes  ist,  so  ist  für 
gleiche  Absto&ungswinkel 

E  :  E'  =  p  :  p'; 
welches  die  oben  gegebene  Formel  ist,  und*  dazu  dient,  die 
Stärke  der  elektrischen  Absto&ung  aus  dem  Gewichte  der  ge- 
brauchten Elektrometer  zu  finden.  Es  versteht  sich  von  selb*, 
dafs  für  ungleiche  Werthe  von  p  und  p',  so  wie  von  Sin.  9 
und  Sin.  9', 

x  4-  1  =s  iog-  E  +  log»  p  —  log»  E'     log,  p 
log.  Sin.  i  9  —  log.  Sin.  ±  9' 
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Darf  es  als  ausgemacht  angesehen  werden,  daß*  sich  die  elektri- 
schen Repulsionen  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen ,  so  hat  man  einfach 

E  ;  E'  =?  Sin.  3  i<p  ?  Sin.»  iV- 
man  hierbei  eine  gegebene  Stärke  der  elektrischen  Repul- 
sion und  den  ihr  zugehörigen  Sinus  des  halben  Abstofsüngswin- 
kels  als  Einheit  an,  so  ist 

E*=  Sin.3*^ 
G,  G,  Schhidt1  giebt  ein  bequemes  Mittel  an,  die  Elektrometer 
hiernach  zu  graduiren;  Es  sey  die  Chorde  a  e  diese  Einheit. 
Indem  sich  nun  die  Sinus  der  halben  Bogen  verhalten  wie  die 
Chorden  der  doppelten  Bogen,  so  ist  E*  =  chord.3g)f  Matt, 
trage  also  das  Doppelte,  Dreifache,  Vierfache  U.  s,  w.  der 
Chorde  ad  von  a  aus  auf  den  Bogen  adb,  und  schreibe  dabei 
die  Cubikzahlen  von  1 ;  2 ;  3 ;  4  u.  s.  w„  so  zeigen  diese  Grade 
die  Gröfse  der  elektrischen  Repulsion  an.  Soll  endlich  die 
Stärke  der  elektrischen  Abstofsung  durch  das  Gewicht  ausge- 
drückt werden,  so  ist  1  ' 

p,_p.  chord.3y  *      1    i  5 

ac  \       »  . 

Man  darf  also  nur  das  Gewicht  der  Kugel  durch  die  Lä'nge  des 
Halbmessers  des  Pendels  =  c  a  in  solchen  Theilen  ausgedrückt) 
wozu  die  Chorde  a  e  die  Einheit  giebt,  dividiren,  und  den  Qnö^ 
tienten.  mit  den  eben  genannten  Graden  des  Elektrometers  mul- 
tiplicifen.  x 
Die  zweite  Classe  von  Elektrometern  dieser  Art  ist  dieje- 
nige ,  bei  denen  beide  Kugeln  an  isolirenden  Faden  herabhän- 
gen.   Alles  was  oben  rücksichtlich  der  Kugeln ,  der  isolirenden* 
Fäden  u.  s.  w.  gesagt  ist ,  gilt  ans  leicht  begreiflichen  Gründen 
auch  von  dieser  Classe ,  und  eben  so  führt  die  Berechnung  de* 
Art  ihrer  Wirkung  auf  die  nämlichen  Resultate,    Es  seyen  zü>-  . 
diesem  Ende  die  Kugeln  an  den  Fäden  in  a  und  b  aufgehangen ,'157. 
so  werden  sie  sich  einander  abstofsend  stets  ein  gleichschenklig 
ches  Dreieck  nah  dem  Winkel  acb=ij>  bilden.    Die  Abstofsifng 
geschieht  auch  hier  in  der  Richtung  der  Chorde  a  b ,  und  es  ist 

E 

also  die  Kraft  der  elektrischen  Abstofsung  =  — rr.  Berücksich- 

abx 

tigt  man ,  dafs  auch  hierbei  die  Abstofsung  im  Verhältnils  von 


1    llar  dbuch  der  Naturlehre.    Giefaen  1313.    I.  S.  427. 
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ad  :  ab  also  von  Cqs.„T  y  statt  findet,  und  wird  für  ab  der  tri- 
gonometrische Auadruck  gesetzt,  so  ist  die  abstoßende,  Kreit 

wie  öben  =  JL*£!liV  .   Diese  Kraft  mufa  das  Gewicht  der 
2X  Sm.xTqp 

KugeL  überwinden,  welches  =  p.  Sin.  \  (p  ist.  Obgleich  näm- 
lich zwei  Kugeln  herabzufallen  streben ,  so  ist  doch  nur  das  Ge- 
wicht der  einen  zu  überwinden ,  welches  von  der  andern  ba- 
lancirt  wird.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  beide  Kugeln  gleich 
schwer  sind,  und,  daher  genau  ein  gleichsch/enkliches  Dreieck 
bilden.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  -würde  die  Formel  p.  Sin.  j 
q>  eine  Aenderung  erleiden.  Unter  der  angegebenen  Bedin- 
gung aber,  nämlich  wenn  beide  gleich  schwere  Kugeln. herab- 
hängend ein  gleichschenkliches  Dreieck  bilden,  wäre  dann  aus 

E.  Cos.  *cp         <?•    i  ' 4 

z—z-. — z^r—  =  P  Sin.  \  (p 

\    E:  E'  =  Sin.xtl49:SinxfIi  ^  /.  , 

wonach  die  Berechnung ,  wie  oben ,  weiter  geht.  Dafs  man 
übrigens  bei  kleinen  Bogen  die  Grade  fuglich  statt  der  Sinns 
oder  der  Chorden  setzen  könne,  versteht  sich  von  selbst,  jedoch 
sind,  die  au  kleinen  Bogen  wegen  der  aus  ihren  folgenden  Unge- 
wifsbeit  über  da*  Centrum  der  elektrischen  Atmosphären  zu  ver- 
meiden. 

Unter  den  Versuchen,  welche  mit  einem  Elektrometer  die- 
ser Art  angestellt  sind ,  erwähne  ich  die  bekannten  von  Lord 
Mahon1,  wodurch  er  die  Beschaffenheit  der  elektrischen  At- 
mosphären, und  hiernach  das  Gesetz  der  elektrischen  Abstoisong 
den  Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  auffand. 
De  Lüc2  hat  gegen  die  Einwürfe  Volta's  die  Genauigkeit  jener 
Versuche  dareethan,  und  so  verdienen  auch  die  elektrometr** 
sehen  Messungen  Zutrauen,  wodurch  er  das  Coulomb'sche  Ge- 
setz auffand.  Wäre,  dasselbe  indefs  nicht  noch  anderweitig  be- 
stätigt, so  liefse  sich  allerdings  die  ungewöhnliche  Kleinheit 
des  gebrauchten  Elektrometers  dagegen  einwenden,  welches 
aus  Korkkugeln  von  höchstens  0,1  Z.  Durchmesser  an  den  fein- 


1  Principles  of  Electricity  with  an  analysis  of  the  snperior  ad- 
vantage  bf  high  and  pointed  Condnctors.  Lood.  1779.  4,  Deuudi 
mit  Aora.  von  Seeger.   Leipz.  1789.  8. 

2  Nene  Ideen  über  die  Meteorologie  I.  J.  &20. 
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sten  leinenen  Fäden  hängend  und  durch  eine  Stange  Siegellack 
isolirf  bestand.    Inzwischen  konnte  bei  diesem  geringen  Durch- 
messer der  Kugeln  der  Unterschied  zwischen  den  Mittelpuncten 
der  elektrischen  Atmosphären  und  der  Kugeln  am  wenigsten 
einen  merklichen  Fehler  der  Messungen  erzeugen.    Egen  1  be- 
merkt jedoch ,  dafs  er  versucht  habe ,  das  Gesetz  der  elektri- 
schen Abstofsung  vermittelst  kleiner  |Korkkugeln ,  welche  an 
feinen  seidenen  Fäden  aufgehangen  und  mit  Leichtigkeit  in  ver- 
schiedene Entfernungen  von  einander  zu  bringen  waren,  auf- 
zufinden, allein  dabei  zu  der  Ueberzeugung  gelangt  sey,  dafs 
dieses  auf  dem  angegebenen  Wege  nicht  mit  Leichtigkeit  ge- 
schehen könne. 

Ueberblicken  wir  also  nochmals  die  bisherigen  Bemühun- 
gen der  Physiker,   das  Verhältnifs  der  Entfernungen  zu  den 
elektrischen  Abstofsungen  aufzufinden ,   so  ergiebt  sich  sehr 
bald,  dafs  es  an  Fleifs  und  Sorgfalt  zur  Aufhellung  dieses  Ge- 
genstandes nicht  gefehlt  hat,  und  wenn  die  Ilesultate*nicht  voll- 
kommen übereinstimmten,  vielmehr  bedeutend  von  einander 
abwichen,  so  lag  die  Schuld  hiervon  hauptsächlich  an  der 
grofsen  Schwierigkeit  der  Aufgabe.    Uebrigens  aber  vereinigen 
sich  die  meisten  und  genauesten  Versuche  dahin,  das  aus  theo- 
retischen Gründen  mit  grofser  Zuverlässigkeit  folgende  Gesetz 
der  den  Quadraten  der  Entfernungen  umgekehrt  proportionalen 
Abstofsung  als  richtig  zu  betrachten.   Darf  man  aber  dieses  an- 
nehmeri ,  so  gewähren  die  bisher  bekannten  Elektrometer  genü-  • 
gende  Mittel,  um  entweder  durch  unmittelbare  Anwendung  der-  f 
selben,  oder  mit  einiger  Verbesserung  ihrer  Gonstruction  sowohl 
das  Gesetz  der  Abstofsung  weiter,  zu  prüfen ,  als  auch  die  abso- 
lute Repulsivkraft  der  Elektricirat  zu  messen.    Für  das  Letztere 
würde  aber  erforderlich  seyn,   einen  übereinstimmenden  Dau 
der  Elektrometer  und  genaue  Bestimmung  des  Gewichtes  der 
abgestofsenen  Kugeln  einzuführen,  wozu  mir  deLÜc's  Funda- 
mental-Elektrometer  mit  einem  hinlänglich  langen  Zuleitungs- 
drahte,   an  dessen  anderem  Ende  h  übrigens  die  abstefsende  ^* 
Kugel  unmittelbar  befestigt  seyn  müfste,  indem  eine  isolirende 
lothrechte  Stange  das  Hypomochlion  p  des  Pendels  mit  der  ab- 
gestofsenen Kugel  trüge,  am  geeignetsten  scheint.    Die  Kugeln 
selbst  müfsten  dann  von  Metall  und  von  verschiedenem  genau 

1   a.  a.  O.  S.  294. 
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bestimmten  Gewicht©  seyn  ,  wenn  man  ,  namentlich  die  Stärke 
der  Elektricität  bei  Maschinen ,  messen  wollte  *, 

Elektrophor, 

Beständiger  EleKtricitätslräger Electro- 
phor us  perpetuus;  Electropliore  perpetuel ;  Eledro^ 

phor;  ein  seit  dem  Jahre  1775  durch  Alexander  Volta  ein* 
geführtes  Instrument,  wodurch  man  eine  lange  Zeit  elektrisiren 
kann,  ohne  die  E.  aufs  Neue  erregen  x.u  dürfen,  Es  vertritt  die 
Stelle  einer  sehr  einfachen  und  wohlfeilen  Elektrisirmaschine. 

Schon  vor  der  Erfindung  des ,  im  engeren  Sinne  sogenann« 
ten ,  Elektrophors  wa?  dasselbe  unter  einer  andern  Form  seinen 
wesentlichen  Bestandteilen  nach  schon  dargestellt,    Der  um 
die  Elekrricitatslehre  so  hoch  verdiente  Wilke  hatte  nämlich 
schon  im  J*hre  1762  in  seinen  Untersuchungen  über  die  entge- 
gengesetzten Elektricitäten 2  eine  Art  von  beständigem  Elektro«» 
phor  an  einer  entladenen  Glasscheibe,   deren  isolirte  Belege 
sich  von  derselben  nach  der  Entladung  abziehen  nnd  wieder 
daran  anbringen  liefsen ,  den  Physikern  in  die  Hände  gegeben. 
Er  bemerkte3,  d als  diese  Belege,  nachdem  man  den  el.  Stöfs 
durch  Anlegung  der  Hände  an  dieselben  herausgenommen,  und 
zum  Ueberflusse  dieselben  eine  kurze  Zeit  damit  in  Berührung 
gelassen  hatte,  1,  «war  nicht  die  geringste  E.  mehr  «eigen,  so 
lange  sie  am  Glase  liegen ,  sobald  man  sie  aber  beide,  oder  jede 
für  sich  vom  Glase  abfuhrt,  eine  überaus  starke  Funken  gebende 
E.  zeigen,  die  in  ihnen  von  entgegengesetzter  Natur  ist ,  und 
zwar  in  der  während  der  Ladung  positiv  gewesenen  Belegung 
sich  als  negative ,  in  der  negativen  Belegung  dagegen  als  posi- 
tive verhält;  2.  dafs  diese  Elektricitäten  wieder  gänzlich  ver- 
schwinden ,  wenn  man  die  beiden  Bejege ,  ohne  sie  zu  berüh- 
ren ,  wieder  zum  Glase  führt ;  3«  dafs  wenn  man  diese  Elektri- 


1  Da  die  sogenannte  unterirdisch*  Blehtrometriey  die  durch  Psv- 
ket  o.  a.  ausgeübte  Metall  -  und  Wasser  -Fühlerei,  mit  der  eigentli- 
chen Elektrometrie  durchaus  nichts  gemein  hat,  überhaupt  aber  nicht 
zur  EJektrometrie  gehört,  so  ist  sie  hier  ganz  übergangen.  Vcrgl. 
Elektrophor  a.  E.  und  Kraft. 

2  Schwed.  Abb.  für  das  Jahr  1762.  XXIV.  Band. 

3  a.  a.  O.  8.  271. 
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ehrten  von  den  Belegen ,  so  lange  sie  vom  Glase  entfernt  sind, 
durch  Berührung  ableitet  und  wieder  gegen  das  Glas  fuhrt, 
diese  Belege  abermals  freie^E.,  aber  in  einem  viel  schwächeren 
Grade ,  und  zwar  nunmehr  die  entgegengesetzte  von  derjenigen- 
zeigen,  die  sie.  vorher  getrennt  darboten  ;  4t  dafs,  wenn  sie  nun, 
ohne  berührt  zu  werden ,  abgehoben  sind,  sie  gar  keine  E»  zei- 
gen ;  5.  dafs  aber  die  Belege  sich  wie  im  ersten  Versuche  ver~ 
hielten ,  wenn  sie  mit  beiden  Händen  zugleich  an  das  Glas  ge- 
drückt und  darauf  abgehoben  werden ;  6.  dafs  endlich  auf  diese 
Art  das  Glas  viele  Tage  und  Wochen  nach  einander  die  Belege 
merklich  elektrisiren  könne ,  so  oft  auch  der  Versuch  wieder-* 
holt  werde ,  und  dafs  dieses  Vermögen  bei  heiterem  und  trocke- 
nem Wetter  sich  oft  von  selbst  im  Glase  wieder  einfinde. 

Auch  Beccarxa  hatte  unter  den  Namen  des  Eiectricitaa 
rlndex1  dergleichen  Versuche,  wie  sie  das  eigentliche  Elektro- 
phor  zeigt ,  namentlich  mit  zwei  Glasplatten ,  deren  metallische 
Belege  duich  isolirende  Handgriffe  abgezogen  werden  konnten, 
bekannt  gemacht.    Indefs  behält  Volta  das  unstreitige  Ver- 
dienst, diesem  für  die  Theorie  der  E,  besonders  interessanten 
Werkzeuge  seine  jetzige  bequeme  Einrichtung  gegeben,  und 
es  mit  jenem  eigenen  Namen  in  die  Geräthschaften  der  Experi- 
mentalphysik eingeführt  zu  haben.    Er  kam  darauf  durch  die 
Veranlassung  seines  Streites  mit  Beccaaia  über  des  letzteren 
Grundsatz ,  der  sich  selbst  wieder  herstellenden  E,  (Elevtricitaa 
rindrx).    Er  leugnete,  dafs  ein  Leiter  und  ein  durch  Reiben  er~ 
regter  el.  Körper  bei  ihrer  Verbindung  ihre  Elektricitaten  ableg- 
ten ,  und  bei  der  Trennung  wieder  ergriffen ,  und  behauptete 
vielmehr,  dafs  die  Elektricitaten  (nur  so  lange,  als  sich  einer 
im  Wirkungskreise  des  andern  befände,  im  Gleichgewichte  stän- 
den, oder  unwirksam  würden,  d.  h,  einander  bänden.  Er  zeigte 
dieses  durch  einen  auf  eine  geriebene  Harzplatte  gesetzten  iso- 
lirten  Leiter ,  und  da  Harzplatten  ihre  durch  Reiben  erregte  K. 
sehr  lange  behalten,  so  gab  dieser  Versuch  das  Instrument,  dem 
er  den  Namen  EUltroforo  perpetuo  beilegte,  so  wie  er  die  so 
erregte  E.  eletlricita  vindiep  indeßeiente  nannte,    Im  Junius 
1775  theilte  Volta  die  erste  ausführlichere  Nachricht  von  sei- 
nem Apparate  und  den  damit  anzustellenden  Versuchen  in  einem 


1   Dell'  Elettricistno  artificiale  etc.   FoL  Bologna.  1772.  * 
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Briefe  an  Priistlit  1  mit,  welchem  mehrere  Briefe  an  einige 
andere  Physiker  folgten      Die  erste  Erscheinung  des  Elektro- 
phors,  welche  theils  durch  Privatbriefe,   theils  durch  klein« 
Schriften  bald  bekannter  wurde3,  war  den  Physikern  fast  eben 
so^  rathselhaft,   als  es  ehemals  der  Leidner  Versuch  gewesen 
war.    Doch  sah  man  bald ,  daJs '.  sich  die  Erscheinungen  dieses 
Werkzeuges  nicht  anders ,  als  durch  die  Gesetze  der  el.  Wir- 
kungskreise erklären  lassen.    Die  Bekanntmachung  des  Elektro- 
phors  ist  daher  die  Epoche,  seit  welcher  man  auf  diese  bis  da- 
hin immer  noch  vernachlässigte  Lehre  aufmerksam  geworden 
ist,  so  dafs  dieses  Instrument  der  Theorie  eben  so  viel  Vortheil 
als  der  Praxis  gewährt  hat.    In  Deutschland  haben  die  Versu- 
che mit  dem  Elektrophore  unter  den  Händen  Lichtenberg'* 
auf  die  interessante  Entdeckung  der  nach  ihm  benannten  el.  Fi- 
guren geleitet,  auch  knüpften  sich  durch  Jac.  Chk.  Schaffe* 
zwei  sonderbare  Pendelschwingungen  an  dasselbe  an ,  die  in 
derselben  Gegend  30  Jahre  spater  wieder  aufgenommen,  wenig- 
stens in  Deutschland  für  eine  kurze  Zeit  ein  so  grofses  Aufse- 
hen machten ,  und  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  rathselhaft 
da  stehen. 

Einrichtung  des  Ele ktrophor s. 

Die  wesentlicheu  Theile  eines  Elektrophors  nach  der  gleich 
anfangs  von  Volta  angegebenen  Einrichtung  sind  der  Aachen, 
die  Foryi  und  der  Decke',  Kuchen  und  Form  zusammen  heifsen 
die  Basis  oder  Unterscheibe ,  der  Deckel  oder  Schild  (ctypeu*, 
scudoy  wie  ihn  Volta  auch  nennt)  wird  im  Gegensatz  damit  auch 
die  Oberscheibe  genannt. 

Der  Kuchen  besteht  aus  einer  Platte  von  einer  nicht  leiten- 
den harzigen  Materie.  Volta  empfiehlt  als  vorzüglich  brauch- 
bar eine  Mischung  aus  drei  Theilen  Terpentin,  zwei  Theilen 


1  Scclta  di  Opaacoli  interessant!  di  Milano.   Tome  IX.  pag.  91« 
und  Tome  X.  pag*  37. 

2  S.  auch  Lettre  de  Mr.  Alex.  Volta  snr  l'e'lcctrophore  perpc- 
toel  de  son  iareution.  In  Roz.  Obscrv.  etc.  T.  VJI.  Juillet  1776. 
p.  21.  und  Collerione  delP  Opere  del  Cavaliere  Carlo  Alessaudro 
Volta.  T.  I.  pag.  109.  ff. 

3  Lettre  de  Mr.  Pabbe*  J,  (Jacqnet)  de  Vienne  a  l'Aotcnr  de  cet 
Recaeil.  Obsenr.  de  Kozier.  Tome  VH.  1776.  Juin  501.  auch  ins 
Deutsche*  übersetzt,  mit  Anmerkaugen  von  A.  H.   Wien  1776. 
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Harz,  und  einem  Theile  Wachs,  und  läfst  diese  einige  Stun- 
den hindurch  zusammen  kochen,  indem  er  am  Ende  etwas  Men- 
nig zur  Erhöhung  der  Farbe  untermischt.  Er  bediente  sich  auch 
des  blolsen  Gummilacks,  anderer  harziger  Materien  und  des 
Schwefels.  Pas  blofse  Pech  oder  reines  burgundisches  Harz, 
ist  weniger  brauchbar,  weil  die  Masse  am  spröde  wird.  Dr. 
Pickel  jiiebt  eine  Zusammensetzung  von  5  Theilen  Gummilack 
(in  Tafeln) ,  3  Theilen  reinen  Mastix,  und  zwei  Theilen  vene- 
qanischen  Terpentin  an,  welche  zusammen  in  Leinwand  ge- 
bunden in  einem,  neuen  irdenen  glasirten  Geschirre  bei  gelin- 
dem Kohlenfeuer  zerlassen ,  durch  die  Leinwand  gedrückt,  und 
entweder  noch  flüssig  in  die  Form  gegossen,  oder  nach  dem  Er- 
kalten gepulvert ,  aufgestreut  und  wieder  zerlassen  wird.  Eine 
sehr  wohlfeile  Mischung,  die  Jacquih  angiebt,  besteht  halb 
aus  ColopHonium  und  halb  aus  weifsem  Pech  mit  etwas  Ter- 
pentin und  Zinnober  zum  Färben  der  Masse,  Der  Kuchen  zu 
Lichtbnderg's  grolsem  Elektraphore  war  aus  einer  Mischung 
-  von  gemeinem  Harze ,  Terpentin  und  Burgundischem  Pech  ge- 
schmolzen. Der  Abbe  Robbet1  fand  als  eine  vorzüglich  gute 
und  die  durchs  Reiben  erregte  E.  lange  an  sich  haltende  Masse 
eine  Mischung  aus  10  Theilen  Gummilack,  3  Theilen  Harz, 
2  Theilen  Jungfernwachs,  2  Theilen  venetianischen  Terpentin 
und  i  Theil  Pech.  Ich  selbst  fand  eine  Mischung  aus  8  Thei- 
len Colophonium,  1  Theil  Schellack,  und  1  Theil  venetiani- 
schen Terpentin  vorzüglich  brauchbar.  — . 

Die  Form  oder  der  .Teller  aa  wird  gewöhnlich  ans  einer  158. 
runden  metallenen  oder  auch  hölzernen,  mit  Zinnfolie  oder  Sil- 
berpäpier  überzogenen  Scheibe  verfertigt ,  mit  einem  aufwärt! 
gebogenen  2  bis  5  Linien  hohen  Rande  (nach  der  Dicke ,  die 
man  dem  Kuchen  geben  will) ,  welcher  das  Abfliefsen  der  hin- 
eingegossenen Harzmasse  verhindert.  Es  mufs  jedesmal  so  viel 
harzige  Composition  aufgegossen  werden ,  dafs  die  Oberfläche 
mit  dem  höchsten  Theile  des  Randes  vollkommen  gleich  steht, 
und  man  vom  Rande  des  Tellers  nichts  als  die  ätüsere  Kante 
sieht.  Damit  aus  der  harzigen  Masse  beim  Schmelzen  alle  Feuch- 
tigkeit und  Luft  soviel  möglich  verjagt  werde ,  mufs  sie  in  dem 
irdenen  Topfe  eine  hinlängliche  Zeit  (nach  der  Gräfte  des  Elek- 
trophors  und  der  auf  einmal  geschmolzenen  Masse)  über  dem 


1   Coth.  Magazin  für  das  Neueste,  a.  s.  w.  VII.  Bd.  3  St.  8.87.  IT. 
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Fener  erhalten  werden,  doch  muls  das  Feuer  mit  cehHricerVor^ 
Sicht  regiert  werden,  damit  sie  nicht  anbrenne,  indem  hierdurch 
ihr  idioelektrisches  Vermögen  sehr  leidet.  Weil  beim  Aufgiefeen 
stets  Blasen  im  Harze  bleiben ,  so  mute  man  glühende  Platter* 
oder  am  besten  einen  recht  heifsen  Stahl,  wie  man  ihn  gewöhn- 
lich zum  Plätten  der  Wasche  gebraucht,  bereit  halten,  und  die«* 
sen  nahe  an  die  Blasen  bringen ,  ohne  jedoch  'das  Harz  zu  be- 
rühren, damit  die  Blasen  von  der  Hitze  zerspringen ,  und  die 
an  der  Oberflache  wieder  flüssig  gewordene  Masse  sich  in  eine 
Ebene  verbreiten.    Dadurch  kann  man  einen  Harzkuchen  im 
Teller  erhalten,  der  der  Ebene  und  Glatte  eines  Spiegels  sehr 
nahe  kommt.    Es  verdient  jedoch  bemerkt  zu  werden  ,  dafs  die 
Harzhaut ,  welche  sich  in  diesem  Falle  oben  auf  gebildet  hat, 
und  die  spiegelnd  glänzende  Oberfläche  ausmacht ,  sey  es  nun, 
dafs  ihre  grössere  Cohäsion  oder  eine  schwache  Oxydation ,  die 
sie  erlitten ,  daran  Schuld  ist ,  für  die  Erregung  der  E.  durch 
Reiben  sich  nicht  so  günstig  zeigt ,  als  wenn  man  diese  Harz- 
fläche durch  feines  Bimssteinpulver  abreibt,  wodurch  sie  zwar 
ihre  spiegelnde  Glätte ,  aber  nicht  ihre  Ebene  verliert,  und  sehr 
an  Wirksamkeit  gewinnt f  wie  namentlich  der  Probst  Eberls 
bei  der  Verfertigung  des  grofsen  Elektrophors  für  das  Wiener 
Cabinet  fand  *.   Nachher  im  Elektrophor  entstandene  Risse  kön- 
nen zur  Noth  gleichfalls  durch  Ueberfahren  mit  einem  recht 
heifsen  Eisen  zugeschmelzt  werden. 

Eine  Dicke  des  Harzkuchens  von  anderthalb  Linien,  ist 
bei  kleineren  Elektrophoren  hinreichend,  wie  schon  Volta  be- 
merkt, aber  bei  grösseren  Kuchen  von  anderthalb  bis  zwei  Schu- 
hen kann  man  dem  Harzkuchen  auch  wohl  eine  Dicke  von  4  — 
5  Linien  geben ,  die  bei  den  grösseren  Elektrophoren ,  wie  z. 
B.  demjenigen  Lichtenberg^  schon  darum  ntithig  ist ,  weil  sonst 
der  aus  dem  aufgehobenen  Deckel  hervorbrechende  Funken  den 
dünnern  Kuchen  durchbohren  könnte ,  um  nach  der  Form  zu 
gelangen. 

Für  gewisse  Arten  des  Gebrauches  des  Elektrophors,  na- 
mentlich bei  der  el.  Lampe,  ist  an  irgend  einer  Stelle  des  Ran- 
des ein  schmaler  Stanniolstreifen  von  einer  solchen  Länge ,  dafs 
der  in  der  Mitte  aufliegende  Deckel  denselben  mit  seinem  Rande 
berührt ,  auf  den  Harzkuchen  mit  etwas  Hausenblase  geleimt, 


1  Jleidmanir«  rollstäodige  Theorie  der  EIcktricitat.  I.  Bd.  S.54. 
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und  steht  mit  dem  metallenen  Ueberztlge  der  Form  in  Verbin« 
dung.  Er  vertritt  die  Stelle  des  Fingers,  der  sonst  den  Deckel 
während  des  Aufruhens  auf  dem  Kuchen  berühren  mufs ,  wenn 
derselbe  nach  dem  Aufheben  E.  zeigen  soll»  _,. 

Der  Deckel  oder  Schild  bb,  oft  auch,  wenn  er  ein  hoher  158. 
Cylinder  ist,  die  Trommel  genannt,  besteht  aus  einem  isolir- 
tett  Leiter,  der  ringsum  etwa  1  oder  H  bis  2,  Und  bei  sehr 
großen  Elektrophoren  auch  wolü  4  bis  6  Zoll  schmäler  ist,  aU 
der  Kuchen ,  und  auf  denselben  genau  anschließend ,  bequem 
aufgesetzt  und  abgehoben  werden  kann»  Am  wohlfeilsten  und 
leichtesten  macht  man  ihn  aus  einem  Reif  von  steif  geleimten 
Pappendeckeln,  über  welchen  oben  urfd  unten  Leder,  Papier, 
oder  dünne  Leinwand  gespannt,  dann  aber  alles  rund  umher 
mit  Zinnfolie  Uberzogen  wird ,  so  dafs  die  äufsere  Fla  che  ein 
vollkommener  metallischer  Leiter  ist«  Man  kann  aber  fluch  eine 
metallene  messingene  oder  zinnene,  am  Rande  wohl  abgerun- 
dete ,  und  daselbst  etwas  dickere  Scheibe  nehmen.  Um  diesen 
Deckel  isolirt  abheben  und  aufsetzen  zu  können  ft  werden  an 
drei  oder  vier  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Orten  des 
Umkreises  Löcher  schief  durchgebohrt,  und  seidene  Schnüre 
oder  .Bänder  durchgezogen ,  die  man  in  der  Höhe  von  etwa 
10  Zollen  zusammenknüpft ,  oder  es  wird ,  was  im  Ganzen  denp. 
Vorzug  verdient,  und  welche  Einrichtung  Volta  seinem  Elek-i5y. 
trophore  gleich  im  Anfange  gab ,  in  der  Mi  tte  der  «um  Deckel 
gebrauchten  Scheibe  ein  gläserner,  Wohl  überürnifster  Hand- 
griff aufgekittet,  welcher  besonders  den  Vortheil  gewährt,  dafs 
man  den  Deckel  auch  in  andere  Lagen ,  als  in  die  blofse  hori- 
zontale bringen  kann. 

Geprefste  Elektr ophore. 

Diese  verdienen  vor  allen  andern  den  Vorzug ,  und  sind 
besonders  bei  den  el.  Lampen  zu  empfehlen ,  bei  welchen  so 
viel  daran  gelegen  ist ,  dafs  sowohl  durch  das  Reiben  starke  E* 
erregt  werde ,  als  dafs  sich  diese  auch  so  lange  wie  möglich  er- 
halte. Alle  in  Formen  gegossene  Elektrophore  hafcen  den  Nach- 
theil, dafs,  da  sie  mit  ihrem  Umfange  an  dem  aufstehenden 
Rande  der  Form  fest  anhängen ,  sie  sich  nach  dem  Wechsel  der 
Temperatur  nicht  frei  ausdehnen  und  zusammenziehen  können, 
und  daher  in  der  Kälte  leicht  Risse  bekommen,  in  der  Waime 
aber  sich  erheben,  und  eine  convexe  Oberflache  annehmen« 
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Aufserd cm  ist  es  kaum  möglich ,  bei  dem  gewöhnlichen  Verfah- 
ren die  Oberfläche  vollkommen  eben  darzustellen ,  wovon  es 
doch  wesentlich  abhängt,  dafc  der  Deckel  mit  seiner  ebenen 
Oberfläche  so  genau  und  vollkommen,  wie  möglich,  anschließen 
könne.  Allen  diesen  Unvollkommenheiten  wird  durch  das  nach- 
folgende Verfahren  abgeholfen. 

Auf  einer  vollkommen  ebenen  gut  polirten  Marmorplatte 
wird  ein  Stuck  Zinnfolie,   etwas  gröfser  als  der  Kuchen  des 
Elektrophor   werden  soll,  ausgebreitet,  und  auf  dieselbe  ein 
Ring  von  dem  Diameter  und  der  Höhe  des  Harzkuchens  aufge- 
setzt, entweder  von  Blei  oder  Holz,  um  welchen  gleichfalls 
Stanniol  übergeschlagen  wird ,  so  dafs  die  Harzmasse  nicht  in 
Berührung  mit  dem  Holze  oder  Bleie  kommen  kann.    In  diese 
Form  wird  die  oben  von  mir  empfohlene  Masse  gegossen ,  und 
nachdem  sie  so  weit  erkaltet  ist,  dafs  die  obere  Fläche  noch  et- 
was weich  ist,  wird  eine  Stanniolplatte  und  auf  diese  eine  zweite 
gleichfalls  vollkommen  ebene  Marmorplatte,  oder  auch  eine 
Scheibe  von  recht  ebenem  Spiegelglase  aufgelegt ,  und  mit  Ge- 
wichten bis  zu  10  Pfund  beschwert,  die  man  etwa  24  Stunden 
darauf  liegen  InfsV  Durch  dieses  Pressen  bekommt  die  Harz- 
platte  eine  vollkommen  ebene  Oberflache,  vorausgesetzt  dafs 
die  aufgelegte  Marmorplatte  oder  Glasscheibe  hinlänglich  eben 
War,  worauf  man  sich  bei  einer  guten  Spiegelscheibe  verlassen 
kann.    Der  erhaltene  Harzkuchen  adhärirt  nicht  an  dem  Stan- 
niol  des  Ringes ,  oder  kann  wenigstens  leicht  davon  losgetrennt 
werden.    Er  wird  dann  auf  derselben  Stanniolplatte ,  auf  wel- 
che er  gegossen  war,  auf  eine  hölzerne  Unterlage  gelegt,  und 
um  ihn  daselbst  festzuhalten ,  kann  man  eine  hölzerne  Umge- 
bung über  den  Kuchen  oberhalb  etwas  greifen  lassen ,  die  man 
durch  hölzerne  Schrauben  an  die  Unterlage  befestigt.  Zum  Dek- 
kel  dieser  geprefsten  Elektrophore  mit  ganz  freiem,  nirgend  an- 
geschmolzenem ,  Kuchen ,  bediene  ich  mich  runder  Scheiben 
von  Spiegelglas ,  welche  an  ihrer  Unterfläche  auf  das  sorgfäl- 
tigste mit  Stanniol,   oder  Silberschaum  überzogen,  an  ihrem 
Rande  umher  durch  einen  wohl  abgerundeten  zinnenen  Ring, 
der  frei  darauf  liegt,  und  den  Rand  einschließt ,  gegen  alles 
Ausströmen  von  E.  gesichert,  und  in  ihrer  Mitte  mit  einer  wohl 
überürnifsten  Glasstange  als  Handhabe  versehen  sind,  und  wel- 
che unten  eine  wohl  überhrnifste  hölzerne  Fassung  haben ,  die 
in  eine  auf  das  Glas  gekittete  hölzerne  Schraube  eingeschraubt  wird. 
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Die  beiden  grtffsten  ausgeführten  Elektrophore  sind  der  in 
Göttingen  von  dem  dasigen  Mechanicus  Klind Worth  verfer- 
tigte, und  ein  noch  grösserer  im  physikalischen  Cabinet  zu 
Wien 1.  Die  Harzscheibe  des  ersteren  hatte  7  Schuhe  im  Durch« 
messer,  und  \%.  Dicke,  und  e^s  waren  56  Pfund  Harzmasse 
dazu  erforderlich.  Der  Deckel ,  massiv  Von  Zinn ,  hielt  6  Pa- 
riser Fufs  im  Durchmesser,  etwa  2  Linien  dick,  mit  umgeroll- 
tem Rande,  um  das  Ausströmen  zu  verhindern.  -Bei  seinem  gro- 
fsen  Gewichte  von  76  Pfund  mufste  er  durch  einen  Flaschenzug 
auf  und  nieder  gelassen  werden.  Er  war  an  13  vier  Fuls  lan- 
gen Schnüren  aufgehängt ,  die  in  Ringe ,  welche  in  den  Deckel 
gegossen ,  befestigt  und  oben  in  einen  groüsen  Ring  vereinigt  * 
waren.  Am  änfsern,  mit  Zinnfolie  belegten ,  Rande  der  Tafel, 
in  welcher  der  Harzkuchen  gegossen  war,  befand  sich  ein  Ha- 
ken mit  einer  Kette,  an  deren  Ende  eine  14  zöllige  Kugel  hing,  - 
welcher  Haken  mit  einem  4  Zoll  langen ,  1  Zoll  breiten ,  in  die 
untere  Tafel  eingelassenen  Messingstreifen  in  Verbindung  stand. 
Diese  Vorrichtung  mit  der  Kette  und  Kugel  diente ,  um  dieje- 
nige Verbindung  mit  dem  Deckel  herzustellen,  die  man  sonst 
mit  der  Hand  macht,  weil  der  dabei  entstehende  Schlag  der 
Hand  zu  empfindlich  war.  Der  grofse  Elektrophor ,  mit  wel- 
chem Lichtenderg  seine  Versuche  anstellte2,  hatte  nur  6  Pa- 
riser Fuls  im  Durchmesser  in  der  Basis,  und  fünf  im  Deckel.  — • 
Noch  gröfser  als  jener  Göttinger  Elektrophor  ist  derjenige  im  Ca- 
binet zu  Wien ,  dessen  ganze  Basis  8  Schuhe ,  der  Harzkuchen 
allein  7  Schuhe  9t  Zoll  im  Durchmesser  und  eine  Dicke  von 
zwei  Zoll  hat,  zu  dessen  Verfertigung  5y  Centner  von  der  von 
Ja  c  Qu  iv  empfohlenen  Mischung  erforderlich  waren ,  der  Dek- 
kel  10  Zoll  im  Durchmesser  kleiner  als  die  Harzscheibe,  aus 
einem  Reife  des  stärksten  Pappendeckels  bestehend ,  der  zuerst 
mit  Leinwand ,  dann  mit  Zinnfolie  gut  überzogen  ist ,  und  mit 
vier  starken  Seidenschnüren  mittelst  eines  doppelten  Flaschen- 
zuges auf-  uud  niedergezogen  wird.  Die  leitende  Verbindung 
der  Form  mit  der  Trommel,  wenn  sie  auf  dem  Harzkuchen  ruht, 
wird  vermittelst  eines  Stanniolstreifens  hergestellt,  wie  er  oben 
beschrieben  ist3. 


1  Lichtenberg'«  Magazin  n.  s.  w.   Bd.  1.  8t  2.  8.  35. 

2  Novi  Commeatarii.  f  om.  VIII.  168. 

S   Heidnmnii,  vollständige  Theorie  u.  3.  w,  l*  53. 
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Statt  der  harzigen  kann  man  auch  andere  idioelektrische 
Substanzen,  welche  durch  Reiben  eine  eigentümliche  stärkt 
E.  annehmen,  zur  Basis  des  Eiektrophors  gebrauchen»  Vor  al- 
len kann  dazu  das  Glas  dienen,  wie  dann  das  Elektrophor  in  den 
Händen  Wilkb's  zuerst  unter  dieser  Form  erschien,  und  nui 
die  Unwissenheit  der  Franzosen  in  fremder  Literatur  macht  e* 
erklärlich,  dafs  Aubekt1  viele  Jahre  nachher  mit  seinem  Glas- 
elektrophor  als  mit  einer  neuen  Erfindung  auftreten  konnte. 
ISimmt  man  ein  Spiegelglas  zur  Basis ,  so  vertritt  schon  die  Be- 
legung mit  Spiegelfolie  die  Stelle  der.Form.  Man  hat  auch  sei- 
dene und  wollene  Zeuge  zur  Basis  des  Eiektrophors  gebraucht, 
welche  man  am  besten  in  einen  Rahmen  spannt,  und  so  in  freier 
Luft  in  eine  horizontale  Lage  bringt2.  Man  darf  auch  nur  einen 
elektrisirten  seidenen  Strumpf  u.  d.  g.  auf  den  isolirten  Deckel 
legen  ,  um  Wirkungen  zu  erhalten,  die  denen  des  Eiektrophors 
ähnlich  sind. 

Vi lette  zu  Liittich  hat  einen  Papierelektrophor  aus  einem 
halben  Bogen  Fapier  angegeben ,  welcher  stark  erhitzt,  und 
einem  seidenen  Tuche  oder  rauhen  Felle  gerieben  wird.  Kr 
hat  daraus  lebhafte  Funken  erhalten  und  Leidner  Flaschen  da- 
mit geladen. 

Erscheinungen  und  Gebrauch  des  Elektro- 

ph  o  r  s. 

Man  errege  die  E.  des  Kuchens  durch  Reiben.  Ist  derselbe 
wie  gewöhnlich ,  von  einer  harzigen  Composition  bereitet,  so 
wird  die  Erregung  am  besten  gelingen ,  wenn  man  mit  trocke- 
nem, warmen  Hasen-  oder  Katzenfelle  oder  Flanell  reibt. 
Das  allerbeste  ist,  mit  einem  doppelt  zusammengelegten  vrar- 
men  und  trockenen  Stücke  Flanell,  das  man  mit  beiden  Händen 
hält ,  auf  den  Kuchen  zu  schlagen ,  und  bei  jedem  Schlage  den 
Flanell  über  den  ganzen  Kuchen  hinweg  gegen  sich  zu  sieh*"» 
oder  den  Kuchen  auf  eben  diese  Art,  doch  stets  nach  derselbe! 
Richtung,  zu  peitschen,  wozu  auch  ein  Fuchsschwanz  treftfi 
che  Dienste  leistet.  Durch  öftere  Wiederholung  dieses  Sehla- 
gens oder  Reibens  kann  man  die  E.  des  Kuchens  bis  zu  eine10 


1  Gothaiaches  Magazin  für  das  Neueste  u.  s.  w.  V.  Bd.  3te* 
S.  96.  ff. 

2  S.  Luftelektrophor. 
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gewissen  Maxiraum  ansehnlich  verstärken.  —  Schaffer  fand 
von  6  maligem  bis  hundertmaligem  Reiben  im  Kreise  die  Fun- 
ken immer  noch  verstärkt,  und  ich  gelangte  gleichfalls  beim 
Schlagen  erst  nach  120  Schlägen  an  die  Grenze  der  Verstärkung. 
Die  harzige  Scheibe,  einmal  erregt,  insbesondere  die  der  ge- 
prefsten  Elektrophore ,  behält ,  wenn  der  Deckel  darauf  liegen 
bleibt,  die  einmal  erregte  E.  Monate  und  Jahre  lang. 

Bedient  man  sich  einer  Glasscheibe,  so  dient  zur  Reibung 
derselben  am  besten  ein  mit  Almagama  eingeriebenes  Leder. 

Ein  so  erregter  Elektrophor  zeigt  folgende  Erscheinungen : 

1.  Setzt  man  den  Deckel,  indem  man  ihn  an  dem  isoliren- 
den  Handgriffe  halt,  auf  die^Basis,  und  hebt  ihn  wieder  auf, 
ohne  ihn  berührt  zu  haben ,  so  zeigt  er  keine  E.  Ist  jedoch  der 
Harzkuchen  durch  Reiben  sehr  stark  el.  geworden  und  hat  der 

,  Deckel  etwa  einige  Unebenheiten,  so  kann  er,  auch  ohne  berührt  ' 
zu  werden ,  durch  Mittheilung  einige  E.  erhalten  ,  und  dann, 
ohne  vorher  berührt  worden  zu  seyn,   beim  Aufheben  einen 
schwachen  Funken  geben. 

2.  Setzt  man  den  Deckel  wie  in  No.  1.  auf  die  Basis,  wel- 
che nicht  isolirt  ist,  und  berührt  ihn,  so  erhält  man  einen  klei- 
nen schneidenden  Funken ,  berührt  man  dagegen  mit  dem  einen 
Finger  die  Form ,  mit  dem  andern  den  Deckel ,  so  fühlt  man 
einen  erschütternden  Schlag ,  wie  aus  einer  schwach  geladenen 
Leidner  Flasche.  Berührt  man  den  auf  den  Harzkuchen  isolirt 
aufgesetzten  Deckel  im  Dunkeln,  um  den  Funken  daraus  zu 
ziehen ,  so  sieht  man  zugleich  die  in  der  Nähe  der  Form  be- 
findlichen Körper,  die  mit  einem  sehr  dünnen  Ueberzuge  eines 
guten  Leiters  versehen  sind,  z.  B.  die  vergoldeten  Leisten  einer 
Commode,  leuchten* 

3.  Nach  diesen  Berührungen  zeigt  weder  der  Deckel  noch  i 
die  Form  weiter  einige  Spuren  von  E. 

4.  Hebt  man  hierauf  den  Deckel  mit  den  Schnüren  oder 
der  Glasstange  isolirt  auf,  entfernt  ihn  genugsam  von  der  Ba- 
sis, und  berührt  ihn  wieder,  so  erhält  man  einen  oder  mehrere 
stechende  Funken,  wie  von  einem  gewöhnlichen  durch  die  Um- 
drehung der  Elektrisirmaschine  geladenen  Conductor.  Diese 
Funken  sind  stärker,  wenn  man  den  Deckel  und  die  Form  zu- 
gleich, als  wenn  man  nur  den  Deckel  allein  berühre  hat.  Auch 
in  diesem  Falle  beim  Herausziehen  des  Funken»  fcus  dem  auf- 

HI.  Bd.  Aau" 
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gehobenen  Deekel  nimmt  man  dasselbe  Leuchten  der  gleichen 

Umgebungen  wie  bei  No.  2  im  Dunkeln  wahr* 

5.  Die  E.  des  berührten  und  dann  aufgehobenen  Deckels 
ist  derjenigen  des  Kuchens  oder  der  Basis  entgegengesetzt.  Beim 
Harzkuchen  ist  sie  demnach  positiv  (doch  hat  Vovta  bei  einem 
Kuchen  von  Jnirziger  Mischung  die  sonderbare  Anomalie  ent- 
deckt, dafs  derselbe,  er  mochte  ihn  nun  injt  de*  Hand,  mit 
irgend  einem  Stoffe,  mit  Papier  u.  s.w.  reiben,  stets  positiv  elek- 
trisirt  wurde1,  bei  der  Glasbasis,  die  durch  Reiben  mit  Amal* 
gama  elekrrisirt  worden  ist ,  negativ. 

0»  Die  E.  des  aufgesetzten  noch  nicht  berührten  Deckels 
ist  dagegen  derjenigen  der  Basis  gleichartig. 

7.  Das  No.  2-*— 4  beschriebene  Verfahren  laTst  sich,  SO  oft 
man  will,  wiederholen,  ohne  dafs  der  Kuchen  etwas  merkli* 
ches  von  seiner  E.  verliert,  bis  ihm  endlich  nach  längerer  Zeit 
Luft  und  Feuchtigkeit  dieselbe  entziehen.  So  kann  man  von 
einer  einzigen  Reibung  oft  Monate  lang  el.  Funken  erhalten, 
daher  das  Instrument  der  beständige  Elellriciiätsträger  genannt 
worden  ist.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Wilke'schen ElektrophoT, 
der  aus  einer  Ladungsscheibe ,  deren  Belege  Von  ihr  getrennt 
werden  können,  besteht,  und  nach  vorhergegangener  Ladimg 
entladen,  keine  weitere  Reibung  wie  der  gewöhnliche  Elektro- 
phor erfordert,  um  unter  denselben  Umstanden ,  wie  die  von 
No.  2  —  4  angeführten  ununterbrochen  Funken  von  unge- 
schwachter  Stärke  Stunden  und  Tage  lang  zu  geben ,  nur  dak 
besonders  bei  feuchter  "Witterung  seine  Wirksamkeit  früher  ab- 
nimmt ,  und  sich  endlich  ganz  verliert. 

8.  Man  isolire  die  Basis  so  vollkommen  wie  möglich,  und 
errege  durch  Reiben  die  negative  E.  des  Harzkuchens.  Sogleich 
wird  die  Form  freie  negative  E.  zeigen,  wie  man  sich  durch 
ein  Strohhalm-  oder  Korkkugelelektrometer  überzeugen  kann, 
das  man  mit  der  Form  in  Verbindung  setzt.  Setzt  man  den 
Deckel  auf  den  Kuchen ,  so  zeigt  auch  ersterer,  durch  ein  Elek- 
trometer geprüft,  negative  E.  ,  und  die  der  Form  nimmt  etwas 
an  Starke  ab.  Berührt  man  hierauf  den  Deckel,  ohne  zugleich 
die  Form  zu  berühren,  so  erhalt  man  einen  Funken,  der  jedoch 
schwacher  ist,  als  wenn  man  denselben  Versuch  bei  nicht  bo- 
lirter  Basis  anstellt,  die  E.  des  Deckels  verschwindet  gänzlich 

1    Journal  de  Physique  1776.  VII.  Juill.  p.  23. 
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auch  die  Kügelchen  oder  Strohhalmchen  des  mit  der  Form  in 
Verbindung  stehenden  Elektrometers  gehen  langsam  zusammen, 
bis  zur  Berührung ,  und  dann  wieder  von  neuem  aus  einander 
mit  entgegengesetzter  positiver  E. 

9.  Hebt  man  den  Deckel ,  nachdem  man  ihn  einseitig  be- 
rührt hat,  in  die  Höhe,  indem  die  Bnsis  fortwährend  isolirt 
bleibt,  so  gehen  die  Kügelchen  des  mit  der  Form  in  Verbindung 
stehenden  Elektrometers  abermals  langsam  zusammen,  und  nach- 
dem sie  sich  berührt  haben,  von  neuem  aus  einander,  und  zw^ 
wieder,  wie  im  Anfange  des  vorigen  Versuches  der  Fall  war,  , 
mit  negativer  E.  Der  aufgehobene  Deckel  zeigt, positive  E., 
jedoch  in  einem  geringeren  Grade1 ,  als  wenn  man  den  Versuch  t 
bei  nicht  isolirter  Basis  angestellt  hat. 

10.  Wenn  man  wie  in  den  vorigen  Versuchen  verfährt, 
die  schneidenden  Funken  aus  dem  auf  dem  Kuchen  ruhenden 
Deckel  nimmt,  und  eine  Verbindung  zwischen  dem  Deckel  und 
der  noch  isolirten  Form  macht,  so  erhält  man  einen  neuen  mehr 
erschütternden  Funken,  Form  und  Deckel  zeigen  dann  keine 
weitere  Spur  von  E.  —  hebt  man  aber  den  Deckel  auf,  so  zei- 
gen beide  freie  E. ,  und  zwar  das  Maximum ,  was  sie  überhaupt 
zeigen  können,  der  Deckel  positive,  die  Form  negative.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  wenn  man  statt Aerst  einseitig  den 
Deckel  berührt  zu  haben ,  sogleich  eine  Verbindung  zwischen  » 
der  Form  und  dem  Deckel  durch  den  Finger  macht,  man  auch 
sogleich  den  erschütternden  Funken  erhält,  ungeachtet  in  die- 
sem Falle  beide  Belege  des  Harzkuchens  (denn  diesen  Namen 
verdienen  der  Deckel  und  die  Form)  einerlei  freie  negative  E. 
besitzen. 

11.  Wird  der  Deckel  nach  der  Berührung"  aufgehoben,  und 
ohne  dann  in  der  Höhe  berührt  Worden  zu  seyn ,  wieder  nie- 
dergelassen und  aufgesetzt,  so  sind  Form  und  Peckel  ganz  todtf 
und  ohne  einige  Merkmale  Von  E. 

Alle  diese  Erscheinungen,  besonders  aber  die  von  8 — 11 
lassen  sich  vorzüglich  lehrreich  an  demjenigen  Elektrophore  dar- 
stellen ,  welcher  aus  einer  Ladungsscheibe  besteht ,  deren  Be- 
lege von  derselben  abgezogen  werden  können.  Am  besten  dient 
dazu  eine  in  einem  Rahmen  gefafste  Scheibe,  die  mit  seidenen 
Schnüren  senkrecht  in  einem  Gestelle  aufgehängt  ist,  das  aus 
zwei  Faar  senkrechten  Glassaulen  bestellt,  welche  oben  durch 
einen  quer  gehenden  Glasstab  vereinigt  sind.    Zu  den  Belegen 
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dienen  zwei  dünne ,  recht  ebene ,  Messingscheiben,  mit  etwas 
dickerem  wohl  abgerundetem  Rande,  die  in  senkrechter  Stel- 
lung an  Glassäulen ,  die  in  einem  soliden  Fufs  von  überfirnifs- 
tem  Holze  eingelassen  werden ,  befestiget  sind.  So  kann  man 
beide  Belege  oder  nach  Willkür  auch  nur  eines  von  der  Glas- 
scheibe und  zwar  in  vollkommen  isolirtem  Zustande  abziehen, 
während  beim  gewöhnlichen  Elektrophore  die  Form  stets  mit 
dem  Kuchen  verbunden  bleibt.  Hat  man  die  Scheibe  geladen 
und  dann  entladen ,  indem  man  zwischen  beiden  Belegen  eine 
leitende  Verbindung  gemacht  hat,  so  findet  gerade  derselbe  Zu- 
stand statt,  den  der  gewöhnliche  Elektrophor  zeigt,  wenn  man 
den  Deckel  auf  den,  durch  das  Reiben  elektrisirten ,  Kuchen 
aufgesetzt,  und  diesen  und  die  Form  mit  den  Fingern  beriiml 
hat.  Zieht  man  die  beiden  Scheiben  dann  isolirt  ab ,  so  zeigrn 
sie  *  entgegengesetzte  Elektricitäten ,  und  zwar  jede  derselben 
auch  die  entgegengesetzte  von  derjenigen ,  mit  der  sie  vorher 
geladen  gewesen  war.  Beraubt  man  sie  durch  Berührung  ihrer 
E.,  und  drückt  sie  beiderseits  wieder  an  die  Glasscheibe  im  iso- 
lirten  Zustande  an ,  so  zeigen  sie  abermals  freie  E. ,  aber  die 
entgegengesetzte  von  derjenigen ,  die  sie  abgezogen  hatten,  dot 
dem  Grade  nach  etwas  schwacher.  Berührt  man  beide  mit  dem 
Finder,  wobei  man  einen  schwachen  erschütternden  Funken  er- 
halt,  und  zieht  sie  abermals  ab,  so  wiederholt  sich  die  erste 
Erscheinung.  Ich  habe  auf  diese  Weise  ganze  Stunden  hindurch 
lange  Funken  ans  den  beiden  Scheiben  ausziehen  können,  doch 
waren  hier,  wenn  die  Funken  aus  den  abgezogenen  Scheiben 
genommen  wurden ,  die  negativen  Funken  der  einen  Scheib« 
etwas  länger,  als  die  positiven  der  andern ,  wenn  nämlich  die 
Ladung  der  Scheibe  vom  positiven  Conductor  ausgegangen  vrar. 

Man  wird  aus  diesen  Phänomenen  des  Elektrophors  seinen 
Gebrauch  leicht  abnehmen  können.     Der  berührte  und  von 

i 

der  Basis  abgezogene  Deckel  thut  nämlich  alle  Dienste  eine* 
elektrisirten  Conductors,  an  dem  man  die  Wirkungen  der  el 
Anziehung  wahrnehmen ,  einen  Funken  ziehen  und  eine  Fla- 
sche laden  kann,  wenn  man  den  Funken  aus  dem  Deckel  in 
ihren  Knopf  schlagen  läfst,  indem  man  die  Flasche  an  ihrer 
äulseren  Bele«?un<»  mit  der  Hand  umfaßt,  oder  diese  sonst  mit 
dem  Erdboden  verbindet.  Zwar  ist  mit  dem  ausgezogenen  Fun* 
ken  auf  einmal  alle  E.  des  Deckels  erschöpft,  man  kann  ihm 
nber  dieselbe  durch  ein  neues  Aufsetzen  auf  den  Kuchen,  Be- 
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rühren  und  Abheben ,  sogleich  wieder  geben ,  und  indem  man 
lauf  diese  Weise  wiederholt  Funken  in  den  Knopf  der  Flasche 
schlagen  läfst ,  die  Ladung  derselben  immer  mehr  verstärken, 
bis  auf  den  Punct,  wenn  die  freie  Spnnung  der  E.  in  der  Fla- 
sche einen  Grad  erreicht  hat,  der  gleich  i6t  dem  Grade  der  eL 
Spannung  des  aufgehobenen  Deckels.  Man  kann  auch  eine  Fla* 
sehe  auf  ihrer  inneren  Belegung  negativ  laden',  wenn  man  sie 
auf  den  Deckel  stellt,  mit  demselben  negativ  aufzieht,  und  dann 
ihren  Knopf  berührt,  oder  Wenn  man  sie  beim  Knopfe  hält  und 
den  Funken  aus  dem  Deckel  in  die  äufsefe  Belegung  schlagen 
läist.  Solchergestalt  vertritt  der  Elektrophor  die  Stelle  einer 
Elektrisirmaschine ,  die  er  nebenbei  an  Wohlfeilheit  übertrifttj 
und  kann  wegen  seiner  geringen  Grölse  und  der  langen  Dauer 
seiner  E.  nach  einer  einmaligen  Erregung  durch  Reiben  sehr  be- 
quem zu  vielen  eL  Versuchen  gebraucht  werden. 

Vermittelst  geladener  Flaschen  kann  man  die  Kraft  eines 
Elektrophors  beträchtlich  verstärken,  wie  schon  Volta  dieses 
sinnreiche  Verfahren  angegeben  hat.  Man  ladet  nämlich  erst 
eine  Flasche- durch  den  Deckel  des  Elektrophors ,  stellt  dieselbe 
auf  den  Kuchen ,  fafst  den  Knopf  mit  der  Hand  und  führt  die 
Flasche  mit  ihrer  änfseren  Belegung  auf  dem  Kuchen  hin  und 
her.  So  entladet  sich  die  äufsere  Belegung  allmKlig  durch  Ab- 
geben ihrer  negativen  E.  an  den  Kuchen ,  während  die  positive 
E»  durch  den  Finger  eben  so  stufenweise  und  ohne  eine  Er- 
schütterung zu  erth eilen  ab/liefst,  und  die  Basis  wird  dadurch 
«ine  weit  stärkere  —  E. ,  als  durch  blofses  Reiben ,  erhalten. 
Entläßt  die  Flasche  nichts  mehr,  indem  man  sie  auf  diese  Weise 
fortrückt,  so  ladet  man  sie  wieder,  und  verfahrt  wie  zuvor,  bis 
man  mit  der  Flasche  auf  dem  ganzen  Kuchen  herum  ist.  Nur 
muEs  man  sich  in  Acht  nehmen,  dafs  man  mit  der  Flasche  dem 
äufsern  Rande  der  Form ,  wenn  nämlich  der  Elektrophor  nicht 
isolirt  ist,  nicht  zu  nahe  komme,  weil  sich  sonst  dieselbe  leicht 
durch  einen  starken  Funken  auf  einmal  entladen  kann ,  in  wel- 
chem Fälle  man  dann  von  der  Erschütterung  getroffen  wird.  Um 
dieses  zu  vermeiden ,  kann  man  daher  aucli  so  verfahren ,  dafs  • 
man,  wenn  man  die  Flasche  auf  die  Basis  gestellt  hat,  durch 
einen  Auslader  eine  Verbindung  zwischen  dem  Knopfe  und  der 
Form  herstellt,  und  die  Flasche  mit  einer  Glasröhre  über  den 
Elektrophor  auf  dem  ganzen  Theile  seiner  Ebene ,  auf  welchem 
de*  Deckel  beim  Gebrauche  aufruht,  fortschiebt.    War  der 
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Elektrophor  erst  ungemein  schwach ,  und  konnte  daher  die  Fla- 
sche nur  erst  schwach  durch  denselben  geladen  werden,  so  wird 
der ,  durch  die  Entladung  der  Flasche  auf  demselben  verstärkte 
Elektrophor  diese  Flasc%  seinerseits  stärker  laden ,  der  Elek- 
trophor erhält  also  auf  diese  Weise  die,  ganze  Verstärkung  im 
Grunde  aus  sich  selbst,  und  dieses  giebt  ihm  noch  mehr  An- 
Sprüche  auf  die  Benennung  eines  beständigen  Eleklrieitütsträ- 
gers,    Fährt  man  mit  dem  Knopfe  der  geladenen  Flasche,  wel» 
eher  -f-  E.  hat ,  auf  dem  Kuchen  hin  und  her,  indem  man  tüe 
—  E,  haltende  Belegung  in  der  Hand  hält,  so  erhält  der  Ku- 
chen -f»  EM  wodurch  anfänglich  seine  durch  Reiben  vorher  in 
ihm  erregte  —  E.  aufgehoben  wird,  und  im  Fortgange  ein  Ue- 
berschufs  von  -f-  E.  eptsteht 1.    Durch  diese  Verstärkung s mit- 
tel ,  indem  man  selbst  ganze  Batterieen  statt  einzelner  Flaschen 
zu  Hülfe  nimmt,  und  man  den  Elektrophor  in  grofsen  Dirnen« 
»ionen  ausfuhrt,  kann  man  seine  Wirkungen  denjenigen  der 
stärksten  Elektrisirmaschinen  ganz  gleich  machen.  Aus  dem  iso~ 
Ürten  Teller  des  Klindworth'scken  Elektrophors  zog  man  nach 
dem  Reiben  mit  dem  Hasenfelle  Funken  von  4— (?',  machte 
man  die  Verbindung  zwischen  der  Form  und  dem  Deckel  mit 
der,  Hand ,  so  erhielt  man  einen  erschütternden  Funken  wie  aus 
einer  starken  Leidner  Flasche,  drei  bis  vier  Funken  des  aufge- 
hobenen Deckels  luden  eine  Leidner  Flasche  von  einem  Qua- 
dratfuls  Belegung  so  stark ,  dafs  sie  ausströmte.    Die  Funken 
des  aufgehobenen  Deckels  fuhren  oft  blitzähnlich  von  einer 
Länge  von  15"  und  der  Dicke  eines  Gänsekiels  auf  die  Harzta- 
3fel ,  und  zerschmetterten  das  Harz. 

Theorie  des  Elektrophors. 
Dafs  sich  die  Erscheinungen  dieses  Werkzeuges  ganz  auf 
Vertheilung  gründen  und  ihre  Erklärung  aus  der  Theorie  der  eL 
Wirkungskreise  schöpfen,  ist  schon  aus  dem  Perpetuellen  des- 
selben klar ,  welches  nicht  statt  finden  könnte ,  wenn  der  gerie- 
bene Harzkuchen  etwas  von  seiner  E.  mittheilen  sollte.  Zwar 
trug  Ja  c  QU  et  in  der  ersten  ausführlichen  Nachricht  vom  Eick- 
trophore,  in  welcher  übrigens  die  Erscheinungen  desselben  mit 
aller  Genauigkeit  angegeben  sind,  noch  sehr  verworrene  Ideen 
zur  Erklärung  desselben  vor,  indem  er  von  einer  Erregung  dfr 
E.  in  dem  Harzkuchen  durch  blofse  Erstarrung  in  der  metallenen 

1   S.  Elektrophor,  doppelter* 
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'Form  ausging,  und  indem  er  dem  Hareknchen  negative  E.  im 
•Frnnklin'schen  Sinne,  d.  h,  einen  Mangel  am  natürlicher^  An- 
theile  von  £.,  und  also  ein  Vermögen  E.  anzuziehen  zuschrieb, 
"doch  zugleich  eben  diesem  Harzkuchen  ein  Vermögen  beilegte, 
das  el.  Fltüdum  der  benachbarten  J^örper  zurückzustoßen.  Glück- 
licher erklärte  dagegen  So 6 in  1  und  Inoehhou&s  *  die  Erschei- 
nungen desselben  aus  den  Gesetzen  der  Vertheilung,  und  der  letz- 
tere besonders  hat  seine  Erklärung  gänzlich  dem  Franklin'schen 
Systeme  anzupassen  gesucht.    Dagegen  gründen  sich  die  weit 
vollkommeneren  Erklärungen  Wilke's  3  und  Lichtjexbkrg's  * 
auf  die  Theorie  zweier  Materie»,  welche  auch  hier,  wie  von 
allen  el.  Erscheinungen  eine  genügendere  Rechenschaft  giebt,  als 
die  Franklin'sche  Theorie. 

Da  sich  die  dualistische  Erklärung  sehr  leicht  nach  dem, 
was  bereits  unter  dem  allgemeinen  Artikel  ElektricUät  abgehan- 
,  deit  worden  ist ,  in  die  Franklin'sche  Sprache  übersetzen  laist, 
so  wird  es  vollkommen  hinreichend  seyn,  nur  die  erstere  voll- 
ständig zu  liefern ,  und  die  Abweichungen  der  letztem  mit  ein 
Paar  Worten  bemerklich  zu  machen.  ,  Ich  gebe  diese  Theorie 
hier  so,  dafs  daraus  die  Ursachen  der 'Erscheinungen  in  eben 
der  Ordnung  erhellen,  in  welcher  oben  die  Erscheinungen  selbst 
abgehandelt  worden  sind.  ' 

1.  Setzt  man  auf  die  durch  Reiben  negativ  el.  gewordene 
Flache  des  Harzkuchens  den  isolirten  Deckel,  so  wird  seine  0  E. 
durch  Anziehung  des  -|-  E.  von  dem  —  E»  des  Harzkuchens, 
und  Zurückstofsung  des  - —  E,  vertheilt  oder  zersetzt.  Es  ver- 
halt sich  alles  hierbei  eben  so ,  wie  wenn  ein  0  el.  Leiter  in  den 
Wirkungskreis  eines  positiven  oder  negativen  Conducton  ge- 
bracht wird,  nur  mit  dem  Unterschiede,,  dals  wegen  der  ebe- 
nen Beschaffenheit  der  Fläche,  und  wegen  der  großen  Adhäsion 
der  E.  an  Nichtleiter ,  besonders  Harze ,  der  indifferente  Leiter 
in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  elekrrisirten  Nichtleiter  ge- 
bracht werden  kann ,  ohne  dafs  ein  Uebergang  der  E.  statt  fin- 
det, und  daher  eine  verhaltnifsmäfsig  um  so  gröfsere  Menge  von 

1  Anfangsgründe  der  B.  Hanau  1778.  8«  Achte  Vorlesung. 

2  Philo«.  Tran«.  Yol.  68.  P.  II.  p.  48.  übers,  in  den  Leipziger 
Sammlungen  zur  Physik  und  Naturgeschichte.  II.  Bd.  ötes  St.  S.  515. 

3  Schwed.  Abhandl.  XXXIX.  54.  116.  und  200. 

4  6te  Aufl.  tou  Erxlebea's  Anfangsgründen  der  Naturlehrc.  Göt- 
hen 1794-  ~l . 4 
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Q  in      tu)d  —  zerlegt  wird.    Hebt  man  den  Deckel  aber  an* 

berührt  wieder  ab ,  so  hören  die  Wirkungen  der  Vertheilung, 
welche,  vom, geriebenen  Harzkuchen  ausgingen,  wieder  aufi-dai 
-f-  und  — r  E.  des  Deckels  treten  wieder  in  ihr  natürliches  Gleich- 
gewicht ,  und  der  Deckel  zeigt  nach  wie  vor  0  £.  Hat  indefc 
der  Deckel ,  scharfe  Ecken  oder  Spitzen,  so  kann,  während  der 
Deckel  nocrr  auf  dem  Kuchen  aufruht ,  das  zurückgetriebene  mit 
freier  Spannung  begabte  —  E.f  auch  ohne  dafs  der  Deckel  vom 
Finger  be, führt  wird ,  wenigstens  zum  Theil  entweichen,  oder 
sich  mit  einem  verhältnilsmäfsigem  Theile  +  E.  aus  der  umge- 
benden Luft  zn  0  neutralisiren ,  und  wenn  dann  der  Deckel  auf- 
gehoben wird,  so  findet  sich  nicht  mehr  das  volle  —  E.,  um 
das  während  des  Aufruhens  des  Deckels  gebunden  gewesene  und 
nun  wieder  frei  gewordene  +  E.  vollkommen  zu  neutralisiren, 
und  der  Deckel  kann  also  unter  diesen  Umständen  freie  positive 
E.  geben. 

2.  Wird  der  Deckel  auf  dem  Kuchen  liegend  berührt,  w 
verbindet  sich  sein  zurückgestoßenes  und  frei  gewordenes—  & 
mit  eben  so  viel  -f-  E.  des  Fingers  durch  einen  Funken.  Dies« 
(-f-.— )  E.  ist  =  Ö,  und  nachdem  der  Funken  genommen  wor- 
den ist,  muls  also  der  Deckel  wieder  vollkommen  indifferent 
seyn,  da  das  +  desselben  durch  das — E.  des  Kuchens  voll- 
kommen gebunden  ist.  J  Uebrigens  gilt,  was  die  Art  der  Ver- 
theilung der  beiden  Elektricitäten  in  dem  Deckel  des  Elektro- 
phors  in  dem  Augenblicke ,  dals  er  auf  dem  Harzkuchen  inf- 
ruht,  betrifft,  alles  dasjenige,  was  über  diese  Vertheilung  und 
einen  gewöhnlichen  Leiter  unter  dem  allgemeinen  Artikel 
trLcität"  bereits  aus  einander  gesetzt  worden  ist.  Das  —  & 
der  obern  Seite  des  Kuchens  wirkt  indefs  nicht  blofs  auf  da$0& 
des  Deckels ,  wenn  derselbe  aufgesetzt  wird ,  sondern  auch  auf 
das  0  E.  der  untern  Seite  oder  der  Form  r  und  bindet  im  Vei- 
hältnifs  der  Distanz  >  welche  von  der  Dicke  des  Harzkuchen* 
abhängt,  das +. E.  desselhen;  dadurch  wird  —  E.  an  dieser 
untern  Seite  des  Kuchens  frei ,  geht  aber,  wenn  die  Basis  nicht 
isolirt  ist,  in  den  Tisch  über,  oder  sättigt  sich  mit+R-«* 
demselben;  wird  aber  der  Deckel  aufgesetzt,  so  ändern  sieb 
die  Umstände;  Das  —  E.  des  Kuchens  zieht  jetzt  das  -f  E.3es 
Deckels  an,  und  kann  daher  nicht  mehr  soviel  -f-  E.  der  untern 
Seite  binden :  doch  erreicht  diese  Wirkung  auf  das  +  E  des 
Deckels  und  die  Abnahme  der  Wirkung  auf  das  +  E.  der  Form 
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oder  das  Freiwerden  desselben  dann  ihr  Maximum ,  wenn  zu- 
gleich  das  E«  des  Deckels ,  das  seiner  Seits  auch  noch  gegen 
das  vorher  mit  ihm  zu  0  verbunden  .gewesene  +  E.  eben  des- 
selben Deckels  anziehende  Wirkung  äufsert,  und  daher  seine 
Wirkung  auf  das  —  £.  des  Kuchens  beschränkt,  von  Aufsen 
beschäftigt  oder  abgeleitet  wird.  Daher  :jn  dem  Augenblicke 
der  JBeriihrung  des  Deckels  das  Leuchten  der  vergoldeten  Lei- 
sten einer  Commode  durch  das  Ausströmen  des  frei  gewordenen 
+  E.;  berührt  man  ferner,  statt  des  Deckels  allein,  Deckel 
und  Form  zugleich,  indem  man  den  einen  Finger  erst  an  die 
Form  ansetzt  und  dann  am  Deckel  schliefst ,  so  wirken  gleich- 
zeitig beide  Elektricitäten  in  den  Finger  ein,  da  in  dem  Augen- 
blicke ,  dafs  man  oben  schliefet,  und  das  —  E.  des  Deckels  ab- 
leiret,  auch  das  -f-  E.  an  der  Form  sich  nun  erst  entladet,  und 
mit  dem  —  E.  im  Finger  selbst  sich  ausgleicht. 

3-  Weil  bei  dieser  leitenden  Verbindung  der  Form  und 
des  Deckels  +  E.  und  —  E.  einander  sättigen,  indem  gerade 
soviel  +  E.  verhältnismäßig  frei  wird,  als  von  dem  +  E.  des' 
Deckels  das  —  E.  des  Kuchens  gebunden  hat ,  und  diesen  letz- 
teren «f»  E.  auch  das  frei  gewordene  —  E.  des  Deckels  pro« 
portional  seyn  mufs,  so  zeigen  ja  ach  dieser  Berührung  Form  und 
Peckel  weiter  keine  freie  E.  mehr. 

4.  Hebt  man  aber  juinmehr  den  Deckel  auf,  und  bringt  ihn 
aus  dem  Wirkungskreise  des  Kuchens  heraus,  so  wird  sein  vorher 
durch  das  —  E.  des  Kuchens  gebunden  gewesenes  -f-  E.  wieder 
frei',  und  giebt  einem  genäherten  Leiter  einen  positiven  Funken. 
Hait  man  vorher  Deckel  und  Form  zugleich  berührt,  so  ist  die- 
ser Funken  starker ,  weil  wegen  der  Anziehung  des  -f-  E.  der 
untern  Seite  des  Kuchens  durch  das  i—  E.  des  Deckels,  das 
—  E.  des  Kuchens  stärker  auf  den  Deckel  wirken ,  mehr  0  zer- 
setzen und  mehr  +  E.  anziehen  konnte. 

5.  Aus  dem  Angeführten  ergiebt  sich  auch  ohne  werteres 
von  selbst,  dafs  der  nach  der  Berührung  aufgehobene  Deckel 
positiv  seyn  mufs,  wenn  die  obere  Seite  des  Kuchens  negativ  ist. 

6.  Dagegen  mufs  der  Deckel  Vor  der  Berührung  unter  den- 
selben Umständen  negative  E.  zeigen. 

7.  Die  jedesmaliger  Erneuerung  der  Wirkung  bei  jedesmali- 
ger Wiederholung  des  Verfahrens  ohne  merkliche  Schwächung 
erklärt  sich  daher,  weil  der  Kuchen  hierbei  nicht  durch  Mit* 
iluilung  sondern  bloß  durch  Vertheitung wirkt.  / 

o 
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8— 9'  Diese  dem  ersten  Anscheine  nach  zürn  Theil  son- 
derbaren Erscheinungen  erklären  sich  gleichfalls  genügend,  wenn 
man  nur  auf  folgende  schon  in  dem  Artikel  „  Elektrizität"  in 
Allgemeinen  entwickelten  Sätze  Rücksicht  nimmt,  dafs  freie  E. 
ihre  vertheilende  Wirkung,  d.  h.  ihre  Anziehung  gegen  die  ihr 
entgegengesetzte,  Und  ihre  Zurückstofsung  gegen  die  ihr  gleich- 
namige, die  zusammen  die  el.  Indifferenz  bilden,  nach  alle.i 
Richtungen  ausübt,  dals  die  Grtflse  dieser  Wirkung  stets  eine 
Function  sowohl  der  Energie  der  freien  E.  selbst,  als  auch  der 
Entfernung  ist,  von  welcher  der  el.  Körper  auf  diejenigen  wirkt, 
welche  eine  solche  Vertheilung  zulassen ,  und  datier  za  nimmt, 
sobald  entweder  die  Entfernung  abnimmt ,  oder  die  Quantität 
vergrößert  wird ,  und  dafs  endlich  diese  Wirkung  mit  einer  ge- 
wissen Langsamkeit  durch  Schichten  von  Nichtleitern  von  einer 
schon  merklichen  Dicke  sich  hindurch  erstreckt ,  dagegen  durch 
.Leiter  mit  einer  so  gut  als  instantanen  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzt.   So  findet  also  in  dem  Versuche  8  die  Wirkung  der 
negativ  elektrisirten  Oberfläche  des  Harzkuchens  auf  das  Od« 
form  eben  so  statt,  wie  auf  das  0  des  Deckels,  «welche  Form 
In  gewissem  Sinne  einen  untern  Deckel  oder  eine  untere  Bele- 
gung des  Harzkuchens  darstellt,  von  welchem  der  Deckel  die 
obere  Belegung  ist.    Aus  dem  0  wird  also  das  +  E.  von  dem 
i^-  E  des  Harzkuchens  wegen  seiner  überwiegenden  Menge  stär- 
ker angezogen  und  das  —  E.  stärker  zurückgetrieben  als  das  — 
sein  +  anzieht  und  von  demselben  zurückgehalten  wird.  Es 
mufs  also  freies  — E.  in  der  isolirten  Form  in  dem  Augenblicke 
zum  Vorschein  kommen ,  in  welchem  der  Harzkuchen  gerieben 
'wird.    Setzt  man  alsdann  den  Deckel  auf,  so  wirkt  dieser  durck 
sein  +  E.  welches  er  in  seinem  0  mitbringt,  gleichzeitig  auf  das 

t  E.  der  obern  Fläche  des  Harzkuchens;  dieses  -f-  wird  ver- 

liältnifsmäfsig  einen  Theil  dieses  —  beschäftigen,  dadurch  viid 
die  Wirkung  dieses  —  auf  das  0  der  Form ,  oder  vielmehr  seine 
anziehende  gegen  das  + ,  seine  zurückstofsende  gegen  das  — 
abnehmen ,  ein  Theil  4*  un<^  —  wird  sich  wieder  zu  0  verbin- 
den ,  das  der  Form  wird  schwächer  werden ,  aber  sich  doch 
immer  noch  als  —  behaupten,  zugleich  wird  aber  auch  ein  Theil 
des  0  des  Deckels  zerlegt,  das  +  E.  angezogen  und  gebunden, 

, jag  E.  zurückgetrieben  werden ,  und  als  freie  negative  B. 

nach  aufsen  wirken,  beide  Belege  werden  also  nunmehr  negativ 
erscheinen.    Berührt  man  aber  den  Decke),  so  kann  demselben 
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neue  positive  E.  zupefuhrt  werden ,  wodurch  «eine  freie  nega- 
tive E.  auf  0  zunickgeht,  und  also  die  positive  E,  de» Deckels 
ihre  vorher  zwischen  die  negative  des  Deckels  und  die  negative 
des  Harakuchens  getheilte  Wirkung  ausschließlich  auf  die  letz- 
tere ausüben  kann.  Dadurch  wird  diese  hei  dem  Mangel  einer 
in  Betracht  kommenden  Entfernung  /.wischen  dem  Deckel  und 
Kuchen,  und  da  im  Augenblicke  der  Berührung  des  Deckels  ein 
unerschöpflicher  Quell  von  +  für  das  —  des  Harzkuchens  vor- 
handen war,  vollkommen  gebunden,  auch  ein  Theil  negativer 
E.  der  in  dem  Harzkuchen  durch  die  repulsive  Kraft  der  an  der 
Oberiläche  befindlichen  etwas  hineingedrängt  worden  war,  nach 
an  Isen  gezogen ,  und  durch  das  -f-  des  Deckels  latent  gemachtt 
und  dadurch  die  Wirkung  auf  das  -f-  E.  der  Form  vernichtet. 
Dieses  verbindet  sie  Ii  wieder  mit  seinem  —  zu  0.  Die  Pendel 
des  Elektrometers  gehen  demnach  zusammen,  und  da  es  unver- 
meidlich ist,  dafs  während  der  Anstellung  des  Versuchs  ein 
Th«*il  des  frei  gewesenen  •— »E.  der  Form,  wenn  auch  nur  durch 
die  Luft  abgeleitet  wurde,  so  wird  das  frei  gewordene  E. 
nicht  vollkommen  zu  0  neutralisirt  werden  können ,  weil  seine 
verhaltnißmafsige  Menge  mehr  beträgt,  und  die  Kügelchen 
des  Elektrometers  werden  also  mit  positive**  E.  aus  einander  ge-» 
hen.  Wird  dagegen  der  Deckel  aufgehoben,  so  tritt  wieder  die 
vorige  Wirkung  des  '  —  E.  des  Harzkuchens  auf  das  +  E.  der  Form 
ein.,  und  da  auch  von  diesem  wahrend  des  Versuchs  ein  Theil 
entwichen  sevn  mul'ste,  «o  ist  es  nicht  mehr  hinreichend  daS  — 
E.  des  Kuchens  vollkommen  zu  befriedigen ,  vielmehr  zerlegt 
dieses  noch  einen  Antheii  von  i_=  0,  weiches  in  der  Form 
noch  zurück  ist,  zieht  das  -f-  E.  an  und  macht  das  —  frei,  wel- 
ches also  nunmehr  auf  das  Elektrometer  wirken  kann. 

10.  Dafs  bei  isolirter  Basis,  auch  nachdem  man  bei  dem 
aufgesetzten  Deckel  den  stechenden  negativen  Funifen  genom-* 
men  hat,  doch  noch  ein  erschütternder  empfunden  wird,  wenn 
man  ,  während  der  eine  Finger  mit  dem  Deckel  in  Verbindung 
bleibt ,  einen  andern  Finger  an  die  Form  bringt ,  erklärt  sich 
daraus ,  dafs  das  +  E.  der  Form  nun  esst  in  Wechselwirkung 
mit  —  E.  im  Deckel  treten  kann ,  und  in  diesem  Augenblicke 
da9  _  E.  des  Kuchens  gleichsam  auf  neues  0  des  Deckels  ein- 
wirkt ,  und  dieses  zurücktreibt,  welches  im  Finder  sich  mit  dem 
-f-  der  Form  ausgleichend  eben  die  erschütternde  Empfindung 
verursacht.  .  ..*■.,..      .  .« 


Digitized  byGoojlc 


■ 


9  * 

748  Elektrophor. 

* 

11.  Der  Erfolg  von'  dem  unter  dieser  Nummer  angegebenen 
Versuche  erklärt  sich  schon  hinlänglich  nach  dem  Principe  d« 
Identität,  da  in  demselben  die  Verhältnisse  wieder  hergestellt 
werden,  unter  welchen  sich  nach  No.  2  keine  weitere  Spur  von 
freier  E.  im  Deckel  mehr  zeigte. 

So  verwickelt  diese  Theorie  dem  ersten  Anblicke  nacJi 
anch  erscheinen  mag ,  so  ist  sie  doch  höchst  einfach ,  und  erfor- 
dert nur  darum  viele  Worte,  weil  so  mancherlei  Phänomene 
daraus  zu  erklären  sind.    Alles  beruht  auf  dem  einfachen  Ge- 
setze der  el.  Wirkungskreise,  welchem  gemäls  mit  Abänderung 
der  Umstände  und  Bedingungen  die  Erscheinungen  sich  eben 
so  mannigfaltig  modificiren  müssen.  Leicht  lalst  sich,  wie  schon 
oben  bemerkt  ist,  diese  Erklärung  auch  in  die  Sprache  des 
,  Franklin'schen  Systems  übersetzen ,  wobei  statt  der  doppelten 
Thatdgkeit  beider  Elektricitaten  nur  die  eine  der  positiven  in 
Betracht  zu  ziehen  ist,  übrigens  alle  Bestimmungen,  die  sich 
auf  den  Einflufs  der  Entfernung,  der  Quantität  der  E.  und  des 
Unterschiedes  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  beziehen,  auf 
ganz  gleiche  Weise  ihre  Anwendung  finden..  —    Treffend  be- 
merkt Gehler1,  dafs  man  sich  nicht  leicht  Werde  vorstellen 
können ,  wie  ein  Mangel ,  den  man  diesem  Systeme  gemäfs  in 
dem  durch  Reiben  negativ  el.  gewordenen  Harzkuchen  voraus- 
setzen muts,  diejenige  Thaugkeit  hervorbringen  könne,  die 
gleichsam  augenscheinlich  von  dem  Harzkuchen  ausgeht,  von 
welchem  man  im  Dunkeln  beim  Reiben  selbst  das  el.  Licht  in 
Büscheln  ausströmen  sieht. 

Dz  Lac  hat  gleichfalls  die  Erscheinungen  des  Elektrophors 
aus  seiner  oben  in  ihren 4 ersten  Grundzügen  abgehandelten  Theo- 
rie der  E.  zu  erklären  versucht*.  Er  betrachtet  dieselben  un- 
ter der  Bedingung ,  da£s  der  Elektrophor  durch  seine  Basis  mit 
dem  Erdboden  in  Verbindung  sey.  Durch  das  Reiben  verliert, 
ihm  zufolge,  die  obere  Fläche  des  Harzkuchens  etwas  von  ih- 
rem eL  Fluidum,  der  sogenannten  el.  Materie  im  engern  Sinne, 
indefs  die  entgegengesetzte  Fläche  es  gewinnt«  Eine  geriebene 
Harzfläche  soll  dieses  eL  Fluidum  verlieren^  weil  der  reibende 
Körper  sich  leichter  des  durch  Reiben  in  Bewegung  gesetzten 
Fluidums  bemächtigt,  und  weil  sogleich  der  kleine  Ueberschuk, 

1  Worterb.  I.  850. 

t  Nene  Ideen  ober  die  Meteorologie  I.  «55. 
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den  er  empfangt,  durch  die  Hand  dessen ,  der'  den  Versuch  an-« 
stellt,  in  den  Boden  strömt.    Durch  diesen  Verlust  an  el.  Flui- 
dnm  verliert  die  geriebene  Fläche  ihr  fortleitehdes  Flui  dum,  und 
die  entgegengesetzte  Fläche  theilt  ihr  davon  sogleich  mit.  Aber 
alsdann  widersteht  das  ei.  Fhiidum  dieser  letztern  nicht  mehr 
so  stark,  und  «sie  erhält  daher  eine  kleine  Menge  ,  die  sich  hier 
verdichtet,  d.  h.  sie  wird  positiv.    Die  Grenze  dieser  entgegen-: 
gesetzten  Veränderungen  findet  sich  in  dem  Widerstande  der 
geriebenen  Fläche ,  mehr  als  eine  gewisse  Menge  fortleitendes 
Fluidum  dem  reibenden  Körper  abzutreten,  und  ihre  Dauer  / 
rührt  daher,  dafs  selbst  dann,  wenn  das  Reiben  aufhört,  diese 
Flache  nur  sehr  schwer  das  verlorene  Fluidum  wieder  annimmt« 
Denn  das  el.  Fluidum ,  welches  sich  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  angehäuft  hat,  theilt  mit  jener  (der  obern  Seite)  sein  fort- 
leitendes Fluidum ,  und  verschafft  also  dem  el.  Fluidum ,  das 
ihr  noch  übrig  ist ,  eine  Vermehrung  der  ausdehnenden  Kraft, 
Welcher  Umstand  nicht  nur  dazu  beitrug,  dafs  sie  von  solchem 
verlor  ,  sondern  auch  hinwiederum  vermittelt,  dals  der  leitende 
Körper  welcher  in  Verbindung  mit  der  andern  Fläche  (der  Ba- 
sis) ist,  ihr  nicht  das  el.  Fluidum,  was  sie  erlangt  hat,  raube. 
So  wird  also  selbst  die  Ursache  dieser  entgegengesetzten  Modi-  ^ 
ficationen  zweier  Oberflächen  einer  nicht  leitenden  Platte  die 
Ursache  ihrer  Dauer ,  obgleich  diese  Oberflächen  in  Verbindung 
mit  leitenden  Körpern  sind.    Man  sieht  also ,  warum  die  nicht 
leitende  Schicht  eines  Elektrophors  so  dünn  als  möglich  seyn 
roufs,  und  warum  selbst,  wenn  sie  eine  gewisse  Dicke  hat,  das 
Reiben  ihrer  offenen  Oberfläche  fast  keine  Wirkung  hervor- 
bringt.   Denn  da  die  erste  kleine  Wirkung,  die  man  hervor-; 
gebracht  hat,  sich  nicht  auf  der  entgegengesetzten  Oberfläche 
wegen  ihres  Abstandes  verspüren  .lälst,  so  folgt  keine  andere.; 
und  sie  selbst  wird  bald  durch  die  Berührung  leitender  Körper, 
zerstört.    Es  folgt  daraus,  dals  je  dünner  die  nicht  leitende 
Schicht  ist,  wenn  sie  nur  stetig  ist  (ohne  Sprünge,  Risse)  de- 
sto mehr  erlangt  und  erhalt  der  Elektrophor  seine  Kraft  *  denn 
die  Folge  davon  ist,  dafs  die  beiden  Oberflächen  stärker  ihre 
entgegengesetzten  Zustände  erlangen  und  sich  wechselseitig  in 
demselben  Verhaltnisse  helfen,  sie  zu  erhalten. 

DjeLöc  entwickelt  ferner  seine  Theorie  an  dem  Apparate 
einer  Ladungsscheibe ,  deren  Belege  an  isolirenden  Füfsen  be- 
festigt sind,  und  von  derselben  abgezogen  werden  können,  oder 
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an  dem  Wilke'sclieft  Apparate  einer  entladenen  I*dungsplatte. 
Indefs  liegt  es  anfser  den  Grenzen  dieses  Wörterbuches,  der  Er- 
klärung DB  Lüc's  in  dieser  Hinsicht  im  Detail  zu  folgen,  einer 
Erklärung*  die  sehr  künstlich  ausgesponnen  ist,  und  die  densel- 
ben Einwürfen  unterliegt ,  welche  man  schon  in  dem  allgemei- 
nen Artikel  „EUJctricitäl"  dagegen  aufgestellt  findet.  Nur  rnffge 
hier  noch  die  Bemerkung  stehen,  dafs  de  Luc  in  seiner  Theorie 
die  wechselseitige  Einwirkung  der  obern  und  untern  Flache  ei- 
nes Elektrophors  auf  einander,  und  die  Unterstützung,  die  sie 
sich  wechselseitig  leisten ,  zu  hoch  anschlägt ,  und  mit  Unrecht 
unter  die  Kategorie  der  Ladung  einer  isolirenden  Schicht  bringt. 
Unstreitig  fällt  bei  einer  solchen  die  Ladung  um  so  stärker  aus, 
je  dünner  die  Platte  ist ,  die  beide,  Belegungen  trennt,  wenn  sie 
anders  dem  Durchbruche  der  E.  von  einer  Seite  zur  andern  j»e- 
hörigen  Widerstand  leisten  kann ,  und  eine  beträchtliche  Dicke 
derselben  wird  gleichsam  jede  Ladung  hindern.  Beim  Elektro- 
phore  wird  aber  unabhängig  von  der  Gegenwirkung  der  untern 
Fläche  unmittelbar  durch  das  Reiben  die  E.  erzeugt,  und  hängt 
hauptsächlich  von  der  Stärke  dieses  Reibens  und  dem  passend- 
sten Verhältnisse  des  Reibzeuges  zur  geriebenen  Fläche  ab.  Bs 
ist  im  Wesentlichen  derselbe  Fall  wie  bei  der  Erregung  der  E. 
einer  Elektrisirmaschine  durch  Reiben,  wo  sogar  die  beiden  ein- 
ander entgegengesetzten  Flächen  des  idioelektrisehen  Körpers 
(z.  B.  der  Glasscheibe)  auf  gleiche  Weise  gerieben  und  in  ihrem 
ei.  Zustande  gleichmäfsig  modificirt  werden ,  indem  sich  hier 
der  Gegensatz  lediglich  auf  das  Reibzeug  bezieht.  Auch  spricht 
die  Erfahrung  unmittelbar  gegen  einen  so  auffallenden  Einfluls 
der  Dicke  des  Harzkuchens  auf  seine  Wirksamkeit  als  Elektro- 
phor,  wie  er  aus  de  Luc's  Theorie  hervorgeht.  Ich  habe  ei- 
nen Harzkuchen  von  der  Dicke  von  einer  Linie  bis  zu  der  von 
anderthalb  Zollen  giefsen  lassen,  und  keinen  sehr  merklichen 
Unterschied  in  ihrer  Wirksamkeit  beobachten  können,  wenn 
nur  ihre  Durchmesser  dieselben ,  ihre  Oberflächen  gleichmäfsig 
eben  waren  und  derselbe  Deckel  angewandt  wurde.  Ein  sehr 
dünner  Harzkuchen,  der  besonders  gut  im  Gusse  ausgefallen 
war,  leistete  fast  dieselbe  Wirkung,  ob  er  auf  einer  Stanniol- 
platte ,  die  selbst  auf  dem  Tische  sich  befand ,  oder  auf  einem 
andern  dicken  Harzkuchen  unmittelbar  aufruhte.  Dals  übrigens 
die  durch  das  Reiben  zu  erregende  negative  E.  auf  einen  hö- 
heren Grad,  getrieben  werden  kann ,  wenn  ein  Theil  derselben 
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bei  ihreT  Erregung  sogleich  wieder  durch  die  Gegenwirkung  der 
untern  Fläche  gebunden  und  latent  wird,  And  dafs  damit  die 
Wirksamkeit  des  ElektrophorS  etwas  gesteigert  werden  kann, 
wenn  man  dann  diesen  gebunden  gewesenen  Theil  dadurch 
wieder  in  Thatigkeit  setzt,  dafs  man  zwischen  der  Basis  und 
dem  Deckel  eine  leitende  Verbindung  macht,  soll  niciit  geleug- 
net werden,  und  ergiebt  sich  hinlänglich  aus  dem  früher  Ge~ 
sagten« 

Was  nun  noch  die  Erklärung  deV  merkwürdigen  Thatsachen 
betrifft",  dafs  eine  Ladungsplatte  mit  von  derselben  abtrennbaren 
Belegen  nach  vorangegangener  Ladung  durch  die  Entladung  ohne 
weitere«  einen  Elektrophor  in  voller  Wirksamkeit  darstellt ,  und 
selbst  von  grösserer  Wirksamkeit ,  als  wenn  man  die  Glasplatte; 
nach  Art  eines  Harzkuchehs  behandelt,  so  ergiebt  sich  dieselbe 
leicht  daraus  ,  dafs  bei  jeder  LadungsOasche  oder  Ladungsplatte 
nach  der  ersten  Entladung  stets  ein  Rückstand  von  Ladung  sich, 
erhält,  der  sich  nur  aUmalig  durch  die  Belege  verliert*  Dieser 
Ruckstand  von  Ladung  hängt  vorzüglich  von  einem  Antheile  von 
E.  ab,  der  bei  zunehmender  Ladung  gleichsam  in  das  Innere  des 
Glases  hineingedrängt  worden  ist.  Da  die  Belege,  insbesondere 
diejenigen,  die  von  der  Glasfläche  trennbar  sind,  kein  eigentliches 
Conti nuum  mit  dieser  bilden,  so  ist  theils  die  dünne  Luft-. 
Schicht  zwischen  beiden ,  theils  auch  die  ebene  Oberfläche  mit 
welcher  die  Belege  und  das  Glas  einander  gegenüberstehen ,  und 
wohl  auch  die  Adhäsion  der  E»  an  die  Isolatoren  ein  hinläng  Ii-, 
ches  Hinderuifs  für  den  Uebergang  dieses  Rückstandes  an  dia 
Belege,  weicher  dann  nur  durch  Vertheilung  wirkt.  Es  versteht 
sich  von  selbst ,  dafis  diejenige  Seite  des  Glases ,  an  welcher  die; 
positive  Ladung  statt  fartd,  sich  positiv  verhalten,  und  also  in  dem, 
ihr  zugehörigen  ßelege,  welches  gleichsam  den  Deckel  eines  Elek-> 
trophors  vorstellt,  geradeMie  entgegengesetzten  Erscheinungen,  wie 
der  negative  Harzkuchen  hervorbringen  wird,  während  die  ab- 
gekehrte negative  Seite  umgekehrt  alle  Erscheinungen  eines,  ge- 
wöhnlichen Elektrophor«  zeigen  mufs. 

Nach  den  bisherigen  Erörterungen  wird  es  ganz  überflüssig 
seyn,  mehrere  Verhandlungen  und  Streitigkeiten,  das  Wesen 
des  Elektrophors  betreffend,  die  in  den  achtziger  Jahren  vor- 
glich  zwischen  einigen  französischen  Physikern  statt  gefunden 
haben ,  näher  zu  erwähnen.  Ich  meine  insbesondere  die  Strei- 
tigkeiten zwischen  Aubert,  Professor  der  Physik  zu  Autun,  und 
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dem  Abbe*  EairAnf  *.    Ersterer  bekämpfte  nämlich  vorzüglich  die 
Ingenhoufsische  Erklärimg  der  Erscheinungen  des  Elektropliors 
naoh  den  Principien  des  Franklin'schen  Systems ,  und  insbesön- 
dere  die  Zuriickftihrung  dieser  Erscheinungen  auf  die  Theorie  der 
Leidner  Flasche ,  deren  Bestimmungen  und  Verhältnisse  l*»c*- 
noüSS  im  Elektrophor  durchgangig  nachzuweisen  suchte,  dage- 
gen suchte  der  Abbe"  Ehpaiv  diese  Theorie  gegen  Aubbrt's 
Einwürfe  zu  rechtfertigen ,  und  theilte  bei  dieser  Gelegenheit  ei- 
nen Abrifs  der  Theorie  Winkler's  mit,  die  im  Wesentlichen 
mit  der  Ingenhoufsischen  übereinstimmt.    Darin  hatte  allerding» 
Aubkht  in  gewisser  Hinsicht  Rec^t ,  dafs  man  den  Elektrophor 
und  eine  Leidner  Flasche  in  ihrem  Verhalten  nicht  als  ganz  über- 
einstimmend betrachten  könne.    Als  wesentliche  Verschiedenheit 
fuhrt  er  namentlich  an ,  dafs  eine  durchbohrte  oder  zersprungene 
Glastafel  nicht  geladen,  wohl  aber  als  Elektrophor  gebraucht 
werden  könne ,  dafs  man  ferner  ein  allzudickes  Glas  nicht  laden, 
wohl  aber  durch  Reiben  mit  Metall  die  Erscheinungen  desElek- 
trophors  daran  hervorbringen  könne.    Gehler  sucht  zwar  diese 
Einwendungen  durch  die  Bemerkung  zu  beseitigen ,  dafs  es  be- 
kannt sey,  dafs 'die  Scheiben  sowohl  durch  Löcher  und  Sprunge, 
als  auch  durch  allzu  grofse  Dicke  zu  Elektrophoren  eben  sowohl 
als  zur  Ladung  untauglich  werden,  indefs  bleibt  der  Unterschied 
doch  immer  noch  auffallend  genug,  dafs  ein  Harzkuchen  und 
auch  eine  Glasscheibe  mehrere  durch  die  ganze  Masse  hindurch- 
gehende Sprünge  haben  kann^ohne  dafs  ihre  elektrophorische  Wirk- 
samkeit dadurch  aufgehoben  wird,  während  selbst  auch  nur  der  fein- 
ste Sprung,  das  kleinste  Loch,  eine  Glasscheibe  zur  Ladung  gänz- 
lich unfähig  macht,  und  dafs  die  Dicke  einer  Scheibe  in  einem 
viel  stärkeren  Verhältnisse  ihre  Ladungsfähigkeit  vermindert,  als 
die  Dicke  des  Harzkuchens  seine  Brauchbarkeit  zum  Elektrophore. 
Das  Wahre  in  der  Sache  liegt  aber  darin ,  dafs  ein  Elektrophor 
eigentlich  mir  mit  einer  nach  Vorhergegangener  Ladung  entlade- 
nen ,  aber  nicht  mit  einer  in  wirklicher  Ladung  begriffenen  La- 
dungsscheibe vergleichbar  ist,  dafs  der  bei  weitem  grö&te  Thcil 
der  E. ,  welche  an  den  Flächen  einer  geladenen  Scheibe  sich  be- 
findet, durch  Berührung  der  Belege  derselben  entzogen  werden 
kann,  und  also  hierbei  eine  MUtheüung  statt  findet,  während 


1   Esprit  des  Jonruaur.  Fem  1788  und  daraus  im  Gothaischen 
Magazin  u.  •.  w.   V.  Bd.   8s  St.   S.  96  ff. 
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die  am  Elektrophore  durch  Reiben  erregte  E.  an  seiner 
haftet,  und  nur  durch  Ferlheilung,  nicht  durch  Mittheilung 
wirkt.  Auch  Nicholsow1  hat  meiner  Meinung  riach  bei  der 
Verj'leichunff  des  Elektrophors  mit  der  Leidner  Flasche  und  sei- 
nes  Zustandes  mit  demjenigen  der  Ladung  diesen  Gesichtspunct 
nicht  fest  genug  im  Auge  behalten.  Er  bemerkt  zwar  sehr  rich- 
tig, dafs,  wenn  man  den  Harzkuchen  eines  nicht  isolirten  Elektro- 
phors  mit  metallischer  Form  reibt ,  an  demselben ,  wie  bei  jeder 
geladenen  Flasche  2  eine  doppelte  E«  zu  unterscheiden  ist ,  näm- 
lich erstens  die  Ladung,  oder  die  vermittelst  der  compensirenden 
Kraft  der  unisolirten  unteren  Belegung  gebundene,  und  zweitens 
die  zum  Erhalten  der  Ladung  erforderliche  Portion  einfacher  E.f 
welche  richtiger  die  mit  freier  Spannung  begabte  genannt  werden 
sollte«  Indefs  ist  diese  statt  findende  Ladung  beim  Elektrophor 
nur  eine  nothwendige  Folge  aber  keine  Bedingung  seiner  Wirk- 
samkeit ,  da  alle  Erscheinungen  auch  eintreten ,  wenn  bei  An- 
wendung eines  dicken  Harzkuchens ,  ohne  eine  metallene  Form, 
der  überdies  noch  auf  einem  Rahmen  von  seidenen  Fäden  in  fn-ofser 
Entfernung  von  dem  Tische  aufruht,  keine  solche  Ladung  ein- 
treten kann.  „Wird"  so  fährt  Nicholsow  fort,  „die  Metallplatte 
auf  den  Harzkuchen  gesetzt,  und  mit  dem  Finger  berührt,  so 
geht  wahrscheinlich  in  den  wenigen  Stellen  der  wirklichen  Be- 
rührung ein  Theü  der  E.  in  die  Metallplatte  überf  und  ist  die 
Intensität  stark ,  so  springt  auch  vielleicht  ein  anderer  Theil  der- 
selben durch  die  dünne  Luftschicht  hindurch ,  die  zwischen  dem 
Metalle  und  der  Oberfläche  des  Harzkuchens  verbreitet  ist."  Bei 
der  im  Ganzen  so  gleichförmig  bleibenden  Wirkung  eines  einmal 
geriebenen  Elektrophors  mehrere  Stunden  hindurch  kann  ich  in- 
defs einen  solchen  Ueberjjan«!  nicht  zugeben ,  weil  sonst  die  E* 
an  der  Oberfläche  des  Kuchens  allmälig  abnehmen,  und  also  auch 
die  von  der  Vertheilung  abhängigen  Wirkungen  sich  verringern 
müfsten.  Die  Wirkungsart  der  an  der  Fläche  noch  zurück 
bleibenden  E.  auf  den  Deckel  erklärt  Nicholson  auf  dieselbe 
Weise ,  wie  dieses  oben  geschehen  ist.  In  der  weitern  Erläute- 
rung deT Phänomene  findet  Nie holsoh  einen  wesendichen  Unter- 
schied zwischen  dem  negativen  Funken ,  welchen  man  aus  dem 
auf  dem  Harzkuchen  aufruhenden* ,  und  dem  positiven  Funken, 


1  S.  Gilb.  Ann.  XXIII.  282. 

2  S.  Flasche,  tUktritche. 

III.  Bd.  Bbb 
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welchen  man  aus  dem  aufgehobenen  Deckel  zieht,  darin,  dal* 
jener  die  nach  und  nach  erfolgende  Explosion  einer  Ladung  und 
daher  auch  viel  kleiner,  dieser  das  plötzliche  Entweichen  ein« 
Antheils  einfacher  freier  E.  ist,  und  daher  auch  in  grösserer  Ent- 
fernung überschlägt  und  auch  mehr  Geschwindigkeit  (?)  und 
Glanz  hat,  ob  er  gleich  aus  weniger  E.  besteht.    Darin  hat  Ni- 
cholson allerdings  Recht,  dafs  in  dem  Falle,  wo  das  Elektro- 
phor mit  seiner  Basis  auf  unvollkommenen  Leitern,  wie  gewöhn- 
lich auf  einem  Tische ,  ruht ,  der  negative  Funke  aus  mehreren 
kleinen  Funken  besteht ,  und  insofern  mit  einer  allmaligen  Ex- 
plosion einer  schwachen  Ladung  verglichen  werden  kann,  sofern 
die  Ladung  des  Deckels  mit  positiver  E.  oder  die  Ableitung  der 
negativen  nur  in  dem  Mafse  geschieht,  in  welchem  die  Form  ihrt 
vorher  gelindere  positive  &  an  den  Tisch  und  durch  diesen  in 
den  Erdboden  abgeben  kann ,  was  wegen  der  unvollkommen«  ( 
Leitung  nur  successive  geschieht ;  dafs  aber  das  -|»  weniger  be-  ; 
tragen  sollte,  als  das  abgeleitete—,  enthält  einen  Widerspruch  ' 
in  sich  selbst,  da  ja  beide  aus  demselben  0  hervorgegangen  sind, 
und  folglich  eben  soviel  +  zurück  bleiben  muüs,  als  — abge- 
leitet worden  ist.    Uebrigens  verdient  noch  bemerkt  zu  werden, 
dafs  bei  der  Verbindung  der  Form  mit  dem  Deckel  'durch  den 
Finger  der  Funken  stets  nur  ein  einfacher  erschütternder  ist,  weil 
in  diesem  Falle  ein  guter  Leiter  beide  Elektricitaten  zusammen- 
bringt. 

Lieh  tenberg'sche  Figuren. 

ie  meiKwuraigen  Figuren,  auren  /\uisrreuen  von  leinm 
Pulvern  ,  besonders  von  Harzstaub ,  hervorgebracht,  welche  die 
Spuren  der  positiven  und  negativen  E.  auf  eine  für  jede  eigen- 
thümliche  Weise  auf  den  Flüchen  der  Nichtleiter,  besondersauf 
glatten ,  harzigen  Oberflachen  bezeichnen ,  werden  am  passend- 
sten hier  abgehandelt ,  da  ihre  Entdeckung  von  dem  Elektro- 
phore  ausgegangen  ist.  Lichten  Ueno  in  Göttingen,  von  wel- 
chem sie  auch  ihren  Namen  erhalten  haben ,  wurde  durch  einen 
glücklichen  Zufall  mit  ihnen  im  Jahre  1777  bekannt1.  Er  be- 
merkte nämlich,  dafs  das  feine  Harzpulver,  welches  sich  heim 


1   Vgl.  G.  Chr.  Lichtenberg  de  nova  methodo  natoram  sc  motu» 
flnidi  electrici  inrestigandi.  In  novi  Common  t,  Soc.  reg«  Goetting- 
•nuam  1777,  Gott.  1777.  T.  VIII.  p.  168, 
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Zurechtmachen  nnd  Abreiben  seines  großen  Elektrophors  in  die 
Höhe  verbreitet,  und  an  die  Wände  und  Bücher  allenthalben 
angesetzt  hatfe ,  und  durch  die  Bewegung  der  Luft  öfters  zu  sei- 
nem großen  Verdrusse  sich  wieder  auf  den  Deckel  des  Elektro- 
phors  gleichförmig  abgesetzt,  nachher  als  der  Deckel  in  die  Höhe 
gezogen  worden ,  auf  dem  Harzkuchen  selbst  sich  nicht  eben  so 
gleichförmig  verbreitet,  sondern  an  gewissen  Stellen  zu  Sternen 
zusammengeha'uft  hatte,  die  zwar  erst  nur  schwach  und  blaß, 
durch  absichtliches  Bepudern  aber  schöner  hervortraten.  Bis-, 
weilen  erschienen  fast  unzählige  Sterne ,  wie  Milchstraßen ,  und 
größere  Sonnen,  Bogen,  welche  von  der  convexen  Seite  mit 
Strahlen  versehen  waren,  die  niedlichsten  Verzweigungen,  denen 
ähnlich,  welche  die  gefrornen  Fensterscheiben  zeigen,  wobei 
er  zugleich  beobachtete,  dafs  sie  weit  entfernt  durch  Abwischen 
mit  einer  Feder  oder  einem  Hasenfuße  vertilgt  zu  werden ,  nur 
gleichsam  noch  schöner  durch  neu  auffallenden  Staub  wurden. 
Es  zeigte  sich  bald,  daß  da,  wo  jene  schönen  Sterne  in  Menge 
»ich  zeigten ,  eine  positive  Ausströmung  von  dem  aufgehobenen 
Deckel  nach  dem  Elektrophore  statt  gefunden  hatte ,  welche  im 
Dunkeln  in  sehr  sichtbaren  Feuerbüscheln  sich  zu  erkennen  gab, 
und  wodurch  der  Harzkuchen  an  dieser  Stelle  positiv  el.  gewor- 
den war,  wie  auch  ein  kleinerer  Deckel  zeigte,  der  auf  diese 
Stelle  aufgesetzt,  berührt  und  wieder  aufgehoben  sich  negativ 
verhielt.  Diese  vorlaufigen  Beobachtungen  veranlaßten  eine  Reihe 
von  Versuchen,  um  dieser  merkwürdigen  Eigenschaft  derE.  wei- 
ter nachzuspüren,  welche  Lichtenberg  sowohl  in  dieser  als  in 
einer  zweiten  Abhandlung1  genauer  beschrieben,  und  deren  Re- 
sultate er  durch  mehrere  Abbildungen  erläutert  hat. 

Man  bedient  sich  zu  Anstellung  dieser  Versuche  am  besten 
kleiner,  dünner,  aus  Gummilack,  Harz  oder  Schwefel  geschmol- 
zener Tafeln ,  oder  auch  kleiner  Glastafeln ,  die  auf  einer  oder 
beiden  Flächen  mit  einer  dünnen  Harzschicht  überzogen  sind, 
oder  auch  kleiner  eben  so  überzogener  Blechtafeln.  Auf  diese 
setzt  man  einen  MetidlrLug,  der  von  verschiedenem  Durchmes- 
ser seyn  darf,  jö  nachdem  man  die  Figuren  größer  oder  kleiner 
darstellen  will ,  und  der  sich  in  eine  Kugel  oder  Spitze  endigen 
kann.    Setzt  man  ein  solches  mit  einer  Kugel  versehenes  Me- 


1  Commentat.  potter.  etc.  in  Conunent,  Soc.  reg.  Goett,  ad  anny 
1778.  Goctt.  1779. 
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taürohr  auf  eine  der  beschriebenen  Tafeln  von  Ha«  oder  Gum- 
milack  und  theilt  demselben  aus  einem  positiv  el.  Conductor  oder 
noch  besser  aus  einer  positiv  geladenen  Leidner  Flasche  einen 
Funken  mit,  nimmt  dann  den  Metallring  mit  der  Hand  weg,  und 
bepudert  die  Tafel  mit  Harzstaub ,  so  wird  eine  mit  den  schön- 

p-   sten  sich  verzweigenden  Strahlen  umgebene  Sonne  erscheinen. 

160.  Entfernt  man  den  Metallring  statt  mit  der  Hand  mit  einem  idioe- 
lektrischen  Körper,  so  fehlt  der  schwärze  Ring,  von  welchem  die 
Strahlen  ausgehen.    Giebt  raaft  dem  Metallringe  einen  negativen 

p.   Funken  und  nimmt  ihn  gleichfalls  mit  der  Hand  weg,  so  er- 

16L scheint  eine  ganz  andere  strahlenlose,  Von  concentrischen  Krei- 
sen eingeschlossene,  Figur.  Setzt  man  eine  solche  Gummilack- 
tafel mit  ihrer  untern  Fläche  auf  einen  kurzen  Metallring  %  ihm 
gegenüber  auf  die  obere  Fläche  einen  anderen,  und  giebt  letzterem 
einen  positiven  Funken ,  so  zeigt  sich  nach  dem  Bepüdern  auf 
der  obern  Fläche  eine  positive ,  mit  Strahlen  umgebene ,  auf  der 
unteren  aber  eine  der  negativen  verwandte  Figur.  Stellt  man 
eine  Leidner  Flasche  auf  einen  Harzkuchen ,  und  ladet  ihre  in- 
nere Seite  positiv,  so  wird  ihr  Umfang  auf  dem  rlarzkuclien  mit 
Harzstaub  bepudert  einen  scheinen  mit  Sttalden  eingefaßten  Kreis 
oder  eine  positive  Figur  darstellen ;  ladet  man  dagegen  die  Fla- 
sche negativ,  so  wird  der  Umfarig  mehr  mit  runden  Figuren 
Kreisen  und  Ellipsen  umgeben  seyn.  Macht  man  mit  dem  Kno- 
pfe einer  positiv  geladenen  Flasche,  die  man  in  der  Hand  halt, 
auf  der  Flache  eines  Harzkuchens  Züge  wie  Von  Buchstaben,  und 
bepudert  dieselben  mit  Harzstaub ,  selbst  nach  einigen  Tagen,  so 
werden  diese  Buchstaben  in  scho'nen  positiven  Figuren  sichtbar 
werden,  indem  Von  den  gezogenen  Strichen  seitwärts  die  nied- 
lichsten Strahlen ,  die  sich  in  feine  Zweige  ausbreiten  ,  ausgehen, 
welch*  Lichtenberg  mit  blumenähnlichen  Figuren  vergleicht. 
Hat  mart  dieselben  Züge  mit  dem  Knopfe  einer  negativ  gelade- 
nen Flasche  gemacht ,  so  Werden  diese  Buchstaben  durch  Perlen 
oder  Paternosterschnüre  bezeichnet.  Ueberall  charakterisirt  sich 
die  negative  E.  und  ist  erkennbar  an  ihren  abgerundeten,  thei!< 
kreis  -  oder  mondförmigeh ,  theils  elliptischen  Figuren ,  ohne 
eine  auffallende  Seitenausstrahlung ,  während  die  posi«k-e  E. 
überall  in  die  niedlichsten  Verzweigungen,  die  in  feinere  und 
feinere  Aeste  sich  vertheilen,  ausstrahlt,  und  gleichsam  Sonnen 
(nach  der  gewöhnlichen  Art,  sie  zu  zeichen)  und  Sterne  dar- 
stellt.   Lichtenberg  bemerkt,  dafs  jedesmal ,  wenn  neue  Ver- 


Digitized  by  Google 


Liciitenberg*8che  Figuren.  757 

suche  angestellt  werden  sollen  ,  die  Harzscheiben  aufs  sorgfältig- 
ste abgewischt  werden  müssen ,  damit  nicht ,  weil  die  Figuren 
»ich  nur  schwer  zerstören  lassen,  beim  Gebrauche  derselben  T«- 
fel^  einer  Ursache  zugeschrieben  werde ,  was  die  Wirkung  meh- 
rerer ist.    Auch  müssen  die  dabei  gebrauchten  Pulver  recht  fein 
seyn ,  und  durch  recht  feine  Leinwand  durchgebeutelt  werden. 
Man  kann  sehr  verschiedene  Pulver  dazu  gebrauchen.  Lichten- 
berg bediente  sich  aufser  verschiedenen  Harzpulvern  des  Schwe- 
fels und  Bärlappsaamens ,  auch  der  Pulver  von  Zucker ,  weüsem 
Vitriol ,  Braunschweiger  Grün ,  Smirgel ,  Stärkemehl ,  gemeinem 
Mehl ,  des  feinsten  Messingfeilicht  und  Eisenfeilicht,  doch  giebt 
das  feine  Harzpulver  stets  die  schösten  Figuren.    Stellt  man  diese 
Versuche  in  der  Guericke'schen  Leere  an,  so  breiten  sich  die  Fi-  Fig. 
guren  sehr  aus,  die  Strahlen  erhalten  eine  3  —  bis  4mal  so  grolse 
Länge ,  haben  auch  eine  groTsere  Breite  und  in  der  Mitte  gleich- 163. 
sam  eine  feine  Rippe,  welche  frei  von  Harzstaub  ist,  während 
die  concentrischen  Ringe  nur  eine  einzige  breitere  kreisförmige 
Umgebung  bilden,  welche  durch  einen  schmalen,  von  3taub 
freien,  Ring  von  einem  mittleren  bestäubten  kreisförmigen  Flecke 
gerrennt  ist.    DaÜs  diese  Figuren  von  der  Anziehung  und  Ab- 
stofsung  der  den  Scheiben  mitgetheilten  und  an  den  bestreuten 
Stellen  haftenden  E.  gegen  die  Theilchen  der  durchgesiebten 
Pulver  abhängen ,  ist  keinem  Zweifel  unterworfen.    Die  gleich- 
artig elektrisirten  Theilchen  der  Pulver  werden  begreiflich  von 
den  ihnen  gleichartig  elektrisirten  Stellen  des  Harzkuchens,  ab- 
gestofsea",  und  von  den  ungleichartig  elektrischen  angezogen, 
und  die  Gestalt  der  Figuren  wird  also  theils  davon  abhängen, 
nach  welchem  Gesetze  das  el.  Fluidum  auf  sojchen  idioelektri- 
schen  Flächen ,  wie  Harzkuchen ,  Glasplatten  u.  s.  w.  seinen 
Weg  nimmt  und  sich  verbreitet,  theils  auch  davon,  welche  Art 
von  £.  die  durchgesiebten  Pulver  selbst  annehmen«  Lichtin- 
ucrq  hat  zwar  diesen  letztern  Umstand  als  untergeordnet  darzu- 
stellen gesucht,  indem  ja  auch  metallische  Pulver,  von  denen 
er  voraussetzt,  dafo  sie  beim  Durchsieben  keine  E.  erhalten, 
diese  Figuren  auf  gleiche  Weise ,  wenn  auch  nicht  in  derselben 
Schönheit,  wie  die  Harzpulver,  darstellen.    Indessen  wissen 
wir  jetzt  sehr  wohl,  dafs  auch  Metallpulver  so  wie  alle  Körper, 
beim  Reiben  an  andere  el.  werden,  und  da  die  Metallpulver 
nach  dem  Durchsieben  blois  mit  der  Luft  in  Berührung  gekom- 
men sind,  so  werden  sie  die  beim  Durchgange  durch  die  Lein* 


Digitized  by 


758  Elektrophor. 

wand  erregte  E.  beibehalten,  ja  wenn  sie  selbst  nicht  durch 
Leinwand  durchgeschüttelt  würden ,  so  könnten  sie  doph  schon 
beim  Durchgange  durch  die  Luft  durch  Reibung  an  dieser  schwach 
el.  werden.  Welchen  Einflufs  die  durch  das  Reiben  beim  Durch- 
gänge durch  die  Leinwand  erregte  E.  der  Pulver  auf  das  Gelin- 
gen der  Versuche  habe  ,  beweiset  der  Versuch  de  Li/c's ,  dafe 
bei  einer  lockern  Leinwand ,  die  Weniger  rieb  ,  ganz  unregel- 
mäßige, hingegen  bei  einer  feinen  Leinwand,  wo  man  stark 
schütteln  mutete ,  sehr  schöne  und  bestimmte  Figuren  entstan- 
den. Lichtenberg  selbst  theilt  einen  interessanten  Versuch 
mit,  der  den  Einflufs  der  eigenthümlichen  E.  der  Theilchen  des 
Pulvers  auf  ihre  Auflagerung  beweist.  Wenn  man  eine  Leid- 
ner Flasche  auf  einen  Harzkuchen  stellt,  der  mit  einer  dünnen 
Schale' eines  feinen  Harzpulvers ,  oder  eines  andern  beliebigen 
Pulvers ,  das  zu  diesen  Versuchen  dienen  kann,  bedeckt  ist,  und 
die  Flasche  positiv  ladet,  so  wird  das  aus  der  äufseren  Belegung 
ausgetriebene  E.  indem  es  auf  den  Harzkuchen  übergeht ,  ei- 
nen Theil  des  Harzpulvers  positiv  machen,  welcher,  da  ei 
dann  einerlei  E.  mit  dem  gleichfalls  positiv  gewordenen  Kuchen 
hat,  nach  der  negativ  el.  äufsern  Belegung  zurückgetrieben  wer- 
den wird,  die  niedlichsten  Verzweigungen,  ihres  Harzpulvers 
beraubt,  auf  dem  Harzkuchen  zurücklassend,  wo  demnach  die 
leeren  Stellen  den  Weg  des  -f-  E.  durch  ihre  Strahlenausbrei- 
tung bezeichnen ,  wie  sonst  die  beim  Durchstäuben  durch  Lein- 
wand negativ  werdenden  Theilchen  des  Harzstaubes ,  die  sonst 
Von  eben  diesen  Stellen  angezogen  werden.  Bestreuet  man 
hierauf  denselben  Harzkuchen ,  auf  welchem  die  Flasche  sich 
befindet,  mit  Schwefelpulver ,  das  mit  Zinnober  gefärbt  ist ,  so 
werden  die  zuerst  von  ihren  Harzpulvern  beraubt  gewordenen 
Verzweigungen  das  rothe  Pigment  an  sich  ziehen,  und  nicht 
mehr  nach  der  äufsern  Belegung  zurücktreiben.  Offenbar  liegt 
der  Grund  darin,  dafs  der  Zinnober  beim  Durchstäuben  mit 
Schwefel  negativ  el.  geworden  ist,  und  also  von  den  positiv  eL 
leeren  Stellen ,  die  die  Flasche  umgeben ,  angezogen  wird.  Der 
IVlechanicus  BiEsvEifü1  hat  diesen  Versuch  etwas  abgeändert  als 
neu  beschrieben.  Er  beschrieb  nämlich  mit  dem  Haken  einer 
Leidner  Flasche  die  erst  positiv,  und  dann  negativ  geladen 
wurde ,  auf  dem  Kuchen  eines  Elektrophors  nach  Willkür  Zuge, 


1   Jonro.  de  Fraacc  1788.  No.  9. 
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und  bepuderte  sie  dann  mit  einem  Gemenge  von  Mennige  und 
Schwefelblumen.  Die  positiven  Züge  nehmen  blofs  die  Schwe- 
felblumen  an,  welche  die  bekannten  Strahlen  und  Ramificatio- 
nen  bilden,  die  negativen  stellen  »ich  durch  die  Mennige  als 
rothe  Paternost  erkntipfchen  dar. 

Cavallo,  der  auf  den  EinfluTs  der  eigenthümlkhen  K.t 
welche  das  Pulver  beim  Schütteln  auf  die  Platte  erhalt,  zuerst 
aufmerksam  gemacht  zu  haben  scheint1,  hat  zugleich  auch  durch 
eine  Reihe  von  Versuchen  die  E.  ausgemittelt ,  welche  verschie- 
dene Pulver,  je  nachdem  sie  von  diesem  oder  jenem  Gefalse 
ausgeschüttet  werden ,  annehmen.  Harzstaub  fand  er  stets  ne- 
gativ f  wenn  man  ihn  von  Papier ,  Glas  oder  einem  metallenen 
Löffel  herabfallen  liefs;  Schwefelblumen  eben  so  nur  iin  gerin- 
geren Grade;  gestofsenes  Glas,  von  trockenein  und  warmem 
Papier  herabfallend,  negativ  doch  im  geringeren  Grade'als  llarz- 
staub,  von  einem  metallenen  Gefäfse  dagegen  positiv;  Eisen- 
feilicht  ans  einer  gläsernen  Flasche  oder  von  Papier  geschüttet 
negativ;  Messing  fei  licht  bei  gleicher  Behandlung  positiv;  Amal- 
gam von  Stanniol  und  Quecksilber  negativ ;  Schieispulver  oder 
»ehr  feinen  Bimsstein  aus  einer  glaseinen  Flasche  geschüttet  ne- 
gativ; Quecksilber  aus  einer  gläsernen  Flasche  positiv;  Glanz- 
rufs aus  einem  Schornsteine  oder  die  Asche  von  xden  »gemeinen 
Steinkohlen,  vermischt  mit  kleinen  halb  verbrannten  Kohlen, 
von  einem  Stück  Papier  geschüttet ,  negativ.  Cavallo  stellte 
diesen  Einflufs  der  eigenthümlichen  E,  der  Pulver  auf  ihre  An- 
lagerung durch  einen  Versuch  mit  einem  Gemenge  von  pulveri- 
sirtem  Drachenblut  und  arabischem  Gummi  dar,  womit  er  eine 
Glastafel  bepuderte ,  deren  Oberfläche  er  mit  dem  Knopfe  einer 
Hiafsig  positiv  geladenen  Flasche  überfahren  hatte.  Beide  Pul- 
ver trennen  sich  in  diesem  Falle  auf  der  Glastafel ;  das  rothe  Pul- 
ver de»  Drachenblutes  wird  auf  gewisse  Stellen,  und  das  weifs- 
liche  des  arabischen  Gummis  auf  andere  fallen,  beide  zusam- 
men bilden  eine  längliche  strahlige  Figur ,  die  aus  verschiede- 
nen Farben  besteht,  welche  in  der  gröJsten  Mannigfaltigkeit  mit 
einander  abw^hseln.  Wenn  man  statt  mit  Glas,  mit  vorher 
durch  Erwärmung  recht  gut  ausgetrocknetem  Papiere  verfährt, 
und  nach  dem  Bepudern  mit  dem  Gemenge  das  Papier  an  das 
Feuer  hält,  so  schmelzt  das  Drachenblut  und  bleibt  an  dem  Fa- 


1    Vergl.  dessen  vollständige  Abhandlung  u«  s.  w.  4te  Ausg.  11.6. 
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pier  hangen,  man  kann  dann  das  Pulver  des  arabischen  Gum- 
mis mit  dem  Schnupftuche  wegwischen ,  und  hat  nun  die  durch 
das  Drachenblut  gebildete  Figur  auf  dem  Papiere  rein  und  fixirt. 
Um  diese  Figurjen  zu  fbeiren,  kann  man  auch  nach  Lichtenberg5» 
Vorgange  ein  mit  einer  klebrigen  .Materie  überstrichenes  schwar- 
zes Papier  an  die  Figuren  gelinde  andrucken,  und  dann  abzie- 
hen ,  wo  dann  der  Harzstaub  in  seiner  eigentümlichen  Anord- 
nung an  dem  Papiere  hängen  bleiben  wird.  Nach  Denket  ist 
es  sogar  hinreichend,  das  Papier,  womit  man  solche  Abdrücke 
von  Figuren  sich  verschaffen  will,  nur  gehörig  im  Wasser  ein- 
zuweichen, zwischen  den  Blättern  eines  Buchs  die  überflüssige 
Feuchtigkeit  auszudrücken,  und  auf  die  glatte  Scheibe  vonJiarz, 
auf  welcher  sich  die  Figur  befindet ,  gelinde  anzudrücken ,  wo 
dann  der  Harzstaub  a^i  dem  Papiere  hängen  bleiben  wird.  Da 
in  diesem  Falle  der  nach  aufsen  befindliche  Harzstaub  nur  los« 
anhängt ,  so  kann  man  das  Papier  dann  noch  mit  der  bedeckten 
Seite  auf  ein  Gefafs  mit  Wasser  lejzen ,  wo  das  überflüssige  Pul- 
ver  in  dem  ßefäfse  mit  Wasser  zu  Boden  sinken  wird,  und  die 
Figuren  sich  nachher  auf  dem  Papiere  nicht  so  leicht  verwischen 
lassen. 

Diese  Figuren  zogen  ganz  besonders  dbLüc's  Aufmerksam- 
keit auf  sich ,  der  in  ihnen  eine  Bestätigung  »einer  el.  Theorie 
und  der  eigentümlichen  Rolle ,  welche  diese  Theorie  den  bei- 
den Kiementen  des  eL  Fluidums,  dem  fortleitenden  Fluidum  und 
der  el  Materie  anweiset,  zu  erkennen  glaubte1.  Er  bediente 
sich  zu  seinen  Versuchen  darüber  sehr  dünner  Glasplatten,  mit 
schwarzem  Siegellack  überzogen,  das  er  darauf  siebte  und 
schmelzte.  Einige  waren  mit  dem  Lack  auf  beiden  Seiten, 
dere  nur  auf  einer,  bedeckt;  auf  einigen  liefs  er  zwischen 
Lack  leere  Stellen  ,  um  auch  mit  dem  Glase  selbst  Versuche  zu 
machen.  Man  kann  solche  Platten  sehr  lange  gebrauchen ,  und 
darf  nur  das  Siegellack  am  Feuer  erweichen ,  um  die  vorigen 
Figuren  ganz  wegzubringen.  Diese  Platten  liefs  er  auf  zwei 
iibernrnifsten  Glasarmen  ruhen ,  die  auf  *inem  isolirenden  Fufse 
standen.  Daran  befindet  sich  ein  gläserner  Arm,  an  dessen  Ende 
man  einen  Leiter,  z.  B.  eine  metallene  Kugel,  Platte,  Höhr« 
u.  dergl.  anbringen ,  und  über  jede  Stelle  der  Glasscheibe  schie- 


1  Seine  zahlreichen  Reihe  von  Versuchen  beschreibt  derselbe  ia 
seinen  neuen  Ideen  über  die  Meteorologie.  I.  S.  890.  o.  ff. 
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« 

ben  kann.  Ein  anderer  isolirender  Fufs  tragt  nm  Ende  eines  an- 
dern gläsernen  Armes  einen  ähnlichen  Leiter,  den  man  von  un- 
ten an  jede  Stelle  der  nntern  Seite  der  Scheibe  bringen  kann ,  so 
dals  beide  Leiter  einander  gegenüber  stehen.  Ein  dritter  me- 
tallner oder  sonst  leitender  Fufs  tragt  einen  beweglichen  Arm, 
'wodurch  der  Leiter  an  der  untern  Seite  mit  dein  Boden  verbun- 
den werden  kann.  Die  Leiter  können  mancherlei  Gestalten  ha- 
ben, nur  müssen  sie  wenigstens  1-J-  Zoll  hoch  seyn,  damit  der 
Knopf  der  Flasche ,  womit  man  sie  elektrisirt ,  der  Platte  nicht 
zu  nahe  komme.  Mit  ihrer  Basis  müssen  sie  auf  der  Platte  ru- 
hen. Die  schönsten  Figuren  erhält  man  durch  positives  Elek- 
trisiren,  wenn  der  Leiter  eine  Röhre  von  1  Zoll  Durchmesser 
zur  Basis  hat. 

Mit  diesen  Platten  hat  de  Luc  die  Versuche  auf  mancherlei 
Art  abgeändert ,  z.  B.  dem  obern  Leiter  einen  Funken  gegeben» 
und  ihn  hernach  entweder  mit  der  Hand  weggenommen,  oder 
durch  den  isolirenden  Arm  weggeschoben;  oder  vor  dem  Weg- 
nehmen erst  die  Verbindung  des  untern  Leiters  mit  dem  Boden 
aufgehoben ;  oder  diese  Verbindung  schon  vor  dem  Funkengeben 
aufgehoben;  oder  den  untern  Leiter  ganz  weggelassen.  Jede 
Abänderung  im  Verfahren  giebt  den  Figuren  ein  anderes  charak-  , 
teristisches  Kennzeichen,  und  wenn  man  dabei  Leiter  von  fün- 
ferlei verschiedenen  Gestalten  gebraucht ,  so  erhält  man  80  Va- 
rietäten von  Figuren ,  wobei  sich  das  Zufällige  besser  unterschei- 
den läCst ,  wenn  man  greisere  Platten ,  etwa  von  6  Zoll  ins  Ge- 
vierte, wählt,  und  jede  Operation  an  verschiedenen  Stellen  wie- 
derholt. Man  kann  noch  zwei  Abänderungen  durch  das  Bepu- 
dern  machen ,  indem  man  gleich  nach  dem  Funkengeben ,  noch 
vor  Wegnehmung  des  Leiters ,  oder  indem  man  noch  vor  dem 
Funkengaben  bepudert.  Dz  Luc  ist  noch  bei  weitem  nicht  in 
alle  Einzelnheiten  dieser  Fälle  eingedrungen  ;  nur  der  allgemeine* 
Gang  ist  es,  was  er  durch  anhaltende  Bemühungen  zu  fassen  ver- 
mocht hat. 

Die  beiden  Seiten  der  Platte  sind  hier  einander  so  nahe, 
da  Ts  sie  stets  beide  gemeinschaftlich  auf  den  Staub  wirken;  da- 
her seine  Lage  durch  beide  bestimmt  wird.  Er  setzt  sich  also 
am  häufigsten  nicht  eben  auf  die  Theile,  welche  das  meiste  + 
£.  besitzen,  sondern  auf  die,  wo  die  Anhäufung  am  wenigsten 
durch  das  —  E.  der  entgegengesetzten  Seite  gehindert  wird.  Die 
Stellen,  welche  der  Leiter  wirklich  berührt,  und  die  dem  beleg- 
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ten  Theilo  der  Kleist'schen  Platte  ahnlich  sind,  nehmen  hier 
nur  einen  kleinen  Raum  ein ,  in  dem  sich  wenig  unterscheiden 
läfst:  doch  bemerkte  de  Luc  darin  kleine  Sterne  bei  -f-  £.,  kleine 
Flecken,  wie  Perlen,  bei  —  Ei  Eben  dieses  fand  er  auch  .1 
den  belegten  Theilen  einer  geladeneu  Platte  von  schwarzem  Lack, 
aber  tun  die  Belegungen  herum  hatten  sich  Figuren  gebildet,  die 
denen  auf  den  Glasplatten  ähnlich  waren,  und  denselben  Geset- 
zen folgten. 

Der  erste  allgemeine  Charakter  bei  diesen  Figuren  besteht 
in  negativen  Streifen  ,■  welche  mit  positiven  eingefafst  sind,  und 
den  Umrissen  der  Stelle  folgen,  welche  der  leitende* Körper  auf 
der  Platte  eingenommen  hat.  Wenn  man  blofs  den  Knopf  einer 
Flasche  gegen  die  Platte  hält,  und  sie,  nachdem  er  zurückgezo- 
gen ist,  bepudert,  so  hat  man  einen  schwärzlichen,  folglich  ne- 
gativen, Fleck,  der  mit  einem  positiven  Gewölk  umfafst  ist. 
Setzt  man  aber  die  beiden  Leiter  auf  die  Platte ,  und  nähert  dem 
obern  den  Knopf,  ohne  jedoch  einen  Funken  zu  geben,  'so  fin- 
det man  den  schwarzen  Grund  schon  durchschnitten. 

Hiervon  läfet  sich  nun  nach  de  Lu  c*« .Systeme  folgende  Er- 
klärung  geben.  Hei  Annäherung  des  Knopfes  an  den  Leiter  er- 
hält das  el.  Fluidum  des  letzteren  mehr  ausdehnende  Kraft ,  ver- 
breitet sieh  in  Strahlen  über  die  Platte,  und  bildet  eine  kleine  po- 
sitive Einfassung  um  des  Leiters  Dasis.  Dadurch  vermehrt  es  den 
negativen  Zustand  der  Platte  um  sich  her,  und  bildet  eine  erste 
Zone,  die  mehr  negativ  als  der  Grund  ist;  um  diese  herum  häuft 
sich  wieder  ein  Theil  der  ei.  Materie  an ,  die  auf  der  Platte  fort- 
geschlüpft  ist?,  und  bildet  eine  zweite  positive  Einfassung  u.  s.  w. 
Auf  der  andern  Seite  der  Platte  bilden  sich  ähnliche  Einfassun- 
gen in  umgekehrter  Ordnung.  In  dem  Mafse,  wie  sich  der  Knopf 
mehr  nähert ,  entstehen  neue  Durchschnitte  auf  dem  ersten  nega- 
tiven Grunde;  der  darauf  ausfahrende  Funken  veranlafst  wiederum 
neue  Schnitte,  und  endlich  bringen  auch  die  verschiedenen  Ar- 
ten, die  Leiter  wegzunehmen,  eine  neue  Ordnung  von  Schnit- 
ten mit  ausgezeichneten  Gharaktern  hervor. 

Die  negativen  Figuren  rühren  meistens  nur  von  dem  Fort- 
rücken der  eigenen  el.  Materie  der  Platte  her ,  welches  in  con- 
centrischen  Zonen  geschieht ;  die  positiven  hingegen  tragen  das 
Gepräge  von  neuem  auf  die  Platte  gekommenen  Fluidum  an  sich, 
und  stellen  ausschickende  Strahlen  dar»  welche  diesen  Figuren 
ihm  so  vorzügliche  Schönheit  geben. 
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Ans  dem  Leiter  fahren  auch  Strahlen  in  einiger  Höhe ,  die 
die  Platte  erst  in  der  Entfernung  erreichen.  Wo  diese  die  Ein- 
fassung streifen  ,  ohne  sie  zu  berühren ,  da  machen  sie  auf  der- 
selben schwarze  Striche,  weil  ihr  fortleitendes  Fluidum  die  un- 
ter ihnen  befindliche  el.  Materie  verruckt;  wo  sie  aber  die  Ein- 
fassung berühren ,  da  machen  sie  dieselben  dichter.  Jenseit  der 
Einfassung  geschieht  der  stärkste  Niederfall  dieser  Strahlen ,  und 
sie  zertheiien  sich  hier  auf  die  schönste  Weise  in  Gruppen  und 
Aeste.  Alle  weifse  Züge  sind  mit  Schwarz  eingefalst ,  und  alle 
schwarze  Züge. mit  schwachem  Weifs ;  dieses  zeigt,  dafs  die  elek- 
trische Materie  auf  dem  ursprünglich  negativen  Grunde  aufs  neue 
verrückt  worden  sey.  Der  Regen  auf  die  obere  Seite  verursacht 
nun  auch  eine  neue  Vertheilung  auf  der  untern,  woraus  schwarze 
Felder  entstehen,  mit  weilsem  Gewolk  eingefalst,  welches  von 
der  positiven  Einwirkung  der  obern  Strahlenmassen  durch  die 
Platte  hindurch  herrührt.  Sind  die  Leiter  kreisförmige  oder 
parallelseitige  Platten,  so  werden  die  Strahlen,  welche  aus  einer 
Seite  in  die  andere  gehen,  auf  ihrem  Wege  gekrümmt ,  zertheilt 
und  an  ihren  Enden  verdickt ,  woraus  blättrige  Ramificationen 
entstehen. 

Wenn  man  nach  den  Funken  den  obern  Leiter  mit  dem 
Glasarme  wegschiebt ,  so  werden  die  Figuren  fast  gar  nicht  ver- 
ändert; berührt  man  aber  den  Leiter,  ehe  man  ihn  wegnimmt, 
so  entstehen  auf  \  Zoll  weh  von  beiden  Leitern  besondere  Ver- 
änderungen. Man  entladet  dadurch,  wenn  der  untere  Leiter 
mit  dem  Boden  in  Verbindung  ist,  die  Theile  der  Platte,  wel- 
che die  Leiter  berühren.  Oben  geht  das  el.  Fluidum  aus  diesem 
Theile  der  Platte  in  den  berührten  Leiter:  unten  geht  es  aus  dem 
Boden  in  den  andern  Leiter.  Dadurch  bilden  sich  zwei  verschie-» 
dene  Gattungen  von  figurirten  Borten  in  der  Mitte  zwischen  den 
Figuren  um  die  Stellen  der  Leiter.  Es  ist  dieses  ein  weifses 
Laubwerk  auf  schwarzem,  oder  auch  ein  schwarzes  auf  weifsem 
Grunde ,  und  was  noch  sonderbarer  ist ,  oft  haben  verschiedene 
Theile  derselben  Zone  beide  Charaktere. 

Eben  diese  Figuren  findet  man  auch  bei  der  Kleist'schen 
Platte,  und  zwar  um  die  Belegungen  herum,  sowohl  auf  der 
positiven  als  negativen  Seite  j  und  wenn  man  die  Belegungen  ab- 
nimmt, so  zeigen  sich  auch  die  Durchschnitte  nach  eben  densel-» 
ben  Gesetzen.  Freiwillige  Entladungen  lassen  weifse  Strahlen 
zurück,  die  so  gerade  und  enge ,  als  die  Zahne  des  feinsten  Kam« 
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mes,  zu  beiden  Sehern  des  Weges,  den  der  Fanken  nahm,  un- 
ter rechten  Winkeln  ausfahren,  und  ein  grobes  negatives  Feld, 
das  durch  den  Wirkungskreis  des  Stromes  entstanden  ist,  durch- 
schneiden. 

Hierdurch  sucht  Di  Luc  einige  Hauptsätze  seiner  Theorie 
sichtbar  zu  beweisen.  Dafs  die  Nichtleiter  die  eL  Materie  stark 
an  sich  halten :  denn  eben  daher  entstehen  die  Figuren  und  ihre 
Dauer;  dafc  diese  Materie  nur  in  der  Nähe  von  den  Nichtlei- 
tern angezogen  wird;  denn  der  Strom  Von  el.  Fluidum  kann 
sehr  nahe  an  der  Piatte  vorbeigehen  ,  und  Unterbrechungen  auf 
ihr  machen ,  ohne  ihr  anzuhängen  ;  dafs  sich  das  Fluidum  (Li- 
ferens gegen  die  Nichtleiter ,  wie  gegen  jede  andere  Substanz 
hinneige,  und  hier  auch  die  el.  Materie  verdränge ,  dieses  be- 
weisen die  positiven  Einfassungen  der  negativen  Theile,  und 
alle  Umstände  der  Bildung  der  Figuren ;  dals  die  eL  Bewegun- 
gen sich  nur  auf  die  el«  Materie  allein,,  nicht  auf  das  fortlegende 
Fluidum,  beziehen,  denn  der  negativ  gewordene  Hanutiob 
hängt  sich  nur  an  die  Stellen,  wo  el.  Materie  angehäuft  ist;  tä* 
endlich  das  el.  Fluidum ,  /sobald  es  frei  ist,  sich  in  gerader  Li- 
nie bewegt,  dieses  beweisen  die  Strahlen  der  positiven  Figuren. 

Glas  hält  die  el.  Materie  nicht  so  stark,  als  Siegellack. 
Wurden  die  Platten  gleich  nach  der  Operation  bepudert,  so  wa- 
ren die  Figuren  des  Glases  und  Lackes  wenig  verschieden, 
säumte  man  aber  mit  dem  Bepudern ,  so  wurden  sie  auf  dem 
Glase  unordentlich  und  verworren. 

Das  el.  Fluidum  setzt  sich  an  nicht  leitende  Flächen  stoß- 
weise, wie  die  Luft  in  eine  umgekehrte  Flasche  nütW**fI 
dringt,  und  verläfst  sie  auch  wieder  auf  eben  die  Weise. 
man  eine  nichtleitende  Platte  auf  eine  mit  dem  Boden  verbun- 
dene leitende  Fläche ,  streicht  frei  mit  dem  Knopfe  einer  gel*" 
denen  Flasche  darüber,  und  bepudert  sie  hernach ,  so  sieht  man 
statt  eines  simpeln  Zuges  eine  Figur,  wie  einen  jungen  Zweig 
vom  Lerchenbaume ,  eine  Reihe  regelmässiger  Büsche ,  die  vom 
Zuge  ausgehen.  Jst  die  jFlasche  negativ  geladen ,  so  sieht  man 
eine  Art  von  Paternoster  mit  weit  aus  einander  «teilenden  Kör* 
nern.  Je  schneller  man  den  Knopf  bewegt  hat,  desto  weiter 
stehen  die  Büsche  und  Körner  von  einander.  Dieses  von  Lich- 
tenberg zuerst  bemerkte  Phänomen  bezeichnet  Absätze  indem 
Uebergange  des  Fluidums.  Die  Ladung  |muls  allemal  zu  &ne0 
gewissen  Grade  kommen ,  um  an  die  Platte  überzugehen ,  *° 
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wie  in  der  umgekehrten  Wasserflasche  die  Verdünnung  der  Luft 
allemal  zu  einem  gewissen  Grade  kommen  mufs,  ehe  wieder 
eine  Blase  äufserer  Luft  durch  das  ausfliefsende  Wasser  dringen 
kann.  Diese  Absätze  sind  auch  die  Ursache,  welcher  man 
das  heftige  Oscilliren  der  Elektrometer  bei  der  Ladung  von  Fla- 
schen oder  Platten  zuzuschreiben  hat. 

AuXser  de  Luc  haben  sich  ferner  noch  die  holländischen 
Physiker  Pakts  tak  Troostwyck  und  KhatkiChoff*  mit 
diesen  Versuchen  beschäftigt,  und  in  den  Erscheinungen  der- 
selben einen  entscheidenden  Beweis  für  das  Franklin'sche  Sy«* 
stem  zu  finden  vermeint.  Sie  bedienten  sich  runder  Scheiben 
ans  gleichen  Theilen  von  Harz  und  schwarzem  Siegellack ,  von 
4 — 5  Zoll  Durchmesser  und  £  Zoll  Dicke,  und  bepuderten  die- 
selben mit  Bärlappsaamen.  Zum  Elektrisiren  nahmen  sie  eine 
Leidner  Flasche  von  44  Quadratzoll  Belegung,  deren  Knopf 
£  ioll  Durchmesser  hatte ,  bisweilen  auch  eine  kleinere  Kugel, 
und  zu  einigen  Versuchen  an  deren  Statt  eine  Spitze. 

Wenn  sie  die  Lackscheibe  am  Rande  mit  den  Fingern  be- 
rührten ,  mit  der  Mitte  derselben ,  die  auf  diese  Art  isolirt  war, 
den  Knopf  einer  positiv  geladenen  Flasche  berührten,  und  dann 
vdie  Scheibe  bepuderten ,  so  bildete  der  Staub  einen  Stern  mit 
Strahlen,  die  von  dem  Puncte,  der  die  Flasche  berührt  hatte, 
ausgingen.  War  die  Flasche  negativ  geladen ,  so  bildeten  sich 
ein ,  zwei  oder  mehrere  runde  Flecken.  Die  andere  Seite  der 
Lackscheibe  zeigte  bepudert  keine  Figur.  Verbanden  sie  aber* 
während  des  Berührens  der  Flasche  die  andere  Seite  der  Scheibe 
mit  einem  Leiter ,  den  sie  nach  dem  Berühren  wegnahmen,  und 
dann  beide  Seiten  bepuderten,  so  entstand  auf  der  Seite,  wel- 
che die  Flasche  berührt  hatte ,  ein  Stern ,  dessen  Strahlen  aber 
nicht  aus  einem  Puncte,  sondern  aus  einem  gefällten  Kreise  aus- 
gingen ,  und  an  der  andern  Seite  einige  runde  Flecken ,  deren 
mittelster  mit  jenem  Kreise  von  gleicher  GröTse  war.  Bei  der 
negativen  Flasche  waren  die  Flecken  auf  der  berührten ,  der 
Stern  auf  der  andern  Seite ,  mit  kürzeren,  dünneren,  und  sich, 
durchkreuzenden  Strahlen.  Brachten  sie  an  der  Flasche  statt 
des  Knopfes  ein  rundes  Metallplattchen  an ,  und  an  der  andern 

1  Verhandeling  orer  zeekere  onderscheidene  Figuren ,  welken 
dor  de  bcede  Soorten  van  Electricitet  rordco  voordgebracht  im  All— 
gem.  Magazin  and  übersetzt  in  den  Leipz.  Samml.  cur  Physik  und 
Naturgcs.    IV.  Bd.  4tes  St.  1790.  S.  357. 
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Seite  der  Scheibe  ein  gleich  grofses  mit  Leitern  verbundenes 
Metallplättchen ,  und  verfuhren  dann  wie  zuvor,  80  fanden  sie 
einen  gefüllten  Kreis  mit  divergirenden  Strahlen ,  und  auf  dtf 
andern  Seite  einen  gleich  gTofsen  mit  runden  Flecken  gefüllt, 
auch  nicht  selten  um  denselben  einen  Ring,  auf  der  sich  kein 
Staub  ansetzte.  Bei  negativ  geladener  Flasche  verwechselten 
sich  die  Figuren,  und  die  Strahlen  waren  kürzer  und  "ekriimm- 
ter.  Lagen  die  Metallplättchen  an  der  Scheibe  nicht  ganz  an, 
so  entstanden  in  dem  gefüllten  Kreise  auf  der  positiven  Seite 
kleine  Sterne,  auf  der  negativen  kleine  Flecken ,  wie  Perlen. 
Alle  diese  Figuren  liefsen  sich  auch  durch  Berülirung  mit  ein« 
geriebenen  Glasröhre  oder  Siegellackstange ,  oder  einer  isolirten 
Person ,  die  Glas  oder  Siegellack  gerieben  hatte ,  hervorbringen, 
oder  wenn  man  den  Knopf  einer  nicht  zu  stark  geladenen  Fla- 
sche auf  der  Scheibe,  als  ob  man  schreiben  wollte,  heruinfuhrte, 
in  welchem  Falle,  wie  auch  schon  oben  bemerkt  ist,  ein  posi- 
tiver Knopf  Züge  mit  ausfahrenden  Strahlen,  ein  negativer  Rei- 
hen von  perlenartigen  Flecken  bildete. 

Dieses  erklären  die  genannten  Physiker  nach  Fiuhklii'j 
Systeme.  Auf  die  Frage ,  warum  der  negative  Knopf  mehr  ab 
einen  Fleck  bilde ,  antworten  sie ,  dieses  rühre  von  der  Gröl« 
der  berührenden  Oberfläche  her;  brauche  man  eine  Spitze,  so 
entstehe  nur  ein  Punct,  dagegen  sey  bei  der  positiven  Flasche 
gar  kein  Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  der  Kugel  und 
der  Spitze  zu  finden.  Ein  Versuch  scheint  denselben  besonders 
günstig  für  die  Einheit  der  el.  Materie  und  für  ihre  entgegenge- 
setzte Richtung  beim  Negativelektrisiren  zu  seyn.  Man  hang« 
eine  Leidner  Flasche  an  den  Conductor  der  Maschine,  und  ver- 
binde ihre  aufsere  Belegung  durch  einen  Draht  mit  der  auf  Lei- 
tern liegender  Lackscheibe,  so  kann  die  Flasche  in  etwas  geladen 
werden ,  weil  die  Scheibe  aus  den  Leitern  etwas  E.  annehmen, 
oder  an  sie  abgeben  kann.  Nimmt  man  nun  nach  dem  Laden 
den  Draht  mit  einem  isolirenden  Handgriffe  ab,  und  Bcpndert 
die  Scheibe,  so  sieht  man  bei  positiver  Ladung  Strahlen,  bei 
negativer  nur  einen  einzigen  runden  Fleck.  Dieser  und  die 
schwächere  (?)  Ladung,  die  die  Flasche  in  diesem  Falle  erhalt» 
lassen  sich  der  Meinung  jener  Physiker  zufolge  sehr  gut  imSwn« 
des  Franklin'schen  System's  dadurch  erklären ,  dafs  der  Leck- 
scheibe weit  mehr  el.  Materie  gegeben  als  genommen  werden 
kann ,  weil  die  Theilchen  wohl  genbthigt  werden  können ,  sif 
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aus  einem  Puncte  über  die  widerstehende  Flache  der  Scheibe 
zu  verbreiten ,  nicht  aber  umgekehrt ,  «ich  von  allen  Theilen 
der  Scheibe  her  nach  einem  Puncte  zu  versammeln.  , 

Daneben  hat  Lars  Ekmark1  in  einer  abgeänderten  Art 

od  o 

die  Lichtenberg'schen  Figuren  darzustellen ,  Vielmehr  einen  Be- 
weis gegen  Fraihllin's  Theorie  und/ä>  den  Dualismus  aufzu- 
stellen gesucht.  \ 

1.  Eine  auf  einer  Seite  belegte  Glastafel  wurde  auf  der  un- 
belegten Seite  mit  Schwefelblumen  bestreuet,  eine  positiv  ge- 
ladene Flasche  von  |  Quadratfufs  Belegung  vorsichtig  darauf  ge- 
stellt ,  und  darauf  der  Knopf  der  Flasche  mit  einem  Leiter  be- 
rührt. Das  Pulver  auf  der  Glastafel  setzte  sich  von  der  Flasche 
aus  in  Bewegung ,  und  legte  sich  rund  um  in  Gestalt  von  Lap- 
pen oder  Wellen  mit  gleichen  Kanten  an ,  die  um  so  stärker, 
deutlicher  und  weiter  ausfahrend  waren ,  je  stärker  die  Flasche 
geladen  war. 

2.  Derselbe  Versuch  wurde  mit  einer  negativ  geladenen 
Flasche  wiederholt.  Nun  setzte  sich  das  Pulver  gleichfalls  von 
der  äufsern Seite  der  Flasche  in  Bewegung,  und  legte  sich  in 
Figuren,  welche  an  Weite  und  Gestalt  ungefähr  den  Vorigen 
Wellen  gleich  kamen ,  statt  der  gleichen  Kanten  zeigten  sich 
aber  ausschiefsende  Strahlen  oder  Zweige. 

3-  Die  Glasscheibe  war  wie  zuvor  eingerichtet,  die  aufge- 
setzte Flasche  positiv  geladen ,  und  der  Knopf  derselben  wurde 
mit  einem  isolirten  Auslader  berührt,  dessen  anderer  Knopf  so 
weit  auf  der  Tafel  von  der  Flasche  gelegt  war,  dafs  die  Entla- 
dung nicht  erfolgen  konnte.  Das  Pulver  legte  sich  jetzt  um  die 
Flasche  in  Wellen ,  und  um  den  Knopf  des  Ausladers  in  Strah- 
len, welche  stark  gegen  einander  schössen,  sich  aber  doch  nicht 
berührten.  Die  Figuren  erlitten  hierbei  je  nachdem  die  Flasche 
starker  oder  schwächer  geladen  war,  einige  Veränderungen. 
Bediente  man  sich  eines  nicht  isolirten  Ausladers ,  so  geschah 
das  Nämliche,  doch  schienen  die  Figuren  um  den  Knopf  des 
Ausladers  schwächer  und  kürzer  zu  seyn.  Hatte  der  Auslader 
eine  Spitze,  und  erfolgte  die  Entladung  langsam,  so  gingen 
doch  die  Wellen  von  der  Flasche  aus. 


1  Kongel.  Vetensk  Acad.  Nya  Handlingar.  Stockholm  1800.  2tea 
Quartal  and  daraas  bei  G.  XXXIII.  4*1. 
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4*  Der  Versuch  mit  einer  negativ  geladenen  Flasche  wie- 
derholt, gab  dieselben  Resultate  auf  die  entgegengesetzte  Weise. 

5.  Wurde  der  Versuch  3  durch  hinlängliche  Annäherung 
des  Knopfes  des  Ausladers  an  die  Flasche ,  so  dafs  die  Entla- 
dung erfolgte,  wiederholt,  so  waren  die  Wellen  von  der  Fla- 
sche und  die  Strahlen  von  dem  Entlader  gegen  einander  gesto- 
fsen ,  hatten  sich  berührt,  und  der  Strahl  hatte  durch  Auseinan- 
derschlagen der  Schwefelblumen  einen  Weg  im  Zickzack  gebil- 
det, der  so  lange  er  durch  die  Wellen  lief,  schmaler  als  in  den 
Strahlen  war,  wo  seine  Breite  14*.  bi*  2  Z.  betrug.    In  der  Mitte 
blieb  ein  sehr  schmaler,  blafs  grauer  Rand,  vermuthlich  von  den 
geschmolzenen  Schwefelblumen,  welcher  in  dem  Vereinigen gs- 
puncte  der  Wellen  und  Strahlen  abgebrochen  ,  oder  in  einer 
Menge  feiner  Striche  getheilt  war, 

6.  Mit  einer  negativ  geladenen  Flasche  erfolgte  das  Nämli- 
che, aber  umgekehrt. 

7.  Am  schönsten  fällt  der  Versuch  aus1,  wenn  zwei  gleich 
grofse  geladene  el.  Flaschen ,  wovon  das  äufsere  Beleg  der  einen 
positiv ,  der  andern  aber  negativ  geladen  ist ,  3  bis  4  Zoll  von 
einander  auf  jene  unten  mit  Stanniol  belegte  Glasscheibe  gestellt 
werden,  so  dals,  wenn  ihre  inneren  Belege  mittelst  eines  isolir- 
ten  Ausladers  in  Verbindung  gebracht  werden,  ein  Funken  zwi- 
schen'den  äufsern  Belegen  überspringt,  der  sie  entladet.  Nach 
der  Entladung  findet  man  rings  um  die  Flasche  herum  in  den 
Schwefelblumen  die  Figuren  derjenigen  E. ,  welche  der  aufsern 
Belegung  einer  jeden  Flasche  angehört  hat,  auf  der  Stelle  aber, 
wo  der  Funken  übergesprungen  ist,  sind,  alle  Schwefelblumen 

>  Vegge^co*>  u*1*!  der  Weg  ist  völlig  rein.  Dieser  Weg  ist  übri- 
gens von  der  positiven  Belegung  aus  mit  positiven ,  von  der 
entgegengesetzten  Belegung  aus  mit  negativen  Figuren  eingefafst, 
die  aber  nicht  weit  von  dem  Puncte,  wo  sie  einander  begegnen, 
aufhören,  und  hier  findet  sich  oft,  wenn  der  Schlag  hinläng- 
lich stark  gewesen  ist,  ein  grofser  runder  Flecken,  wo  alle 
Schwefelblumen  weggefegt  sind ,  der  von  keinen  Figuren  ein- 
geschlossen ist,  und  wo  die  grofsen  Massen  der  E.  sich  zu  0 
vereinigt  haben.  Wenn  man  zu  diesem  Versuche  Flaschen  von 
verschiedener  Gröfse  anwendet,  jedoch  dieselben  durch  gleich  viele 
Umdrehungen  der  Elektrisirmaschine  mit  einer  ziemlich  gleichen 


1   Berselin«  Lchrhnch  der  Chemie  von  Blöde  F.  Bd.  3.  94. 
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Menge  £•  ladet,  so  findet  man  den  Ausgleichnngspunct  allemal 
naher  bei  der  gTöfseren  Flasche,  deren  Ladung  die  geringere 
Intensität  besitzt ,  ihre  äu&ere  Belegung  mag  sich  nun  im  posi- 
tiven oder  negativen  Zustande  befinden. 

Ich  habe  alle  diese  Versuche  bei  ihrer  Wiederholung  voll- 
kommen genau  gefunden,  nur  zeigten  sich  mir  die  Figuren  schö- 
ner und  regelmäßiger  bei  Anwendung  des  Bärlappsaamens ,  mit 
welchem  sich  in  dem  letzten  Versuche  der  Krane  von  Strahlen 
um  das  positive ,  und  die  Einfassung  von  runden  Figuren ,  wie 
Von  Perlen  um  das  negative  Beleg  besonders  gut  ausnahmen. 
Aas  diesen  Versuchen ,  glaubt  Ek.&u*k  ,  folge  urfwidersprech- 
lich,  dafs  die  Schwefelblumen  sowohl  von  der  positiven  als  von 
der  negativen  Seite  einer  geladenen  Flasche  aus  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  -  welches  sich  nicht  wohl  anders  als  durch  ein 
Ausströmen  einer  Materie  sowohl  aus  der  positiven,  als  auch 
qiis  der  negativen  Seite  erklären  lasse,  und  also  einen  Beweis 
für  den  Dualismus  liefere.  Auch  scheint  aus  den  Versuchen  zu 
erhellen,  daß  die  negative  £.  sich  nicht  trager  als  die  positive 
verhalte,  da  in  verschiedenen  Abänderungen  der  Versuche  bei 
der  Unterbrechung  des  Entladens  das  Zusammentreffen  genau  in 
der  Mitte  der  Unterbrechung  geschah,  wenn  beide  Elektricitäten 
an  beiden  Seiten  gleichen  Widerstand  fanden. 

Aldiii  in  Bologna1  stellte  gleichfalls  Versuche  über  die 
Lichtenberg'schen  Figuren  mit  verschiedenen  Pulvergemengen  an, 
welche  auf  Harzkuchen  gestreuet  wurden,  denen  durch  den  Knopf 
einer  Flasche  positive  oder  negative  E.  an  verschiedenen  Stellen, 
oder  auch  nur  eine  E.  mitgetheilt  worden  war.  Die  Figuren,  ' 
-welche  diese  Pulver  bildeten,  und  die  Scheidung  derselben  von 
einander  durch  die  Anziehung  von  denjenigen  Stellen  des  Harz-  * 
kuchens,  welche  eine  der  ihrigen  entgegengesetzte  E.  besaisen, 
zeigten  an,  welches  von  beiden  Pulvern  negativ  und  welches 
positiv  durch  durch  das  Reiben  an  einander  geworden  war. 
Diese  Versuche  wurden  in  einem  noch  grösseren  Umfange  durch 
v.  Arnim2  ausgeführt,  und  dadurch  der  elektrische  Werth  der 
verschiedenen  Materien  bei  ihrer  mechanischen  Wirkung  auf 
einander  bestimmt,  wovon  indels  schon  unter  dem  Artikel  Elek* 
tricität  die  Rede  gewesen  ist. 


1  Aunuli  di  Chimica  cet.  di  ßrugnatelli.  T.  XIII.  p.  137. 

2  G.  V.  34. 
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Die  Ver^ieichn ntf  der  beideu  Lichte,nberi',.schen  Fiiml;iinen- 
tatfiguren  scheint  mir  allein  schon  überzeugend  genug  für  eine 
eigene  Tliotrgkert  der  -negativen  E.  zu  sprechen ,  wobei,  um  die 
mehreren  concentrischen  Kreise  richtig  zu  wuTdigen ,  nicht  zu 
übersehen  ist,  dafs  auf  allen  Nichtleitern  die  au  einer  Stelle  wir- 
kende  freie-E.  auf  eine  weite  Strecke  hin  abwechselnde  Zonen 
von  entgegengesetzten  Elektricitäten  durch  Verthcilung  hervor- 
bringt, die  mit  der  Entfernung  schwächer  urtd  schwächer  wer- 
den.    Dafs  auch  ohne  künstliche  Vorrichtungen  , durch  die  E. 
ähnliche  Figuren  hervorgebracht  *werden^  davon  habe  ich  schon 
unter  dem  Artikel  Blitz1  ein  merkwürdiges  Beispiel  beigebracht. 
Es  mag  hier  noch  eine  zweite  interessante  Beobachtung  folgen, 
welche  vom  Geheimenrathe  Mayer*  herrührt.    Am  25.  Jim. 
1785  schlug  der  Blitz  in  die  Grenadier-  Wachtstube  am  Guhner 
Thore  zu  Frankfurt  an  der  Oder,  beschädigte  mehrere  Personen 
und  bezeichnete  hei  dreien  derselben  verschiedene  Stellen  ihres 
Körpers  mit  Streifen  und  Sternen  von  unterlaufenem  Blute,  wel- 
che mit  den  ei.  Figuren  auf  dem  Elektrophore  die  auf fallendste 
Aehnlichkeit  hatten.     Bei  dem  einen  ging  an  der  Stelle  des 
Rückens ,  an  der  ihn  der  Blitz  getroffen  hirtte ,  ein  starker  ro~ 
ther,   mit  strahligen  Ausflüssen  bezeichneter,'  Streif  nach  der 
Lange  des  Rückgrates  gerade  herab  ,  utid  krümmte  sich  unten 
seitwärts.    Aus  diesem  entstanden  mehrere  schwaxher«  Seiten- 
Streifen,  deren  stärkster  an  der  rechten  Seite  hinablief,  und  sich 
an  drei  Stellen  in  noc*n  feineren  strahlten  Aesten  endigte.'  Ein 
ähnlicher  Streifen  lief  an  'der  rechten  Wade  bis  zur  Ferse  hinab, 
und  auf  der  linken  Wade  hatte  sich  ein  einzelner,  strahle« 
Stern  gebildet.    Ein  anderer,  ebenfalls  von  diesem  Blitze  ge- 
troffener, Soldat  hatte  am  linken  Oberschenkel  eine  sonntnartigt 
Figur ,  und  am  linken  Unterschenkel  einen  zackigen ,  strahligen 
Streifen ,  ein  dritter  hatte  ähnliche  Streifen  an  den  Lenden,  dem 
Unterschenkel  und  beiden  Füfsen3. 

» 

Mater  leitet  die  Entstehung  derselben  von  der  negativen 

•      _ 

E.  des  Körpers  und  besonders  des  Bluts  der  Getroffenen  her, 
welche  den  positiven  Blitz  auf  die  am  meisten  negativen  Stellen 


1  J.  Bd.    2te  Abth.    S.  1017. 

2  Thedens  neue  'Bemerkungen  und  Erfahrungen  zur  Wandarz- 
neikunst tnid  Arzneigel.    III.  Th.   Berlin  1795.    8>    S.  66.  u.  f. 

8    Man  findet  diese  Figuren  a.  a.  O.  abgebildet. 
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vorzüglich  hingeleitet  habe,  die  Stern-  und  Sonnenformigen  Fi- 
guren erklärt  er  sich  aus  metallenen  Knöpfen  oder  Geldstücken, 
welche  an  den  getroffenen  Stellen  des  Körpers  müfsten  ange- 
legen haben. 


\ 1 


Schwingungsbewegungen  durch  den  Elektro- 
phor vermittelt.    Pendel v ersuch e. 

Der  Dr.  Schaffe  R  Königl.  Dänischer  Rath  und  Professor 
nnd  Consenior  des  Ministeriums  in  Regensburg,  welcher1  vor- 
züglich dazu  beigetragen  hat,  dafs  der  Volta'sche  Elektrophor 
sehr  bald  in  Deutschland  bekannt  wurde,  glaubte  gleich  bei 
seinen  ersten  Versuchen  mit  demselben,  die  das  el.  Glocken- 
ßpiel  betrafen,  eine  höchst  merkwürdige  Art  von  Bewegungen 
entdeckt  zu  haben,  in  welche  der  Kiekt rophor  unter  Mitwirkung 
einer  ei«enthü m liehen  ,  nur  «-ewissen  Menschen,  zukommenden, 
Kraft  hangende  Körper  versetze.  Die  nächste*  "Veranlassung  zu 
diesen  Versuchen  gab  die  Wiederholung-  des  bereits  von  .Tacouet 
angestellten  Versuchs,  dafs  wenn  man  den  Elektrophor  auf  eine 
Uolirende  Unterlage  setzt,  durch  Reiben  isolirt,  <len  Deckel 
und  die  Form  zugleich  berührt,  und  den  Deckel  an  den  seide- 
nen Schnüren  aufhebt,  und  auf  eine  andere  isolirende  Lnterlage 
[wozu  Schaffer  gewöhnlich  seidene  Schnüre  gebrauchte,  die 
durch  einen  Ring  angespannt  waren)  setzt,  eine  Korkkugel 
zwischen  der  Form  und  dem  Deckel  pendelartig  sich  hin  und 
her  bewegt,  wovon  die  Ursache  aus  den  oben  gegebenen  Er- 
klärungen von  selbst  einleuchtet.  Dieses  brachte  ihn  auf  den 
Gedanken,  durch  den  Elektricitätstrager  ein  ähnliches  Läuten 
kleiner  Glocken  zu  Wege  zu  bringen,  wie  es  durch  die  gewohn- 
liche E.  bewirkt  werden  kann.  Er  brachte  daher  eine  Glucke, 
die  an  einem  blauseidenen  Kaden  zwischen  dem  Daumen  und 
Zeigefinger  hing,  zwischen  zwei  andere  ebenfalls  durch  seidene 
Fäden  an  angemessenen  Gestellen  herabhängende  Glocken,  und 
wirklich  bewegte  sich  die  mittlere  Glocke  wechselsweise  gegen 
die  Nebenglocken,  diese  Bewegung  wurde  nach  und  nach 
immer  starker  ,  und  die  Mittei-locke  erreichte  endlich  die  TSie- 
benglocken,  und  bewirkte  das  el.  Geläute.    Kin  anderes  Mal 


1  Versuche  mit  dem  beständigen  Elrktriciiat striiger.  Vier  Ab- 
handlungen mit  7  KupferUielu.    Itegeiubui^  17i0-  4. 

Ccc  2 


Digitized  by  Google 


■ 

772  fclektrophor. 

hielt  Dr.  Schaffer  zufällig  eine  an  einem  btaiiseidenen  Faden 
hangende  Glocke  zwischen  seinen  Fingern  mitten  über  einen  ge- 
riebenen Elektropljor,  und  sie  kam  in  Schwingungen,  die  genau 
in  der  Mittagsebene  y  nie  nach  andern  Richtungen  erfolgten.  Et 
hing  darauf  die  Glocke  an  einem  hölzernen  Stativ  auf,  und  nro 
blieb  sie  über  dem  Elektrophore  in  völliger  Ruhe,  sobald  er  ab« 
seine  Finger  auf  den  seidenen  Faden  legte,  kam  sie  wieder h 
derselben  Richtung  zum  Schwingen,  und  dazu  war  es>  wie« 
später  fand ,  schon  hinlänglich  ,  dafs  die  Glocke ,  indem  er  ft- 
ren  Faden  berührte,  über  irgend  einem  Pnncte  des  Elektrophw 
hing.  Befand  sie  sich  dagegen  dem  geriebenen  Elektrophor? 
zur  Seite,  und  berührte  er  ihren  Faden,  so  geschah  die  Schwung 
bewegung  in  einer  Ebene,  die  durch  den  Mittelpunct  des  £M- 
trophors  ging,  und  dieses  war  selbst  dann  der  Fall ,  wennd« 
Elcktrophor  24  Schritte  weit  Von  der  Glocke  entfernt  wurde, 
sogar  wenn  eine  Mauer  oder  der  Fufsboden  beide  trennte,  tnr 
der  Elektrophor  nur  nicht  isolirt,  oder  wurde  er  in  diesem  Falle 
durch  eine  Elektrisirmaschine  Verstärkt.  Ohne  Elektrophor  wji 
das  Auflegen  der  Finger  auf  den  Faden  ohne  Wirkung,  fttf 
der  Glocke  konnten  auch  andere  Körper,  und  statt  des  blan$ei* 
denen  Fadens  andere  Fäden,  Schnüre  oder  Ketten  mit  demsel- 
ben Erfolge  gebraucht  werden.  Dr.  Schaffek  hatte  nicht  ein- 
mal  nothig,  den  Faden  zu  berühren,  woran  der  Körper  hing.  «> 
war  hinlänglich ,  tvenn  er  seine'Hand  an  einen  Theil  des 
/  zerncn  Stativs  legte,  an  weichein  der  Faden  befestigt  war.  £ 
fingen  drei  Glocken ,  welche  von  einem  Stative  herabhing^i 
an  zu  schwingen ,  ohngeachtet  Seine  Hand  von  den  Seitengi^* 
ken  3  Fnfs,  und  Von  der  mittleren  und  dem  Elektrophore  2rui 
entfernt  war,  die  mittlere  schwang  in  der  Mittagslinie ,  die  bei- 
den zur  Seite  in  einer  Ebene  senkrecht  auf  diese  *.  Kann  ab* 
wohl.  Fraat  er,  eine  unmerkliche  Bewegung  der  Finger  oder  »1^ 
Hand  als  Grund  der  regelniafsigen  Bewegung  der  Glocken  an^ 
sehen  werden ,  wenn  sie  nach  diesen  Versuchen  von  ihn»* 
Schuhe  weit  entfernt  sind?  Diese  ganzliche  Unabhängigkeit  v  : 
einer  unbewufsten ,  gleichsam  unwillkürlichen,  Bewegung  & 
Hand,  die  etwa  den  Glocken  mitgetheilt  werden  könnte,  scheid 
auch  noch  auf  eine  überzeugende  Art  der  Versuch  mit  eine! 
Stativ  mit  doppeltem  Arme  zu  beweisen,  an  deren  jedem  ein 

 :  

1   a.  a.  O.   S.  50.  51. 
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Glocke  oder  andere  ähnliche  Ktfrper  herahhingen.  Wurden 
nämlich  zwei  Elektrophore  genommen,  und  der  eine  im  Süden 
oder  Osten,  der  andere  im  Norden  oder  Westen  gestellt ,  und 
die  Hand  auf  den  doppelten  Arm  gelegt ,  so  bewegte  sich  die 
eine  Glocke  nach  dem  Elektrophore  im  Süden  oder  Osten ,  und 
die  andere  nach  dem  andern  im  Norden  oder  Westen  regelmäßig. 

„Bei  dem  letzten  Versuche,  sagt  Schafper ,  ist  es  eine 
gänzliche  Unmöglichkeit ,  durch  eine  Bewegung  der  Hand  und 
Finger  zwei  entfernten  Körpern  eine  doppelte  entgegengesetzte 
Bewegung  und  Richtung  zu  geben ,  und  sie  kann  also  ohne  of- 
fenbaren Widerspruch  ihren  Grund  in  nichts  Anderem,  als  in 
der  verschiedenen  Stellung  der  Elektricitätsträger  und  der  Wir- 
kung auf  die  beweglichen  Körper  haben." 

Uebrigens  erhellet  die  Einrichtung  dieser  beiden  zuletzt  an- 
geführten Gestelle  und  die  Unmöglichkeit,  die  Kugeln  oder  Glok-  Fig. 
ken  in  jene  so  bestimmte  Bewegungen  durch  eine  Mittheilung 
von  der  Hand  aus  zu  versetzen,  deutlich  aus  den  Zeichnungen.  165. 

Aber  nicht  alle  Personen  waren  zu  diesen  Versuchen  ge- 
schickt, die  dem  Dr.  Schiffer  fast  immer  gelangen,  so  wie 
anch  jedem  auf  den  er  seine  Hand  legte.  In  den  drei  Wochen, 
in  denen  er  sich  täglich  und  ganze  Stunden  hindurch  mit  diesen 
Versuchen  beschäftigte ,  wollte  ihm  nur  an  einem  Nachmittage 
nichts  gelingen,  ein  anderes  Mal  nicht  in  Gegenwart  von  12  Per- 
sonen, dagegen  gelangen  alle,  sobald  er  den  Elektrophor  in  ein 
anderes  Zimmer  trug.  Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  Elek- 
trophor durch  blauseidene  Schnüre  isolirt ,  und  mit  dem  Deckel 
bedeckt,  der  durch  Berührung  el.  gemacht  worden  war.  Ja 
selbst  grofse  Gewichte  bis  zu  drei  Centnern,  die  an  Ketten  hin- 
gen, oder  auf  einem  Waagebalken  ruhten,  konnten  auf  diese 
Weise  über  einem  Elektrophore  in  Bewegung  gesetzt  werdon, 
wenn  Schaffer  nur  mit  einem  Finger  ein  Glied  der  Kette  be- 
rührte, und  bei  veränderter  Stellung  des  Elektrophors  änderte 
sich  auch  die  Bewegung  und  Richtung,  wie  es  obigen  Gesetzen  > 
gemals  seyn  mutete.  Der  Elektrophor  theilte  diese  seine  be- 
wunderungswürdige Kraft  auch  andern  Körpern  mit,  sowohl 
Stuhlen  und  Tischen  mit  oder  ohne  Wachstuch ,  lackirten  oder 
nicht  lackirten ,  auf  denen  er  einige  Stunden  gestanden  hatte,  so 
wie  andern  Körpern  aller  Art,  auf  die  man  ihn  einen  Augen- 
blick gesetzt  hatte.  (!)  „Ist  vielleicht  der  ElektrititHtstrager 
mehr  Magnet  als  E.?"  ruft  der  Dr.  SchÄffek  beiErzälilun^die- 
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•er  Versuche  aus.    Mehrere  Tage  nach  dieser  Verbindung  mit 

dem  Elektricitätsrräger  aufserten  die  Körper  ihre  geserzmäfsige 
Einwirkung  auf  Glocken  oder  andere  bewegliche  Körper.  Diese 
dauerhafte  Eigenschaft  eines  auf  diese  Art  elektriücirten  od« 
magnetisirten  Trinkglases  bemerkte  Schaffe*  auch  noch  nach 
4  Tagen ,  ungeachtet  daraus  diese  Tage  über  allerhand  und  oft 
getrunken  war.  Noch  mein*.  Man  nehme  12  Bücher,  setze  auf 
das  eine  den  Elektrophor  für  einen  Augenblick,  drücke  dann 
dieses  für  einen  Augenblick  auf  das  zweite,  dieses  auf  das  dritte 
u.  s.  f.  Alle  werden  sich  bis  zum  12ten  ihre  Kraft  und  Eigen- 
schaft mitgetheüt  haben,  frei  hängende  Kugejn  eben  so,  wie 
es  der  oidentliche  Elelrtricitätstrager  thut,  in  Bewegung  zu  setzen. 
Schaffer  versuchte  dieses  mit  100  Büchern,  und  konnte  nicht 
die  geringste  Abnahme  vom  ersten  bis  zum  hundertsten  gewahr 
werden.  Oft  Sellien  die  Wirkung  vielmehr  zuzunehmen.  Ja 
mit  diesen  Büchern  konnte  man  eben  so  wieder  ganze  Reihen 
von  Tellern ,  Gläsern  u.  s.  w.  elcktrisiren. 

Unter  einer  Anzahl  von  melueren  Personen  waren  stets  nur 
wenige ,  bei  denen  die  Bewegungen  eben  so  erfolgten  wie  bei 
Schaffer,  bei  den  meisten  aber  gar  nicht.    Indefs  fand  er,  dal* 
diejenigen  j  welche  das  Pendel  in  keine  regelmäßige  Bewegung 
zu  versetzen  vermochten,  diese  Eigenschaft  erhielten,  wenn  sie 
ihre  Hände  den  elektrischen  Ausströmungen  einer  geriebenea 
Eiektr^sirmaschine  aussetzten ,  doch  war  auch  dieses  Verfahren 
bei  einigen  Personen  ohne  Erfolg.    In  einem  bei  dem  Werke 
des  Dr.  Sc h äffer  abgedruckten  Briefe  geschrieben  den  13.  Jan. 
1777  zu  München  erzählt  der  Professor  Xaver  Epe ,  Mitglied 
der  baierschen  Akademie  der  Wissenschaften  „  er  habe  von  der 
Akademie  den  Befehl  erhalten,  die  Schäffer'schen  Versuche  nach- 
zumachen, aber  alle  mit  deu  hängenden  Glocken  Seyen  seiner  un- 
glücklichen Hand  nicht  gelungen,  und  dieses  habe  ihn  um  dett^ 
mehr  geschmerzt,  da  er  sicli  dadurch  aller  Hoffnung  beraubt  ge- 
sehen, einige  Versuche,  den  thierischen  Magnetismus  betreuW, 
anzustellen.    Er  sey  nun  ausdrücklich  nach  Begensburg  gereiset, 
um  die  Wahrheit  zu  erfahren.     Immer  sey  ihm  anfangs  ci« 
Zweifel  geblieben,  dafs  alle  Wirkungen  von  einer  unmerklichen 
Bewegung  herrührten ,  die  dem  Gestelle  und  den  Glocken  durch 
die  Hand  gegeben  weide.    Endlich  sey  er,  nachdem  Dr.  Schaf- 
fj:h  viele  Geduld  bei  ihm  verschwendet,  und  nach  seinem  Be- 
lieben verändert  habe,  was  er  verlangte,  vollkommen  überzeug 
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,wor4en ,  und  zwar  habe  ihm  besonders  dreierlei  beweisend  ge- 
schienen: 

1.  „Dr.  ScuÄFfEA  habe  einen  eisernen  Balken  so  an  die 
Thiire  befestigt,  dafs  man  ihn  nicht  im  mindesten  bewegen 
konnte,  an  ihn  die  Glocke  gehängt,  und  man  habe  dann  nach 
einer  Gegend,  wohin  der  eiserne  Balken  durchaus  unbeweglich 
war ,  den  Elektrophor  10  Schuhe  von  der  Glocke  gestellt.  So- 
bald Dr.  SchÄffea  seine  Hand  auf  das  Eisen  legte,  fing  die 
Glocke  an ,  nach  dem  Elektrophor«  zu  spielen,  so  dafs  sie  end- 
lich 5— -6  Zoll  weit  hin  und  her  schwang." 

2.  5,Die  Schwingungen  eines  an  einem  Stative  hängenden 
Körpers  zeigten  richtig  nach  dem  Orte  hin ,  an  welchem  man 
ohne  Beiseyn  des  Dr.  Schaffkr  in  dem  benachbarten  Zimmer 
den  Elektrophor  gestellt.  3.  Err's  eigene  Hand  war  hier  eben 
so  unglücklich  als  in  München,  sobald  aber  Dr.  SciiÄffeh.  seine 
Hand  auf  die  seinige  auch  nur  gelinde  legte,  zeigte  sich  die 
Wirkung ,  jedoch  später  und  schwächer." 

Außerdem  findet  sich  noch  bei  Dr.  SchÄefer's  Abhand- 
lung ein  Brief  vom  20.  Oer.  1778  aus  München  von  Dr.  Schranck, 
worin  von  einem  Münchner  Gelehrten  versichert  wird,  dafs 
ihm  die  Schäffer'schen  Versuche  vollkommen  geglückt  Seyen. 
Auch  findet  sich  in  des  Freiherrn  von  A retin  Nachträgen  zur 
Literatur  der  Wünschelruthe  aus  Ritter'schen  Collectaneen ,  dafs 
einer  der  drei  Verfasser  der  drei  Münchner  Preisabhandlungen 
über  die  Analogie  der  E.  und  des  Magnetismus1  nämlich  Cole- 
stid Steiolehner  sagt, k  er  sey  grolstentheils  Augenzeuge  der 
Versuche  des  Dr.  Schaffer  gewesen ,  und  dafs  der  Abt  Hem- 
mer zu  Manheim  in  einer  Recension  seiner  drei  Preisabhandlun- 
gen2 bezeugen  soll,  dafs  ihm  selbst  die  Schäffer'schen  Versuche 
vollkommen  gelungen  seyen,  doch  nicht  an  allen  Tagen.  Lich- 
tenberg versichterte  dagegen  späterhin,  nie  mit  seinem  kräfti- 
gen Instrumente  bei  aller  Vorsicht  im  Stande  gewesen  zu  seyo, 
auch  nur  das  mindeste  von  der  Art  der  SchäfFer  sehen  Versuche 
hervorbringen  zu  können,  was  sich  ereignete,  sey  allemal  aus 
der  gewöhnlichen  Theorie  ohne  Voraussetzung  neuer  Kräfte  er- 
klärbar gewesen. 


1  Ja  den  neuen  philos.  Abhandl.  der  baicrsclien  Akad.  der  Wiss. 
Bd.  2.   Müncheu  1780.  4. 

2  In  den  rheinischen  Blättern  zur  Gelehrsamkeit  für  1781.  Hcft5. 
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Die  Versuche  Schäffer's  waren  langst  vergessen,  als  sie  in 
einer  ganz  neuen  Verknüpfung  wieder  zum  Vorschein  kamen, 
und  durch  die  wichtigen  Aufschlüsse ,  die  sich  einige  Physiker 
davon  versprachen ,  die  Aufmerksamkeit  noch  in  einem  höheren 
Grade  als  jene  früheren  auf  sich  zogen.    Als  nämlich  Thouye* 
Nkl  seine  Untersuchungen  über  die  sogenannte  unterirdisch 
Jll^ktriciläl  bekannt  machte*,  worin  ein  gewisser  Peshtet,  «in 
sogenannter  Metall  -  und  Wasserfühler ,  eine  Hauptrolle  spiehe, 
welcher  die  merkwürdige  Disposition  besitzen  sollte,  durch  un« 
terirdische  Erzgänge,  Kohleninger ;  Wasser  u,  s.  w.  auf  eine 
eigentümliche  Art  aOicirt  zu  werden,  und  die  Gegenwart  der* 
selben  durch  besondere  Empfindungen,  Zittern  seiner  Muskeln 
und  Veränderung  des  Pulses  anzuzeigen,  Untersuchungen,  die 
damals  besonders  die  italienischen  Gelehrten  beschäftigten,  er« 
schien  auch  ein  Brief  des  Abbate  Fohtis  an  Spallanzaji',  in 
welchem  der  merkwürdige  Versuch  erzählt  ist ,  daft  in  den 
Händen  gewisser  dazu  die  gehörige  Anlage  habender  Personen 
ein  an  einem  hinlänglich ,  etwa  zwei  Fufs ,  langen  Faden  wie 
Flachs,  Hanf  oder  Seide,  hangender  Schwefelkieswürfel  über 
einer  hinlänglichen,  auch  in  einer  Schieblade  versteckten,  Masse 
von  Metali  in  schwingende  Bewegungen  geratlie,  und  zw« 
entweder  in  Kreisen ,  die  immer  größer  werden ,  umherlaufen, 
oder  in  sehr  schmalen  Ellipsen  hin  und  her  schwinge,  welche 
Bewegungen  sich  wieder  verengen  und  Sehr  bald  zur  Ruhe  kom* 
men ,  wenn  man  den  Schwefelkies  über  einen  Stein ,  ein  Buch 
oder  über  Holz  führt,  das  Metall  aus  der  Schieblade  wegnimmt, 
oder  auch  nur  den  Ellbogen  auf  den  Tisch  stützt,  in  dessen 
Schieblade  sich  das  Metall  befindet,  oder  ihn  sonst  mit  einem 
Theile  seines  Körpers  berührt,  odeT  selbst  wenn  irgend  ein  An* 
derer,  der  mit  dem  Experimentator  in  Berührung  ist,  Sich  aul 
den  Tisch  stützt,    Alix.  v.  Humboldt,  welcher J  von  diesen 
Versuchen  eine  kurze  Nachricht  giebt,  bemerkte  schon,  üVj 
sobald  ihm  die  Augen  verbunden  wurden,  der  Schwefelkies- 
würfel  über  der  Metall  platte  in  Ruhe  blieb. 


1  Resume  sur  les  experiences  d'electricit^  sooterraine,  fsitesd 
Italic  et  dans  les  alpes  depuis  1789—1792.    ßrescia  1793. 

2  Lettera  del  Abate  Alberto  Fortis  sngti  sperimead  di  Pen&e 
uel  regno  di  Napoli ,  nella  Romagua ,  e  snllo  stato  Veueto.  v 

S   üeber  die  gereiste  Muskel-  und  Nervenfaser  I.  470. 
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Diese  Versuche ,  von  welchen  man  so  gut  wie  keine  No- 
tli  genommen  hatte,  bekamen  auf  einmal  im  Jahre  1807  ein 
neues  Leben  durch  den  bekannten  Physiker  Rittkh,  damals 
in  München ,  nachdem  dieser  von  einem  ähnlichen  angeblichen 
Metall«:-  und  'VVasserfiihler,  wie  Pennet,  einem  gewissen  Cam* 
fctti,  einem  tyroler  Landmanne ,  Nachricht  bekommen,  und 
die  baiersche  Regierung  veranlagt  hatte ,  zur  Anstellung  einer 
Reihe  von  wissenschaftlichen  Versuchen  denselben  nach  Mün-t 
chen  kommen  zu  lassen.  So  wurde  denn  dieselbe  .Akademie 
der  Wissenschaften,  welche  schon  früher  die  Schäffer'schen  Ver«» 
suche  zu  einem  Gegenstande  ihrer  Prüfung  gemacht  hatte ,  von 
neuem  in  diese  Sphäre  mystischer  Erscheinungen  hineingezogen, 

Durch  ganz  Deutschland  fingen  an  Pendel,  eben  nicht  von 
Schwefelkies  (denn  es  war  gleichgültig,  welche  Körper  an  dem 
Faden  hingen,  und  jeder  goldene  Ring,  der  schon  in  früheren 
Zeiten  nach  einem  superstitiösen  Gebrauche  in  ein  Glas  gehalten, 
durch  die  Zahl  seiner  Anschläge  an  dasselbe ,  nachdem  er  all- 
mal  ig  in  Schwingung  gerathen  waT,  die  Anzahl  der  Lebensjahre 
andeuten  sollte,  konnte  dazu  gebraucht  werden),  durch  ganz, 
Deutschland  fingen  nunmehr  an  Pendel  zu  schwingen ,  und  le-» 
bendig  zu  werden  (wie  in  der  ersten  Nachricht  von  den  Miuw 
chener  Versuchen  gesagt  ist),  und  zwar  nach  sehr  bestimmten 
Gesetzen ,  die  schon  voraus  durch  die  in  dieser  Zeit  Vorzüglich 
herrschend  gewordenen  Polaritätsideen,  und  den  polaren  Ge» 
gensatz ,  den  man  überall  verfolgte ,  angedeutet  waren ,  und  die 
sich  vorzüglich  durch  den  Gegensatz  von  Rechts  und  Links  in 
diesen  Bewegungen  dem  Gegensatze  der  Körper  gemäfs/über 
welchen  die  Schwingungen  erfolgten ,  ausdrücken  sollten.  Ue-* 
ber  dem  Nordpole  des  Magnetes  sollten  diese  mit  leise  anheben- 
den, längliche  Ellipsen  beschreibenden,  allmälig  sich  runden- 
den Schwingungen  von  der  Linken  nach  der  Rechten,  über  dem 
Südpole  von  der  rechten  nach  der  linken  gehen  $  über  Kupfer 
oder  Silber  wie  über  dem  Südpole ;  über  Zink  und  Wasser  wie 
über  dem  Nordpole,  Es  sollte  hierbei  nicht  gleichgültig  seyn, 
ob  man  sich  von  oben  herab  dem  Gegenstande,  und  zwar  so 
viel  als\nöglich  seine  Mitte  haltend ,  oder  von  der  Seite  näher- 
te;  im  letzten  Falle  sollte  sich  nämlich  das  Verhältnifs  dergestalt 
verändern,  da£»  z.  B.  die  oben  in  Beziehung  auf  den  Nordpol 
angegebene  sich  in  die  entgegengesetzte  umwandelte.  Auch 
sollte  es  nicht  einerlei  seyn ,  ob  man  mit  der  rechten  oder  lin- 
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ken  Hand  operirte,  denn  zwischen  der  rechten  und  linken  Seit? 
sollte  der  Gegensatz  bei  marlchen  Personen  bis  zur  entschieden- 
sten Polarität  ausgebildet  seyn.    Wenn  man  den  Würfel,  Rio* 
u.  d.  g.  über  eine  Orange,  Apfel  u.  s.  w.  hielte,,  so  sollte  ci 
über  die  Frucht,  da,  wo  sie  am  Stiele  festgesessen ,  schwingen 
wie  über  dem  Südpole  des  Magnetes,  wenn  man  dagegen  die 
Frucht  auf  die  entgegengesetzte  Seite  wendete,  indem  man  fort- 
fuhr, das  Pendel  über  sie  zu  halten,  so  sollte  sich  die  Bewegung 
in  die  entgegengesetzte  ihrer  Richtung  nach  verändern.  Ebeo 
solche  entgegengesetzte  Polaritäten  sollten  sich  an  den  beides 
entgegengesetzten  Enden  eines  frischen  Eies  zeigen.   Am  auf- 
fallendsten sollte  das  Pendel  die  Polarität  des  menschlichen  Or- 
ganismus anzeigen.    Ueber  dem  Kopfe  gehalten  schwingt  der 
Würfel  angeblich  wie  über  Zink ,  an  der.  Fufssohle  wie  üb« 
Kupfer  u.  s.  w.  dieselbe  Kraft,  welche  das  Pendel  in  Bewegung 
setzt,  sollte  auch  das  Princip  der  Bewegungen  der  Wünschel- 
ruthe  oder  BaguetU  seyn,  für  welche  Rittkr  als  ein  noch  si- 
chereres Instrument  von  mehr  regelmässigem  Gange ,  seinen  so- 
genannten Balancier  in  Vorschlag  brachte ,   einen  kleineren 
Stab  oder  rectangulären  Streifen  von  Kupfer  oder  von  irgend 
einem  andern  Metalle ,  selbst  von  Glas  oder  Siegellack ,  unge- 
fähr 6  Z.  lang,  i  Z.  breit  und  von  willkürlicher  Dicke,  den 
man  auf  der  Spitze  eines  senkrecht  ausgestreckten  Fingers,  wäh- 
rend die  andern  gekrümmt  sind,  in  genau  horizontaler  Lage  in* 
Gleichgewicht  bringt,  wozu  sich  am  meisten  der  Mittelfinger 
der  linken  Hand  eignet.    Man  halt  den  Finger,  der  den  Ba- 
lancier trügt,  möglichst  unbewegt,   und  für  diesen  ist  die 
schicklichste  Stellung,  dafs  das  eine  Ende  desselben  gegen  die 
Person  gerichtet  ist,  welche  den  Versuch  anstellt,  und  das  an- 
dere Ende  nach  Aufsen.    So  wie  das  Pendel  über  den  entge- 
gengesetzten Metallen  in  entgegengesetzten  Richtungen  schwing 
so  soll  der  Balancier  bei  denjenigen  Personen,  die  eine  hinläng- 
lich starke  Disposition  haben,  was  jedoch  bei  wenigen  der  Fall 
ist,  sehr  bald  in  eine  drehende  Bewegung  kommen,  undz^ar 
dreht  er  sich  auf  dem  Mittelün<ier,  dem  Zeigefinger  oder  Dw 
inen  der  linken  Hand  ruhend  nach  Aufsen,  d.  h.  nach  der  rech- 
ten Seite ,  dagegen  auf  dem  Ringfinger  und  kleinen  Finger 
Innen  d.  h.  nach  der  linken  Seite.    Steht  die.  Person  während 
des  Versuches  mit  Metallen  oder  einigen  andern  Körpern  in  Bc" 
rührung,  so  hat  dieses  auf  die  Richtung  der  Bewegung  gnu*0 
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EinfluTs ,  und  namentlich  zeigte  sich  bei  Campetti  ,  wahrend 
er  den  Balancier  auf  dem  Mitteihnger  der  linken  Hand  trug, 
wenn  er  galvanisch  positive  Metalle  wie  Zink,  .Zinn,  Blei  oder 
Stahl  unter  «einen  pulsen  hatte ,  die  Bewegung  nach  einer  der 
gewöhnlichen  entgegengesetzten  Richtung,  d.  h.  der  Streifen 
ging  von  der  Rechten  zur  Linken,  war  es  aber  Eisen,  Kupfer, 
Messing,  Silber,  Kohle,  Reifsblei,  so  geschah  das  Drehen 
nach  der  gewöhnlichen  Richtung  mit  grofser  Kraft,  Auf  die- 
selbe Art,  wie  die  positiven  Metalle,  wirkte  auch  der  Nordpol 
eines  Magnetstahes ,  das  obere  Ende  irgend  einer  Frucht ,  die 
Wurael  und  der  ihr  nächst  gelegene  Theil  eines  Stammes ,  und 
der  Kopf  eines  Kindes  oder  Mannes;  dagegen  nach  Art  der 
negativen  Metalle  wirkte  der  Südpol  eines  Magnetstabes,  das 
nach  dem  Stiele  zugerichtete  Ende  einer  Frucht,  das  obere  Ende 
eines  Baumes  oder  einer  Pflanze,  das  Knie  oder  die  Fufssohlo 
eines  Kindes  oder  Mannes. . 

Doch  es  würde  au  weit  fuhren ,  wenn  ich  die  mannigfalti-  - 
gen  polaren  Gegensätze  zwischen  Theilen  des  menschlichen 
Körpers,  Functionen  desselben,  und  andere  Thätigkeiten  und 
Substanzen  .der  Natur,  welche  in  der  Wechselwirkung  mit  dem 
Balancier  und  der  Wünschelruthe  durch  die  entgegengesetzten 
Bewegungen  derselben,  den  Ritter'schen  Angaben  zufolge,  do* 
cumentirt  werden  sollten,  hier  weiter  verfolgen  wollte.  Man 
kann  dieser  Mühe  um  so  mehr  überhoben  seyn ,  da  es  wohl  kei- 
nem Zweifel  unterworfen  ist,  dafs  die  meisten  Beobachtungen 
dieser  Art  auf  einer  Selbsttäuschung  nach  vorgefallen  Ideen  be- 
ruhten ,  überhaupt  diese  ganze  Sache  fast  so  gut  wie  in  Verges- 
senheit gerathen ,  und  keine  jener  grofsen  Erwartungen  erfüllt 
worden  ist ,  mit  welchen  die  scheinbar  neue  Entdeckung  sich 
damals  ankündigte.  So  grolse  Anstalten  auch  gemacht  worden 
waren,  um  an  dem  Francesco  Camfetti  die  Thatsachen  des 
Wasser  -  und  Metallfühlens  durch  gewisse  dazu  disponirte  Con- 
stitutionen aufser  Zweifel  zu  setzen ,  indem  sogar  eine  eigene 
Commission  der  baierschen  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
diesem  Behuf  niedergesetzt  worden  war,  welcher  Ritter,  einen 
weitläufigen  Entwurf  zu  den  mit  Camfetti  anzustellenden  Ver- 
suchen vorgelegt  hatte1,  so  kam  es  doch  zu  keinem  entschei- 
denden Resultate,  wobei  es  unentschieden  bleiben  mufs,  wie 


1   Siehe  desstn  Sideriimw.  I.  Bd.  Istcs  St.  1808.  S.  61. 
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viel  Selbsttäuschung  oder  befrag  von  leiten  de«  italienischen 
Wasser  -  und  M  etallftihleTS  im  Spiele  war ,  der  wieder  in  die 
Verborgenheit  seiner  Heimath  Gorgnano  am  Gardasee  zurückge- 
bracht worden  ist,  aus  welchem  er  nie  mit  solchem  Lärm 
hatte  hervorgezogen  Werden  sollen. 

Für  das  scheinbar  Gesetzmäfsige ,  was  sich  ^ei  den  Pen- 
delversuchen ,  die  in  jener  Zeit  von  so  vielen  Händen  angestellt 
wurden,  insbesondere  dals  sie  über  runden  Körpern  mehr  kreis- 
förmig, über  länglichen  Körpern  mähr  ab  enge  Ellipsen  erschie- 
nen ,  oder  eine  geradlinige  Richtung  von  dem  einen  finde  der- 
selben« zum  andern  befolgten,  wurde  in  einem  damals  in  Gu> 
uert's  Annalen1  erschienenen  Aufsatze  mit  vielem  Scharfsinne 
eine  feine  unbewnfste  Association  zwischen  Augen  ~  und  Hand- 
bewegungen als  Ursache  nachgewiesen ,  womit  auch  das  Ein- 
treten dieser  Pendelschwingungen  überhaupt  auf  eine  einfache 
mechanische  Weise  erklärt  ward.  In  dem  Verhältnisse  nämlich, 
in  welchem  das  Auge  die  Peripherie  eines  Körpers  durchläuft, 
um  ein  Bild  seiner  Gestalt  aufzufassen ,  folgt  die  Hand ,  welche 
den  Faden  hält,  an  welchem  der  bewegliche  Körper  hängt. 
Nach  der  von  der  zartesten  Kindheit  her  festgewurzelten  Asso- 
ciation ,  welcher  zufolge  die  Hand  dem  Auge  überhaupt  in  sei- 
nen Bewegungen  unwillkürlich  nachfolgt,  begleitet  die  Hand 
diese  Bewegung  in  gleicher  Richtung,  und  verschafft  durch  den 
feinen  Anstofs,  den  sie  dem  Pendel  giebt,  und  der  sich  immer 
wieder  erneuert,  diesem  Pendel  die  sich  immer  mehr  erweitern- 
den Schwingungen  über  runden  Körpern ,  oder  in  dem  kreis- 
förmigen umschlossenen  llaume  jenes  Glases.  Der  augenschein- 
lichste Beweis  davon  liegt  darin ,  dafs  auch  bei  denen,  welche 
hierbei  eine  blofs  dynamische  Einwirkung  ohne  jenen  mechani- 
schen Ajistofe  voraussetztei?,  und  diese  Fähigkeit  zu  besitzen 
glaubten,  alle  Bewegungen  und  wenigstens  alles  Regelmäßige, 
insbesondere  alles  was  sich  auf  sogenannte  polare  Gegensätze 
bezog,  aufhörte,  sobald  sie  ihre  Augen  schlössen.    Was  die 
Richtung  des  Pendels  in  seinen  Bewegungen  bald  von  der  Lin- 
ken zur  Rechten,  bald  umgekehrt  betrifft,  so  bemerkt  jener  Auf- 
satz ;  „  Blieb  sich  das  Auge  beim  Fixiren  eines  Kreises  gleich- 

1    Versuch  einer  au«  mechanischen  Ursachen  hergeleiteten  Er- 
klärung  der  Schwingungen  u.  s.  w.  in  Gilb,  kritischen  Aufsätzen. 
.   121.  auch  in  den  Auuulcn  XXVII.  S.  41. 
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sam  selbst  überlassen  ,  so  erfolgte  die  Schwingung  kreisförmig 
von  der  Rechten  zur  Linken,  Wenn  das  Pendel  mit  der  reckten 
Hand  gehalten  wurde ,  von  der  Linken  zur  Hechten  aber,  wenn 
es  sich  in  der  linken  Hand  befand.  Da  das  Atige  beim  An- 
schauen einer  Figur  dieselbe  nicht  in  allen  Puncten  zugleich  fi- 
xiren  kann ,  so  bekommt  es  die  Vorstellung  von  einem  Kreise 
eigentlich,  nur  dadurch,  dals  es  dieselbe  contmuiflich  von  Pqnct 
zu  Pttrtct  verfolgt.  Nun  ist  aber  Gesicht  und  Getaste  von  de* 
IVatur  in  eine  so  innige  Beziehung  gesetzt ,  dals  die  Hand  bei 
jeder  Gesjchtsvorstetlung  gleichsam  Unwillkürlich  strebt,  die- 
selbe durch  Betastung  des  gesehenen  Gegenstandes  zu  berichti- 
gen*  wobei  die  rechte  Hand  ihrer  mechanischen  Einrichtung  ge- 
luäfs  ohne,  besondern  Einfluß)  des  Willees  geneigter  seyn  wir^ 
sich  gegen  die  Linke, -  und  die  Linke  gegen  die  Rechte  zu  be- 
wegen. Halt  man  demnach  das  Pendel  über  eine  runde  Scheibe, 
oder  «her  jeden  beliebigen  Kreis,  der  zu  grols  ist,  um  als  ein 
Punctio  allen  Theiien  zugleich  fixirt  Werden  au  kennen,  oder 
klein  genug,  um  eine  gleichzeitige  Beachtung  des  Pendels  zuzu- 
lassen ,  so  fällt  das  Auge  zunächst  wechselsweise  bald  auf  «Ja«; 
Pendel,  bald  auf  den  Kreis,  denn  beide  sind  ihm  als  Objecto 
gegeben,  wodurch  zwischen  dem  zuerst  nxirten  Purtcte  und  dem 
Pendel  eine  geradlinige  Bewegung  des  Auges  und  demnächst- 
der  Hand  entsteht.  Zu  gleicher  Zeit  aber  wird  das  Auge  dispo- 
nirt,  den  Kreis  seiner  Peripherie  nach  zu  umlaufen,  wefswegen: 
die  geradlinige  Schwingung  des  Pendels  sogleich  in  eine  kreis- 
förmige übergeht,  wobei  das  Auge  durch  Aufmerksamkeit  auf 
die  rechte  Hand  bestimmt  wird,  links ,  auf  die  linke  Hand  rechts 
zu  laufen,  in  welcher  Richtung  hierauf  die  Bewegung  der  Hand 
und  d>l Pendels  folgt." 

In  dieser  Art  sind  nun  sehr  mannigfaltige  Veränderungen^ 
die  sich  in  den  Bewegungen  des  Pendels ,  nach  Verschiedenheit 
der  Form  der  untergelegten  Körper,  nach  der  Art  wie  das  Auge 
4iese  Körper»  fixirt^  ereignen  können ,  sehr  befriedigend  erklärt, 
und  selbst  die  sogenannten  Gegensätze,  oder  Polaritäten  in  die- 
sen Bewegungen  sehr  einleuchtend  gemacht.  Der  Verf.  bemerkt, 
dafs  auch  alle  -  mogliehe  Bewegungen  des  Pendels  erfolgten, 
wenn  dieses  in  freier  Luft  gehalten  Wurde,  und  man  sich  die 
nttrhigen  Figuren  lebhaft  einbildete,  und  so  findet  er  auch  die 
Täuschungen  in  Rücksicht  auf  die  entgegengesetzte  Richtung  der 
Bewegungen  über  sogenannten  poiarisirenden ,  oder  polarisch 
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entgegen  gesetzten ,  Kttrpern  sehr  begreiflich ,  denn  wenn  man, 
während  matt  das  Pendel  über  einen  solchen  Kflrper  hält,  dem 
man  irgend  einen  bestimmten  Pol  zuschreibt,  von  dem  eine  be- 
stimmte Bewegung  'abhängt,  sich  Techt  lebhaft  die  Bewegungen 
vorstellt,  die  derselbe  bewirken  soll  (z.  B.  der  Südpol  eines  Ma- 
gnets von  der  Linken  zur  Rechten),  so  wird  aus  obigem  Grunde 
die  erwartete  Bewegung  selten  ausbleiben,  besonders  Wenn  der 
fhcirte  Körper  ohnehin  kreisförmig  ist» 

•  •  Ich  würde  diesem  Gegenstande  an  diese»  Orte  nicht  so 
viel  Platz  eingeräumt  haben ,  wenn  er  nicht  in  so  unmittelbarer 
Verknüpfung  mit  jenen  ersten  Versuchen  SchAffer's  stände,  die 
wenigstens  so,  wie*  sie  Vor  uns  liegen,  nicht  wohl  unter  die 
Kategorie  einer  biofsen  durch  vorgefafste  Meinungen  herbeige- 
führten Selbsttäuschung  gebracht  werden  können.  Indefs  ste- 
hen eben  diese  Versuche  selbst  wieder  so  isolirt,  und  eben 
damit  so  rathselhaft  da,  dafs  sie  wettiger  dem  Physiker  und  einer 
Wissenschaft  anzugehören  scheinen,  die  nnt  Erscheinungen 
beobachtet,  Welche,  wenn  sie  von  Versuchen  ab  hangen,  im- 
mer wieder  dargestellt  werden  können,  und  die  auf  Kräften  be- 
ruhen, welche  an  sehr  feste  einfache  Gesetze  gebunden  sind, 
als  vielmehr  dem  Physiologen  und  einer  Sphäre  von  Erschei- 
nungen ,  in  welcher  gleichsam  jedes  Individuum  seine  eigen- 
tümlichen Gesetze  befolgt,  und  der  Mittelpunct  einer  eigenen 
kleinen  Welt  ist ,  und  der  Entwickelungsgnind  von  Verhältnis- 
sen ,  die  immer  neu  entstehen.  Aus  diesem  Gesichtspuncte  be- 
trachtet mögen  spätere  Versuche  dieser  Art,  wie  z.  B.  von 
Knoch1  und  Amoketti's*  Arbeiten  auf  diesem  Felde  immer 
noch  einen  Anspruch  auf  eine  Stelle  in  einem  medicüuschen 
Wörterbuche  haben  P. 


1  S.  G.  LIX  828. 

2  S.  G.  LX.  255. 

S  Cavai.lo  Vollst.  Abb.  der  Lehre  von  der  E.  4te  Aufl.  Ister  Bd. 
9.  848.  ff.  II.  Bd.  S.  1.  ff. 

iHGBWHorss  elektrische  Versuche  zur  Erklärung  dos  Eiektrophor* 
nach  der  Theorie  des  Dr.  Franklin  in  der  Samml.  aux  Phjsik  und 
Naturg.  II.  Bd.  5tes  SU 

Dr.  Schafker's  Versuche  u.  s.  w.   Regefisbnrg  1780. 

Neue  elektrische  Versuche  u.  s.  w.  von  Joh.  Georg  Heisck.  Olden- 
burg 1779.  * 

Heidvaw's,  vollständige  Theorie  der  Elektricität.   I.  Bd.  9.  60.  ff. 
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,  Elcktrophor,  doppelten 

Eine  von  Lichtenberg  in  Göttiögeh  erfundene  Einrichtung  de* 
Klektrophors,  welche  dazu  dient,  beide  Elektricitäten ,  die  po- 
sihve  und  negative ,  auf  eine  bequeme  Art  gleich  neben  einan- 
der  zu  haben. 

Man  nimmt  ein  Brett,  von  Lindehnolz ,  ohngefahr  JFufs'löo. 
lang,  einen  Fufs'  breit  und  einen  j£oH  dick,'  überzieht  dasseiDtf 
£anz  mit  Zinnfolie  oder  Goldpapier  »o , '  dofs  auch  der  ITttTser» 
Rand  belegt  wird,  befestigt  darum  mit  metallenen  Nageln,  wel-* 
che  bis  in  die  Belegung  hineingehen ,  einen  Rand  Von  dünnem 
Holzspahn ,  der  2 \  Linie  über  das  Brettchen  hervorragt.  Die-* 
ses  Brett,  welches. hiernach  die  Gestalt  einer  Schüssel  hat,  giefst 
man  mit  einer  llarzcomposition  aus.    Der  dazu  gehörige  Deckel 
hält  etwa  10  Zoll  im  Durchmesser.    Man  reibt  die  Stelle  A  mit 
einem  Hasen  -  oder  Katzenfelle,  oder  mit  Flanell,  so  Wird  sie 
negativ,  hingegen  der  daraufgelegte  und  berührte  Deckfei  nach 
dem  Aufheben  positiv.     Alsdann  stellt  man  auf  B  einen  meS-  1 
singnen  Ring,  etwa  einen  Zoll  hoch ,  *  und  et>eh  so  Weit  im 
Durchmesser,    und  lälst  aus  dem  von  A  aufgehobnen  Deckel 
Funken  darauf  schlagen ,  Wodurch  die  Stelle  des  Harzku'chen,' 
die  der  Ring  berührt,  positiv  wird.    Nach  jeder  Operation  ver- 
schiebt man  den  Ring  ein  wenig  mit  einem  Federkiele,  einer 
Stange  Siegellack,  «oder  einem  andern  Nichtleiter  so,  dafs  er 
etwa  in  acht  Operationen  grfifstentheils  über  den  ganzen  Raum 
B  geführt  worden  ist,  und  nimmt  ihn  alsdann  ab.  Hierdurch 
wirdB  positiv,  und  der  darauf  gelegte,  berührte  und  wiedet 
abgenommene  Deckel  negativ.    Also  hat  man  beide  Elektricita- 
ten  in  A  und  B  neben  einander ;  A  macht  den  Deckel  positiv, 
und  B  negativ.    Mit  dieser  negativen  E*  kann  man  A  noch  stär- 
ker negativ  machen ,  indem  man  den  messingnen  Ring  auf  A 


PmoT,  Eotretiens  sur  la  Physique  1822.  ToYne  V.  p.  54. 

Lichtenberg'^  6te  Auflage  vou  Erxleben's  Anfangsgründen  der  Na- 
tarlehrc  1793.  $.  538.  549. 

J.  A.  de  Luc  Neue  Ideen  über  die  Meteorologie.  I.  Theil.  Bres- 
lau 1787.  gr.  8.   S.  890.  ff. 

Ueber  die  Lichtenberg'schen  Figuren  von  A.  Pakts  yaw  Troostavtr 
und  Krayerhof?  in  den  Leipx.  Samnii.  4ter  Bd.  4tes  St.  1790. 
«r.  8.   S.  357. 
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setzt ,  und  mit  dem  von  B  aufgehobenen  Deckel  einen  Funken 
daraus  zieht*  So  kann  man- immerfort  abwechseln,  und  dadurch 
beide  Elektriciföten  bis  zu  einem  betrachtlichen  Grade  verstärken ,. 

Joseph  W £B«a  hat  einen  DoppelelektropKor  angegeben,  der 
Otis  einem  Harzküchen  besteht,  der  nicht  in  eine  Form  geges- 
sen ist,  sondern  auf  die  oben  angegebene  Weise  so,  dafs  et  an 
semen,  beiden  Flächen  frei  ist.  Erregt  man  in  diesem  Harzku- 
cken durch  Reiben  die  negative  & »  so  wird  er  auf  der  entge- 
gengesetzten Seite ,  wie  in  der  Theorie  des  Elektrophors  nach- 
gewiesen worden  ist ,  positiv  el. ,  Und  kehrt  man  ihn  also  tun, 
6o  bringt  er  mit  dieser  Flache  die  entgegengesetzten  Erscheinun- 
gen hervor»  Man  kann  auch  der  einen  Flache  durch  eine  gela- 
dene Flasche  positive  E.  mittheilen,  wo  dann  die  entgegenge- 
setzte Flache  mit  negativer  E>  wirken  wird.  Auf  dieselbe  Weise 
kann  man  eine  Glasplatte,  deren  Flachen  beide  frei  sind,  als 
einen  Doppelelektropnor  gebrauchen,  sey  es  nun,  dafs  man  durch 
Reiben ,  öder  noch  kraftiger  durch  Mittheilung  von  einem  posi- 
tiven Conductor  aus ,  die  eine  Flache  positiv  elektrisire.  Die 
entgegengesetzte  Fläche  wird  dann  mit  negativer  E.  wirksam 
aeyn  1  un<l  &eY  au^  ie<^e  Fläche  gesetzte  Deckel  des  Elektrophors 
wird  die  der  eigentümlichen  E.  derselben  entsprechenden  Er- 
schtiimngen  zeigen2.  P. 

> 

4  - 

P 

Elemente. 

* 

Urstoffe,  Uranfänge  derKörper;  Elemente 
Principia  prima  corporum;  Klemens,  Principes  des 

Corps ;  Elements.  Man  kann  die  Verschied  enartigkeit  der 
wägbaren  Materien  von  zwei  verschiedenen  Ursachen  ableiten. 
Entweder  liegt  allen  ein  und  derselbe  Urstoff  zum  Grunde;  je 
nachdem  aber  die  kleinsten  Theile  desselben*  geformt  und  verei- 
nigt sind  ,  entspringen  daraus  verschiedenartige  Materien.  Die- 
ses war  die  Ansicht  mehrerer  alten  griechischen  Philosophen. 
Oder  es  giebt  mehrere  Urstoffer  welche  nicht  blofs  durch  den 
,  Bau ,  sondern  auch  durch  ihre  übrigen  Eigenschaften  von  ein- 


1  Lichtenberg'*  Magazin  für  das  Neueste  aas  der  Physik  und 
Naturgeschichte.    I.  Bd.  2te«  St,  S.  42. 

2  Begriff  und  Construction  des  DoppeleJektrophors  aus  Harz  und 
Glas.    Von  Dr.  Jos.  Weber  bei  G.  LI.  198. 
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ander  abweichen.  Durch  ihre  Verbindungen  unter  einander, 
nach  verschiedenen  Verhältnissen ,  Werden  die  mannigfaltigen 
Materien,  welche  wir  kennen,  hervorgebracht.  Bei  dieser, 
ebenfalls  schon  im  Alterthume  -ausgesprochenen  Ansicht  waren 
die  verschiedenen  Urstoffe  zu  bestimmen.  Lange  nahm  man 
als  solche  Erde,  Wasser ,  Li/ß  und  Feuer  an.  Zu  den  Zeiten 
von  Pakacelsus  galten  der  Mercur,  worunter  alles  Flüchtige, 
der  Schwefel ,  oder  dtsOel,  worunter  alles  Brennbare,  das 
Phlegma,  worunter  alles  Flüssige  und  Geschmacklose,  die  Erde, 
worunter  alles  Feste ,  Geschmacklose  und  Unlösliche ,  und  das 
Salz,  worunter  alles  Feste,  Schmeckende  und  Lösliche  verstan- 
den wurde ,  als  Elemente.  '  Sind  nun  gleich  durch  die  neuere 
Chemie  die  meisten  von  diesen  Stoffen  als  zusammengesetzt  er- 
kannt  worden,  so  ist  man  heutzutage  doch  nicht  im  Stande, 
mit  Sicherheit  anzugeben,  weiche  Stoffe  als  Elemente  oder  als 
wirklich  einfach  und  also  unzerlegbar  zu  betrachten  sind.  Wir 
kennen  blofs  auf  der  einen  Seite  erwiesen  zusammengesetzte,  . 
auf  der  andern  Seite  'umerlegte  Stoffe,  d.  h.  solche,  bei  denen 
es  uns  noch  nicht  geglückt  ist,  sie  in  heterogene  Materien  zu  zer- 
setzen ,  und  die  demungeachtet  zusammengesetzt  seyn  können. 
Diese  unzerlegten  Stoffe  sind  folgende:  Sauereioff,  Stickstoff, 
Waeserstoff,  Fluor,  Chlor ,  Jod,  Selen,  Schwefel,  Phosphor, 
Kohlenstoff,  Boron,  Silicium,  Zirkonium,  Titan ,  Tantal, 
Scheel,  Molybdän,  Osmium,  Arsenik,  Antimon,  Tellur, 
JVismuth ,  Zink,  Kadmium ,  Zinn,  Blei,  Quecksilber,  Sil- 
ber, Palladium,  Rhodium,  Iridium,  Platin,  Gold,  Kupfer, 
Nickel ,  Kobalt,  Mangan,  Chrom,  Eisen,  Uran,  Alumium, 
Glyciumt  Yttrium,  Magnium,  Calcium,  Strontium,  Baryum, 
Lithium,  Natrium,  Kalium.  G* 

§  . 

Elemente 

der  Bahn  derPlaneten  und  Kometen;  Ele- 
menta  orbitae ;  Elements  de  l'orbite^  Elements  oJ> 

the  Orbits ;  sind  diejenigen  wesentlichen  Bestimmungsstücke, 
durch  welche  man  die  Bahn  eines  Planeten  oderKo  aeten  «enau 
kennen  lernt. 

Da  wir  aus  theoretischen  Gründen  wissen ,  dafs  die  Bahn 
eines  Himmelskörpers  ganz  in  einer  Ebene  liegt,  und  dafs  diese 
Ebene  durch  den  Mittelpunct  der  Sonne  geht;  da  wir  ferner  wis— 
DI.  Bd.  Ddd 

\  » 
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gen,  dafs,  nach  dem  in  unserm  Sternsysteme  geltenden  Gesetze 
der  Attraction,  die  Bahnen  nur  Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyper- 
beln seyn  kennen  ,  so  lälst  sich  laicht  übersehen  ,  welche  Ele- 
mente der  Bahn  man  kennen  mufs ,  um  die  Bahn  selbst  genau 
zju  kennen. 

Um  die  Lage  der  Ebene  zu  bestimmen,  dienen  1.  die  Nei- 
gung gegen  die  Ekliptik,  und  2.  der  Ort  des  aufsteigenden  Ivno- 
tens.  Letzterer  giebt  nämlich  die  Lage  der  Durchschnittslinie 
an,  in  welcher  die  zu  bestimmende  Ebene  die  Ekliptik  schneidet. 
Um  die  Gestalt  der  in  dieser  Ebene  beschriebenen  Bahn  anzuge- 
ben, sind  drei  Elemente  nö*thig,  nämlich  1.  die  Lage  der  gre- 
isen Axe  der  Bahn ,  oder  derjenige  heliocentrische  Ort ,  wo  der 
Himmebkörpen seine  Sonnennahe  erreicht,  welchem  die  Son- 
nenferne, wenn1  die  Bahn  eine  Ellipse  ist,  gerade  gegenüber 
liegt.  2.  Die  Grofse  der  halben  Axe  der  Bahn  oder  die  mittlere 
Entfernung  von  der  Sonne.  3.  Die  Excentricitat  der  Bahn,  oder 
das  Verhaltnifs,  welches  der  Abstand  des  Brennpunctes  vorn  Mit- 
telpuncte  zur  halben  Axe  hat.  Bei  der  Parabel  kann  statt  der 
beiden  letzten  Elemente  nur  eines,  nämlich  der  Abstand  in  der 
Sonnennähe,  angegeben  werden ,  da  in  der  Parabel  eben  so  we- 
nig die  halbe  Axe  als  die  Excentricitat  angegeben  werden  kann. 
Ist  die  Bahn  eines  Kometen  eine  Hyperbel ,  so  nennt  man  die 
Excentricitat  negativ ,  und  die  halbe  Axe  kann  gleichfalls  ange- 
geben werden. 

Durch  die  eben  genannten  Elemente  ist,-  wofern  die  Bahn 
<eine  Ellipse  ist,  auch  die  Umlaufszeit  des  Planeten  bekannt,  in- 
dem diese  aus  dem  dritten  Keplerschen  Gesetze1  mit  Hülfe  der 
mittlem  Entfernung  gefunden  wird.  Aber  um  den  Ort  des  Him- 
melskörpers für  einen  bestimmten  Zeitpunct anzugeben,  fehlt  noch 
ein  sechstes  Element ,  nämlich  die  Epoche ,  das  heilst  die  An- 
gabe ,  in  welchem  Puncte  der  Bahn  sich  der  Himmelskörper  in 
einem  gegebnen  Augenblicke  befand.  Bei  den  Kometen  giebt 
man  gewöhnlich  den  Augenblick  an,  da  sie  die  Sonnenria  hu 
erreichten ,  öder  die  Zeit  des  Perihelii.  Bei  den  Planeten  ist 
die  Epoche  gewöhnlich  der  Anfang  irgend  eines  bestimmten 
Jahres  z.  B.  in  La  place  Exposition  du  Systeme  du  moide  der 
Anfang  des  Jahres  1750.  Aus  diesen  Elementen  läfst  sich  der 
wahre  Ort  des  Planeten  fiir  jede  Zeit  berechnen.    Die  Epoche 

1   8.  Bahn  Th.  I.  3.  671. 
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giebt  nämlich  die  mittlere  Länge  des  Planeten  für  jenen  Zeit- 
punct  an.  Rechnet  man  also  .für  die  seit  der  Epoche  verflossene 
Zeit  die  der  gan2en  Umlaufszeit  gemafse  mittlere  Bewegung 
hinzu,  so  hat  man  den  mittiern  Ort  für  den  angegebnen  Zeit^ 
punct;  da  man  aber  auch  den  Ort  der  Sonnennähe  kennt,  so\ 
giebt  der  Unterschied  beider  die  mittlere  Anomalie ,  und  da 
sich  aus  der  mittiern  Anomalie  die  wahre  Anomalie  finden  läfst, 
so  ergiebt  sich  der  wahre  Ort  in  der  Bahn*  Es  erhellet  aber  so- 
gleich ,  dafs  der  Abstand  dieses  wahren  Ortes  vom  Knoten  der 
Bahn ,  verbunden  mit  der  Neigung  der  Bahn ,  die  heliocentri- 
sche  Länge  und  Breite  des  Planeten  angiebt. 

Auch  bei  den  Kometen  ist  die  Bestimmung  ziemlich  eben 
so ,  da  man  aus  ihrem  Abstände  von  der  Sonne  im  Perihejio, 
die  in  bestimmter  Zeit  erlangte  Anomalie  sogleich  herleiten  kann. 

Wenn  man  die  Elemente  einer  Kometenbahn  auch  nur  so 
zu  berechnen  im  Stande  ist,  wie  sie  einer  parabolischen  Bahn 
entsprechen ,  so  reichen  diese  dennoch  hin ,  zu  bestimmen,  ob 
der  Komet  schon  sonst  beobachtet  und  berechnet  ist.  Findet 
man  nämlich ,  dafs  der  neu  beobachtete  Komet  sich  in  eben  der 
Ebene  bewegt,  wie  ein  früher  beobachteter,  dafs  die  Axe  sei- 
ner parabolischen  Bahn  mit  der  Axe  der  Bahn  des  früher  beob- 
achteten zusammenfällt,  und  er  in  eben  der  Entfernung  von  der 
Sonne  seine  Sonnennähe  esreicht ,  so  heifst  das ,  er  durchläuft 
genau  dieselbe  Parabel  wie  der  früher  beobachtete.  Nun  ist  es 
freilich  wahr,  dafs  diese  Parabel  vielleicht  nie  die  genaue  Bahn 
ist,  sondern  dafs  wir  uns  statt  derselben  eine  sehr  lange  Ellipse, 
deren  ßerihelischer  Abstand  eben  so  grofs  ist,  denken  müssen, 
und  es  könnte  also  allenfalls  seyn ,  dafs  zwei  sehr  verschiedene 
Ellipsen ,  die  sich  im  Scheitel  berührten ,  von  diesen  zwei  Ko- 
meten durchlaufen  würden ;  aber  dies  ist  doch  so  wenig  wahr- 
scheinlich ,  dafs  wir  mit  grofser  Sicherheit  den  neuen  Kometen 
als  einerlei  mit  dem  früher  beobachteten  ansehen  dürfen.  Ja 
wir  sind  sogar  dann  hierzu  ziemlich  berechtiget,  wenn  die  Ele- 
mente nicht  ganz  genau  zusammenstimmen ,  da  vermöge  der 
Perturbationen  die  Lage  der  Bahn  und  ihre  Gestalt  und  Gröfse 
Abänderungen  erleiden,  die  bei  der  langen  Umlaufszeit  der 
Kometen  nicht  unerheblich  sind.  B. 
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Ein  Gefafs,  welches  4  nicht  chemisch  mit  einander 
Flüssigkeiten  enthält,  welche  die  4  Elemente  der  Alten  vorstel- 
len sollen ,  und  sich  nach  jedesmaligem  Schütteln  ihrem  ver- 
schiedenen specifischeft  Gewichte  gemafs  über  einander  lagern. 
Diese  Flüssigkeiten  sind*  1.  Quecksilber;  2.  die  Auflösung  Von 
(Kieselerde  -  freiem)  kohlensaurem  Kali  in  der  ungefähr  gleichen 
Wassermenge;  3.  gewöhnlicher  Weingeist ;  4  rectificirtes  Stein«!. 
Man  kann  das  wässerige  kohlensaure  Kali,  Weiches  das  Wässer 
darstellen  soll,  durch  etwas  kohlensaures  Kupfeioxyd  blau  fär- 
ben, und  das  Stein«!,  welches  das  Feuer  wäre,  durch  Dra- 
chenblut roth;  doch  iheilt  sich  letztere  Farbe  auch  dem  Wein- 
geist.mit.  G% 

Elongation. 

Ausweichung;  Elongatio^  Elongation;  Elonga- 
tion; heifst  die  scheinbare  Entfernung  eines  Planeten,  von  der 
Sonne  oder  der  Winkel ,  welchen  die  nach  dem  Planeten  und 
nach  dem  Mittelpuncte  der  Sonne  gezogne  Linien  mit  einander 
bilden.     Bei  den  untern  Planeten  hat  diese  Elongation  einen 
gro'fsten  Werth,  worüber  sie  nicht  hinausgeht.    Der  Planet  er- 
reicht diese  grölste  Elongation ,  wenn  die  von  der  Erde  zu  ihm 
hin  gezogene  Linie  die  Bahn  des  Planeten  berührt;  es  ist  daher 
leicht,  für  eine  kreisförmige  Bahn  des  Planeten,  dessen  Abstand 
von  der  Sonne  bekannt  ist,  die  gröfste  Elongation  zu  berechnen. 
Wegen  der  elliptischen  Form  der  Bahnen  sind  nicht  immer  die 
größten  Elongationen  gleich  grofs,  sondern  es  hängt  dieses  von 
der  Stellung  ab,  welche  der  Planet  in  seiner  Bahn  hat,  wenn 
jene  Gesichtslinie  eine  Tangente  der  Baiin  ist.  Die  Venu*  kann 
sich  nie  volle  48  Grade ,  der  Mercurius  nur  28t  Gr.  von  der 
Sonne  entfernen.  B. 

Emanationssystem. 

Emissionssystem.  So  nennt  man  diejenige  Theorie 
des  Lichtes ,  welche  annimmt ,  dafs  das  Licht  als  wirklich  ma- 
teriell von  den  leuchtenden  Körpern  ausgehend  anzusehen  sey, 
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oder  dafs  es  Lichttheilchen  sind,  die  mit  sehr  grofeer  Geschwin- 
digkeit den  Raum  durchlaufend  zu  den  Orten ,  wo  sie  Erleuch- 
tung bewirken ,  hingelangen. 

Newtok  1  wirft  am  Ende  seiner  Optik  unter  mehreren  an- 
dern Fragen  auch  die  auf,   ob  die  Aussendung  des  Lichtes 
(emissio  lummU,  Emission  de  la  lumiere,  emission 
of  light)  vielleicht  durch  eine  vibrirende  Bewegung  der  leuch- 
tenden Körper  hervorgebracht  werde;  aber  er  macht  nachher 
auf  mehrere  Schwierigkeiten  aufmerksam,  denen  diese  Hypothese 
unterworfen  ist.  In  der  19ten  Frage  äufsert  er  nämlich,  alle  die 
Meinungen  möchten  wohl  irrig  seyn,  welche  die  Phänomene 
des  Lichtes  ans  neuen  Modifikationen  der  Strahlen  herleiten, 
diese  beruhten  vielmehr  auf  proprictatibus  pongenitis  et  immn- 
tabiiibus.    Auch  die  Meinung  sey  irrig ,  dals  das  Licht  in  einer 
blofsen  durch  ein  Medium  fortgepflanzten  Bewegung  bestehe,  in- 
dem die  geradlinige  Bewegung  an  einem  das  Licht  Aufhaltende 
Hindernisse  vorbei  nicht  statt  finden  könne,  wenn  jene,  der 
Wellenbewegung  ähnliche ,  Fortpflanzung  statt  fände ,  u.  s.  w. 
Dieses  veranlafst  ihn  denn  endlich  in  der  21ten  Frage  folgendes 
aufzustellen :  Ob  nicht  die  Lichtstrahlen  kleine  Körperchen  sind, 
die  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgesandt ,  und  durch  die 
anziehenden  Kräfte ,  mit  welchen  das  Licht  und  die  Körper  auf 
einander  wirken,  gebrochen  werden?  Solche  Körperchen  näm- 
lich würden  durch  gleichartige  Medien  in  geraden  Linien  fort- 
gehen ;  sie  könnten  gewisse  Eigenschaften  besitzen ,  und  diese 
beim  Durchgange  durch  verschiedene  Medien  ungeändert  be- 
halten ;  die  Gesetze  der  Refraction  Uelsen  sich  dann  genau  durch 
Attraction  der  Körper  gegen  die  Lichttheilchen  erklären ;  die  Re- 
flexion der  Strahlen,  wenn  sie  aus  dem  Glase  allzuschief  geneigt 
ausfahren  sollten,  lasse  sich  doch  nicht  aus  einem  Widerstande' 
des  leeren  Raumes,    dagegen  sehr  gut  durch  eine  Attraction, 
welche  den  Strahl  nöthige,  in  das  Innere  des  Glases  zurückzu- 
kehren ,  erklären.    Um  die  Verschiedenheit  der  Farben  zu  er- 
klären und  die  ungleichen  Grade  der  Brechbarkeit  zu  erhalten, 
habe  man  dann  nichts*  anderes  nöthig,  als  den  Lichttheilchen 
eine  verschiedene  Gröfse  beizulegen ;  die  welche  am  kleinsten 
sind ,  würden  den  violetten  Strahl ,  der  auch  der  dunkelste  und 
matteste  ist,  hervorbringen  und  am  leichtesten  und  stärksten  von 

1    Optico,  aact.  Newteo.  qoaest.  8. 
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ihrem  Wege  abgelenkt  werden ;  die  übrigen,  je  nachdem  sie  aus 
grösseren  Theilchen  bestehen ,  brächten  die  allmälig  stärkeren 
und  lebhafteren  Farben  hervor ,  die  schwerer  von  ihrem  Wege 
abgelenkt  werden.  Um  die  Anwandlungen  der  leichtern  Zu- 
rückwerfung und  des  leichtern  Durchganges  zu  erklären ,  habe 
man  nur  nöthig  anzunehmen  f  dafs  jene  kleinen  Lichttheilchen 
in  den  Körpern,  auf  welche  sie  einwirken,  Vibrationen  hervor- 
bringen ,  welche  vermöge  einer  die  Schnelligkeit  der  Strahlen 
übertreffenden  Schnelligkeit  so  auf  sie  wirken,  dafs  sie  ihre  Ge- 
schwindigkeit abwechselnd  vermehren  und  vermindern,  und  da- 
her jene  Wechsel  oder  Anwandlungen  erregen.  Die  eigentüm- 
liche Brechung  der  doppelt  brechenden  Körper  scheine  aus  einer 
anziehenden  Kraft  zu  entstehn,  welche  den  Seiten  der  Licht- 
theilchen und  derKrystalltheilchen  eigen  sey. 

Dieser  Ansicht ,  dafs  der  Lichtstrahl  aus  wirklichen  schnell 
forteilenden  Theilchen  bestehe ,  hat  man  vorzüglich  entgegen- 
gesetzt, dafs  die  von  den  immer  leuchtenden  Körpern  ausge- 
henden Lichttheilchen  endlich  eine  Verminderung  der  Masse  zur 
Folge  haben  müfsten,  die  doch  bei  der  Sonne  nicht  statt  finde; 
dafs  die  nach  allen  möglichen  Richtungen  fortgehenden  und  sich 
durchkreuzenden  Lichtstrahlen  nicht  ohne  ein  Aneinanderrreffen 
der  Theilchen  denkbar  sey,  diese  gegenseitigen  Stöfse  der  Licht- 
theilchen aber  den  geraden  Lauf  der  Strahlen  verändern  müsse ; 
dals  der  Durchgang  durch  transparente  Körper  nicht  zu  erklären 
sey,  da  diese  überall  dem  Lichte  einen  offenen  Durchgang  zu 
gestatten  scheinen ;  dafs  die  Weltkörper  eben  so  gut  durch  diese 
Lichttheilchen,  mit  denen  der  ganze  Weltraum  erfüllt  sey,  miüV 
teu  aufgehalten  werden,  als  durch  einen  Aether,  dessen  Existenz 
Newto»  deswegen  leugnet,  weil  kein  Widerstand  in  der  Bewe- 
gung der  Planeten  merklich  sey ,  u.  s.  w. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  verkennen ,  dals  diese  Einwürfe  nicht 
gerade  so  leicht  wegzuräumen  sind ;  indefs  treffen  sie  fast  alle 
auch  mit  gleicher  Gewichtigkeit  die  entgegengesetzte  Theorie, 
obgleich  man  sie  da  in  etwas  veränderter  Form  aussprechen 
mufs.  Soviel  erhellt  immer ,  man  mag  die  Emissions  -  oder  die 
Vibrationstheorie  annehmen ,  dafs  das  Licht  sich  nach  Gesetzen 
bewegt  und  die  Erscheinungen,  die  wir  wahrnehmen,  nach  Ge- 
setzen bewirkt,  bei  welchen  unsre  von  geworfhen  Kugeln  in 
Beziehung  auf  die  eine,  und  von  Wasserwellen  in  Beziehung 
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auf  die  andre  Theorie ,  hergenommenen  Vergleichungen  als  viel 
zu  roh  erscheinen. 

Was  die  Erklärung  der  Erscheinungen  betrifft,  so  kann  ich 
bis  jetzt  mich  nicht  von  der  Ueberzeugung  losreifsen ,  dafs  diese 
bei  der  Emissionstheorie  leichter  ist ;  denn  da  die  Mechanik  der 
Wellen  so  höchst  schwierig  ist ,  so  scheint  diese  mir  noch  nicht 
geeignet,  uns  über  alle  Phänomene  des  Lichtes  Aufschlufs  zu 
geben.    Es  ist  wahr,  dals  einige  Erscheinungen  z.  B.  die  der 
Inflexion  des  Lichts  der  Emiss;onstheorie  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstellen, und  ich  bin  weit  davon  entfernt,  diese  verhehlen 
zu  wollen ;  aber  während  wir  diese  UnvollkOmmenheit  anerken- 
nen ,  scheint  es  doch,  dals  wir  die  einfachen  und  leichten  Dar- 
stellungen ,  welche  diese  Theorie  sonst  gewährt,  nicht  eher  auf- 
geben dürfen ,  bis  sich  ein  noch  mehr  entscheidendes  Ueberge- 
wicht  auf  der  andern  Seite  zeigt.    Alle  unsere  Hypothesen  ha- 
ben ja  nur  den  Zweck,  die  Phänomene  unter  eine  leichte  Ueber- 
sicht  zu  bringen  ,  die  Phänomene  selbst  nach  Zahl  und  Mafs  zu 
bestimmen,  und  soviel  möglich,  die  Erfolge  in  noch  unerforsch- 
ten Fällen  vorauszusagen;  —  dieses  leistet  die  Newton'sche 
Tixeorie  in  hohem  Grade.  —    Die  Wahrheit  selbst  aber  liegt 
aufser  dem  Gebiete  dessen,  was  menschliche  Forschungen  errei- 
chen können1!  B. 

Entfernung 

L 

wahre;  Absland;  Distantia;  Distance ;  Distance. 
Die  wahre  Entfernung  zweier  Puncte  von  einander  ist  die 
zwischen  ihm  ge^gene  gerade  Linie;  Abstand  eines  Punctes 
von  einer  geraden  Linie  ist  die  Länge  des  von  dem  Puncte  auf 
die  Linie  gefällten  Perpendikels ;  Abstand  eines  Punctes  von 
einer  Ebene  ist  die  Länge  des  von  dem  Puncte  auf  die  Ebene 
gefällten  Perpendikels. 

Wenn  man  von  der  Entfernung  zweier  Körper  von  einan- 
der redet,  so  bedarf  es  eigentlich  erst  einer  genaueren  Bestim- 
mung ,  welche  Puncte  man  betrachten  will ;  bei  den  Weltkör- 
pern versteht  man  immer  die  Entfernung  der  Mittelpuncte  von 
einander,  wenn  keine  weitere  Bestimmung  beigefügt 


1  Ausführlichere  Untersuchungen  hierüber  s.  Art.  Licht.  Vergl. 
Durchsichtigkeit. 
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Unter  Entfernung  zweier  auf  einer  Kugehberßäche  liegen- 
der  Puncte,  versteht  man  die  Länge  des  zwischen  i/tnen  gezog- 
nen Bugens  eines  grofslen  Kreises.  Da  die  Erde  keine  genane 
Kugel  ist,  so  ist  im  strengen  Sinne  die  Linie,  welche  die  Ent- 
fernung zweier  Puncte  auf  der  Oberfläche  mifst,  nicht  mehr  ein 
gröfster  Kreis ,  sondern  mufs  mit  mehr  Schwierigkeit  gefunden 
werden.  Diese  kürzeste  Linie  auf  der  spharoidischen  Erde  heilst 
die  geodätische  Linie ;  wie  man  sie  findet  ,  lehrt  unter  andern 
Littäow  K  B. 

Entfernung 

scheinbare;  Distantia  apparens;  Distance  appa- 
rente  ;  apparent  Distance ;  ist  der  Winkel ,  welcher  in 
unsenn  Auge  entsteht,  wenn  von  den  zwei  Puncten,  deren 
scheinbarer  Abstand  von  einander  bestimmt  werden  soll,  send« 
Linien  bis  zu  unserm  Auge  gezogen  werden.  Auf  diese  Web« 
reden  wir  von  dem  scheinbaren  Abstände  zweier  Sterne  von 
einander  u.  s.  w. ;  dafs  durch  diese  scheinbare  Entfernung  der 
Gegenstände  von  einander  ihre  wahre  Entfernung  von  einander 
gar  nicht  bestimmt  wird,  erhelLt  von  selbst,  indem  zwei  tod 
unserm  Auge  aus  fast  nach  derselben  Richtung  liegende  Gegen- 
stände *  doch  ungemein  weit  von  einander  entfernt  seyn  können. 
Eben  so  wenig  liegt  in  dieser  Bestimmung  der  scheinbaren  Ent- 
fernung ein  Mittel,  die  wahre  Entfernung  derselben  von  uns 
selbst  zu  bestimmen ,  wenn  nicht  noch  andere  gegebene  Stüde 
hinzu  kommen. 

Die  Untersuchung,  wiefern  unser  Urtheil  bestimmt  wird, 
wenn  wir  aus  Umständen,  die  die  erscheinende  Entfernung  eines 
Gegenstandes  zu  bestimmen  scheinen ,  seine  wahre  Entfernung 
glauben  angeben  zu  können ,  gehört  unter  die  Betrachtung  über 
Gesichtstäuschungen3.  B. 

> 

Epakten. 

Epactae>  EpacteSj  Epacts;  {Inxxtog^  hinzugekommen,  also 
hier  die  hinzukommenden  Tage)  heifsen  in  der  Chronologie 
diejenigen  Zahlen,  welche  für  ein  jedes  Jahr  das  Alter  des  Mondes 



1   S.  Astronomie.  I.  278. 
$   S.  Gesicht.  , 
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am  Nenjahrstago  angeben,  oder  anzeigen,  um  wie  viel  Tage  der 
letzte  Neumond  de»  vorigen  Jahres  dem  Anfange  des  Jahres  vor- 
ausgegangen ist.  Der  letzte  Neumond  im  Jahre  1825  fällt  auf 
den  9.  Dec.  also  22  volle  Tage  vor  Anfang  des  Jahres ,  daher 
ist  22  die  Epahte  des  Jahres  1826,  Fällt  der  Neumond  auf  den 
Neujahrstag  selbst,  so  ist  die  Epacte=0«  Eigentlich  zeigt  die 
Epakte  also  an,  wie  viele  Tage  das  Mondesalter  am  31.  Dec. 
betrug ,  und  der  Neujahrstag  ist  zum  Beispiel  schon  der  23ste 
Tag  nach  dem  Neumonde ,  wenn  die  Epakte  22  ist. 

Da  das  Mondenjahr  nur  wenig  über  3544-  Tage,  also  11 
Tage  weniger,  beträgt,  als  das  Sonnenjahr,  so  nimmt  die  Epakte 
jährlich  um  11  zu.  Sie  war  z,  B.  für  1825>  11  oder  der  Neu- 
jahrstag selbst  war  der  12te  nach  dem  Neumonde.  Dieses  giebt 
ein  leichtes  Mittel,  die  Epakte  für  jedes  Jahr  zu  finden.  Mit 
der  güldenen  Zahl  1  nämlich  gehört  die  Epakte  0  (die  man  auch 
wohl  *  bezeichnet  und  die  an  die  Stelle  des  vollen  Monats  oder 
der  30  tritt)  zusammen ;  also  mit  der  güldnen  Zahl  2,  die  Epakte 
11,  mit  der  güldnen  Zahl  3 ,  die  Epakte  22 ,  mit  der  güldnen 
Zahl  4,  die  Epakte  3,  weil  der  volle  Monat  oder  Mondsumlauf 
einmal  weggelassen  wird.  So  erhält  man  folgendes  Täfelchen 
für  alle  19  Jahre  des  Mondscirkels  *. 


Zahl  der  Jahre 

Epakte 

Zahl  der  Jahre 

Epakte 

1. 

0. 

11. 

X^X. 

2. 

XI. 

12. 

h 

3. 

XXII. 

13. 

XII. 

4 

HI. 

14 

XXIII. 

5. 

XIV. 

15. 

IV. 

6. 

XXV. 

16. 

XV. 

7. 

VI. 

17. 

XXVI. 

8- 

XVII. 

18. 

VII. 

9. 

XXVIII. 

19- 

XVHI. 

10. 

IX. 

20. 

0. 

Der  letzte  Ucbergang  vom  19ten  zum  20ten  Jahre,  welches 
wieder  das  erste  Jahr  eines  neunzehnjährigen  Cyclus  ist,  beträgt 
12,  und  heilst  der  Sprung  der  Epakte.  Man  rechnet  nämlich 
hier  nach  dem  Metonschen  Cyclus,  welchem  zufolge  235  Mond- 
wechsel gleich  19  Sonnenjahxen  sind.   Da  nun  19  unserer  Jahre 
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19X365  +4 Tage,  die  letzten  nämlich  als  Schalttage,  enthal- 
ten, die  235  Mondwechsel  aber  ans  19rVMondenjahren  bestehen, 
welche  19X354  und  7X30  Tage,  aber  wegen  der  Schaltjahre 
noch  4  Tage  mehr,  also  19X354  +  7X30  +  4=6940 Tage 
enthalten ,  so  mufs  am  Schlüsse  des  Cyclus  ein  Tag  zugegeben 
werden.    Mit  andern  Worten,  in  19  Jahren  rückt  der  Neumond 
durch  11X19  oder  209  Tage  fort;  da  man  nun  allemal,  wenn 
•  30  Tage  voll  waren,  diese  weggelassen  hat,  so  würde  man,  wenn 
auch  zum  siebenten  Male  30  ausfielen,  diese  Fortrückung  auf 
210  Tage  setzen,  bei  dem  letzten  Uebergange  von  18  auf  29, 
wird  also  mit  Recht  der  Monat  schon  als  vollendet  angesehen, 
und  mit  0  wieder  angefangen.  , 

Die  eben  mitgetheilte  Tabelle  giebt  die  Epakten  für  das  jetzt 
laufende  Jahrhundert  für  jeden  bekannten  Werth  der  güldnen 
Zahl  richtig  an.  Da  aber  19  Sonnenjahre  nicht  genau  mit  235 
Monden  in  onaten  übereinstimmen,  sondern  jene  fast  um  H  Stun- 
den länger  sind,  so  betragt  das  nach  16  Mondcirkeln,  oder  ge- 
nauer nach  312  Tagen,  einen  Tag,  und  im  Julianischen  Kalen- 
der mufs  die  Epakte  fortgerückt  werden.  So  ist  z.  B.  m  unsrer 
Zeit  im  Julianischen  Kalender  die  Epakte  XII  mit  der  güldenen 
Zahl  1  verbunden,  und  dieses  dauert  von  1798  bis  2110,  wo  die 
mit  der  güldenen  Zahl  =  1  verbundene  Epakte  in  Xlll  übergeht. 
Im  Gregorischen  Kalender  wird  dieser  Unterschied  zum  Theil 
durch  die  wegbleibende  Einschaltung  ausgeglichen. 

Man  pflegt  in  den  Gregorischen  Kalendern  die  Zahlen  von 
XXX  bis  I  in  rückwärts  gehender  Ordnung  neben  die  Tage  der 
Monate  zu  schreiben ,  so  dafs  der  erste  Januar  XXX  oder  *,  der 
zweite  XXIX,  der  dritte  XXVIII  und  sofort,  der  31-  Januar 
*,  der  l.Febr.  XXIX  und  so  ferner  neben  sich  erhält.  Wäre  nun 
die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Neumonden  30  Tage,  so  würde 
die  Epakte  jedes  Jahres  bei  den  Tagen  seiner  Neumonde  stehen, 
z.  B.  1825  war  die  Epakte  XI,  und  in  dem  eben  beschriebenen 
Kalender  haben  20.  Januar,  19,  Februar,  21.  März  die  Zahl  XI 
neben  sich  und  diese  Tage  würden  bei  jener  Voraussetzung  die 
Neumondstage  geben.  Aber  die  Voraussetzung  ist  unrichtig,  in- 
dem  der  Mondsmonat  nur  29i  Tage  beträgt ,  weshalb  man  ab- 
wechselnd dem  ersten  Mondwechsel  30,  dem  zweiten  29  Tage 
beilegt,  u,  s,  w,  Wenn  man  also  die  Zahlen  beim  ersten  Mo- 
nate von  XXX ,  beim  zweiten  von  XXIX  anfangen  läfst ,  so  hat 
man  am  1.  Januar  XXX,  am  30.  Januar  I,  am  28-  Febr.  I;  am 
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30.  März  I,  am  26.  April  I,  am  26.  Mai  I,  und  so  ferner,  und 
nun  steht  die  Epakte  des  Jahres  neben  den  Neumondstagen.  In-« 
dels  ist  zu  bemerken,  dafs  diese  nach  der  Epakte  berechneten 
Neumonde,  da  sie  nur  nach  ganzen  Tagen  berechnet  sind,  nicht 
genau  mit  dem  astronomischen  Neumonde  zusammentreffen,  und 
also  nur  als  ein  oberflächliches  Hiilfsmittel  zur  Bestimmung  der 
Mondserscheinungen  gelten  können. 

Die  ganze  Anordnung  dieser  Epakten  hatte  nur  den  Zweck, 
das  jedesmalige  Osterfest  leichter  berechnen  zu  können ,  wes- 
halb auch  diese ,  von  der  astronomischen  Rechnung  etwas  ab- 
weichenden, Epakten  die  kirchlichen  Epakten  heifsen;  jetzt,  da 
das  Osterfest  sich  nach  der  astronomischen  Bestimmung  des  Voll- 
mondes richtet,  hat  die  ganze  Lehre  von  den  Epakten  nur  einen 
sehr  untergeordneten  Werth.  Manches  daliin  Gehörige,  nebst 
den  nöthigen  Tabellen,  enthält  KomncK.'s  System  der  Zeitrech- 
nung, 1825.  Ä 

Ephemeride  n. 

Astronomische  Jahrbücher ;  Ephemerides 
astronomicae ;  Ephemerides  j  Ephemeris ;  sind  dieje- 
nigen Bücher ,  in  welchen  der  Ort  der  Himmelskörper  für  jeden 
Tag  eines  bestimmten  Jahres  angegeben  wird,  und  die  Erschei- 
nungen ,  welche  sie  darbieten,  voraus  bekannt  gemacht  werden, 
Sie  werden  aus  den  Tafeln ,  welche  die  wahre  Bewegung  der 
Himmelskörper  im  Allgemeinen  angeben,  für  die  bestimmten1 
Zeitpuncte  berechnet,  und  dienen,  um  auf  die  Erscheinungen, 
die  beobachtet  zu  werden  verdienen ,  im  Voraus  aufmerksam  zu 
machen. 

Etwas  diesen  astronomischen  Kalendern  Aehnliches  schei- 
nen schon  die  Alten  gehabt  zu  haben,  indem  man  sieht,  dafs  sie 
von  bevorstehenden  Finsternissen  u.  dgi,  unterrichtet  waren: 
man  weifs  auch,  dals  Democritüs  ein  Buch,  Parapegmata  be- 
titelt, geschrieben  hat*,  welches  solche  astronomische  Voraus- 
bestimmungen  enthielt.  Im  Manuscript  sollen  noch  Ephemeri- 
den  des  Rabbiners  Sa lo MO N  Jaechus  für  das  Jahr  1150  vorhan- 
den seyn*    Püäbach  gab  für  die  Jahre  1450  bis  1461  solche 

i  *  i 

1  Vitruvii  L.  IX.  C.  7. 

2  De  Zach  corrcsp.  astron.  VII.  22. 
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Ephemeriden  heraus;  aber  weit  vollständiger  und  genauer  wa- 
ren die,  welche  R.EGioM05T.Aif  us  im  Jahre  1474  zuerst  heraus 
gab,  und  von  diesen  bemerkt  Wbidi.ee1:  opus  hoc  a  litteratu 
tanto  applausu  susceptum  est,  ut  singula  exempla  duodecim 
aureis  venderentur,  Hungaris ,  Italis,  Gallis,  Britannis  certatim 
coementibus.  Nachher  haben  Stöfler  ,  Leovitius,  Oaisi- 
HüS,  Keplee  Ephemeriden  herausgegeben,  und  später  Mai- 
iredi's  Ephemerides  coelestium  motuum  von  1715  an ,  welche 
Zabotti  von  1750  an  fortsetzte,  sich  viel  Beifall  erworben. 

Unter  den  noch  jetzt  jährlich  herauskommenden  astronomi- 
schen Kalendern  haben  die  Connaissance  des  tems,  am  frühe- 
sten angefangen.  Picard  gab  sie  von  1679  an  heraus,  und 
sie  sind  nachher  unausgesetzt  herausgegeben  worden.  In  dca 
neuesten  Zeiten  sind  den  Berechnern  der  Connaissance  des 
tems  manche  einzelne  Nachlässigkeiten  vorgeworfen  worden2. 

Die  von  Hell  1757  angefangenen  Ephemerides  astronomi* 
cae  ad  meridianum  Viennensem  dauern  noch  fort. 

Der  Nautical  uilmanac  and  astronomical  Ephemeris  ist  seil 
1767,  anfangs  unter  Maskelyne's  Aufsicht,  ununterbrochen 
herausgekommen.  Auch  ihm  wurden  in  neuern  Zeiten  Nachläs- 
sigkeiten vorgeworfen,  aber  die  englische  Admiralität  hat,  be- 
wogen durch  die  Verlegenheiten  und  Gefahren  ,  denen  Seefah- 
rende durch  eine  unrichtige  Ephemeride  ausgesetzt  sind,  & 
eine  zuverlässige  sorgfältigere  Revision  gesorgt. 

Das  astronomische  Jahrbuch*  welches  in  weniff  veränderter 
Form  seit  1776  in  Berlin  herauskommt,  hat  unter  Bode's  fünf- 
zigjähriger Leitung  sich  immer  als  mit  Sorgfalt  berechnet  ge- 
zeigt ,  und  ist ,  so  wie  manche  der  Vorigen  durch  die  Samm- 
lung astronomischer  Abhandlungen  ein  Buch  von  bleibendem 
Werthe. 

Auch  die  Mailändischen  Effemeridi  astronomiche  gehö- 
ren noch  immer  zu  den  sehr  geachteten  astronomischen  Ephe- 
meriden. Jj, 

—  ■  ■  i 

1  Histor.  Astron.  XU.  13. 

2  Von  Zach  hat  diese«  öfter  in  der  Corresp.  astron.  £ethan  2.B- 
daselbst  XIII,  7. 
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Epicyclus;    Ijlpicyclej  Epicycle.    Die  alteren  Astrono- 
men, welche  die  Erde  als  ruhend  ansahen,  bemerkten,  dafs 
die  Bewegungen  der  Himmelskörper  nicht  durch  ein  Fortrücken 
auf  einer  einfachen,  ungefähr  kreisförmigen,  Bahn  erklärt  wer- 
den könnten;    sie  nahmen  daher  eine  Bewegung  auf  einem 
Kreise,  dessen  Mittelpunct  selbst  einen  Jvreis  durchlief,  an,  und 
nannten  nun  den  Kreis,  dessen  Mittelpunct  fortrückte,  den  JE/?«- 
cylel ,  statt  dafs  der  andere  Kreis ,  auf  welchem  der  Mittelpunct 
des  Epicykels  sich  bewegte,  circulus  deftrenä  hiefs.  Sobald 
man  nämlich  der  Erde  keine  Bewegung  beilegte ,  konnte  die 
bald  rückgängige,  bald  rechtläufige  Bewegung  der  Planeten  und 
die  ,  besonders  beim  Mars  auffallende ,  Ungleichheit  ihres  Ab- 
standes  von  der  Erde  nicht  durch  ein  Fortgehen  auf  einer  einfa- 
chen Bahn  erklärt  werden,  die  Epicykel  aber  stellten  diese» 
alles  ganz  gut  dar.   Ich  will  dieses  an  der  Bewegung  des  Mars 
zeigen ,  der  in  ungefähr  23  Monaten  einen  Umlauf  macht ,  und 
also  nach  jener  Ansicht  seinen  Epicykel  in  einem  Jahre  durch- 
läuft, während  des  Epicykels  Mittelpunct  in  23  Monaten  auf 
dem  Circulus  deferens  seinen  Umlauf  vollendet.    Die  Verglei- 
chung  der  beiden  Figuren,  die  ich  hier  mit  gleichen  Buchstaben 
bezeichnet  liefere,  wird  leicht  übersehen  lassen,  dafs  in  der 
einen,  die  dem  wahren  Weltsysteme  gemäfs  gezeichnet  ist,  die 
Abstände  des  Planeten  in  jedem  Zeitpuncte  von  der  Erde  eben 
so  grofs  sind ,  und  dafa  die  Richtungslinien  nach  dem  Planeten 
hin  eben  die  Lage  haben,  wie  in  der  andern ,  wo  die  Darstel- 
lung dem  Ptolemäischen  Systeme  gemäfs  ist.    Da  Mars  etwa 
23  Monate  zu  seinem  Umlaufe  gebraucht  und  die  Erde  12  Mo- 
nate, so  ist,  in  der  wahren  Ordnung  der  Planetenbewegungcn, p. 
wenn  die  Erde  zuerst  sich  in  (f  befand ,  als  Mars  in  0  war,  jene  167. 
in  zwei  Monaten  nach  1',  dieser  nach  1  gekommen,  folglich  ist  1' 
1  der  wahre  Abstand  beider  Körper  von  einander  und  die  Richtung 
der  Linie  1'  1  gegen  1'  0,  welche  letztere  mit  O'O  parallel  ist,  zeigt 
das  scheinbare  Fortrücken  des  Mars,  so  wie  es  der  Erdbewohner 
beurtheilt.  Wäre  dagegen  die  Erde  ruhend  inE  geblieben,  wäh-p. 
rend  sich  im  ersten  Zeitpuncte  der  Mittelpunct  des  Epicykels  in  a,  16ö. 
Mars  aber  auf  dem  Epicykel  in  0,  befand,  und  während  jener 
nach  b  ^  dieser  auf  dem  Epicykel  von  0'  nach  1  fortging :  so 
würde  nach  2  Monaten  Mars  in  1  stehen  und  dem  Erdbewohner 
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,  um  eben  den  kleinen  Winkel  1 EO,  wie  in  der  ersten  Figur  um 
1  l'O  fortgerückt  erscheinen  und  E  1  wäre  =  1'  1.  Die  epicv- 
klische  Bewegung  giebt  also  den  relativen  Ort  des  Mars  nach 
Verlauf  von  2  Monaten  richtig  an ,  wenn  man  den  Mittelpunct 
des  Epicykels  so  weit  fortrücken  laTst,  als  es  der  wahren  Bewe- 
gung des  Mars  auf  seiner  Bahn  gemafs  ist ,  und  wenn  man  den 
Planeten  auf  dem  Epicykel  von  einem  mit  a  o  parallel  gezogenen 
Radius  an  so  weit  fortrücken  läfst ,  als  es  der  Wahren  Beweguu- 
der  Erde  in  ihrer  Bahn  gemäfs  ist. 

Für  die  folgenden  Zeitpuncte  läfst  sich  eben  so  urtheilen. 
Nach  der  wahren  Ordnung  der  Planetenbewegungen  ist  mcii 
4  Monaten  die  Erde  nach  2* ,  Mars  nach  2  gekommen  und  ?2 
giebt  die  wahre  Entfernung  beider  Körper  Von  einander  an,  söge 
man  aber  durch  2*  eine  Linie  mit  O'O  parallel,  so  würde  der 
Winkel,  den  diese  mit  2'2  macht,  die  scheinbare  Fortruckimg 
des  Mars  während  der  4  Monate  angeben.  Eben  so  sind  3'  *  3> 
die  Stellungen  beider  Körper  nach  6  Monaten;  4',  4,  die  Stel- 
lungen nach  8  Monaten,  Und  so  liefse  sich  leicht  Weiter  zeich- 
nen. Dagegen  in  der  epicyklischen  Zeichnung  würde  man  sa- 
gen >  4  Monate  nach  dem  ersten  Zeitpuncte  sey  der  Mittelpunct 
des  Epicykels  nach  c  gelangt,  so  dals  der  Epicykel  selbst,  wenn 
wir  ihn  als  im  Welträume  gezeichnet  denken ,  nun  die  Stellung 
ff'  2  hätte ;  auf  ihm  ist  der  Planet  nach  2  gelangt ,  weil  er  in 
4  Monaten  auf  dem  Epicykel  von  0"  an  120  Grade  durchlaufen 
hat;  der  Planet  6teht  also  nach  diesem  Systeme  in  2  und  die 
Erde  in  E ,  und  da  die  Linie  E  2  eben  so  lang ,  als  die  wahre 
Distanz  2'  2  in  der  ersten  Figur  ist ,  und  auch  die  scheinbare 
Fortrückung,  nämlich  der  Winkel  2Ea  eben  so  grofs  als  bei 
der  dem  wahren  Weltsysteme  gemäfsen  Zeichnung,  so  geben 
die  Erscheinungen  nicht  so  unmittelbar  einen  Grund ,  die  Epi- 
cykeln  zu  verwerfen. 

Für  den  vierten  Zeitpunct,  nach  6  Monaten,  nimmt  die 
epicyklische  Zeichnung  den  Mittelpunct  des  Epicykels  in  d  an, 
weil  aber  in  6  Monaten  der  Planet  den  halben  Epicykel  durch- 
läuft, so  ist  er  auf  dem  Epicykel  0"'hh3>  nach  3  gelangt,  und 
E  3  stellt  seinen  Abstand  von  der  Erde  und  seine  scheinbare  Lage 
richtig  dar.  Im  fünften  Zeitpunct  nach  8  Monaten  verserzen  wir 
des  Epicykels  Mittelpunct  nach  e,  den  ganzen  Epicykel  nach 
0""kk4,  und  von  eo"",  welche  mit  ao  parallel  ist,  an,  hat 
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der  Planet  240  Grade  bis  nach  4  durchlaufen,  so  das  £4  seine 
Stellung  gegen  die  Erde  E  zeigt. 

Aus  diesen  Betrachtungen  erhellet,  dafs  diese  epicyklische 
Theorie  die  Erscheinungen  darstellt;  und  so  lange  man  also  die 
Ruhe  der  Erde  als  etwas,  woran  nicht  gezweifelt  werden  könne, 
annahm,  war  es  begreiflich,  dafs  man  diese  Theorie  als  die 
richtige  ansehen  konnte.  Für  uns  freilich,  die  wir  nach  den 
Kräften  fragen,'  welche  jenen  leeren  Mittelpunet  um  die  Erde 
herumführen ,  und  nach  den  Kräften ,  welche  jener  leere  Mittel*- 
punct  besitzt ,  um  den  Körper  auf  dem  Epicykel  zu  erhalten,  für 
uns  kann  ein  solches  System  durchaus  nicht  mehr  haltbar  er« 
scheinen.  Ja  selbst  Copersticus,  der  nach  diesen  Kräften  noch 
nicht  fragte,  sah  sehr  richtig  ein,  dafs  man  nur  das  einzige, 
durch  jjar  nichts  begründete  Vorurtheil ,  dafs  die  Erde  unbewegt 
lieh  sey ,  aufzugeben  brauche ,  um  ein  unstreitig  viel  einfacheres 
Wettsystem ,  wo  alle  Planetenbewegungen  die  Sonne  zum  Mit^ 
telpuncte  haben ,  zu  erholten  *•  1$. 

■ 

Epoche* 

Epocha ;   Epoque ;  Epoch.     Dieses  Wort  wird  in  der  N 

Astronomie  seiner  eigentlichen  Bedeutung  ganz  gemafs,  (inoffl, 
das  Anhalten,  die  Hemmung)  als  Anfangspunct  oder  Haltpunct 
der  Bewegung  für  einen  bestimmten  Zeitpunct  gebraucht.  Die 
Epoche  der  mittlem  Lange  der  Sonne  für  die  Pariser  Mitternacht 
des  31.  Decbr.  1800  war  zum  Beispiel  9  Zeichen  10°«  9*-  13"» 
und  man  kann  also  von  diesem  Änfangspuncte  an ,  wenn  man 
die  tagliche  mittlere  Bewegung  der  Sonne  kennt,  für  jeden  Zeit- 
punct die  mittlere  Länge  bestimmen.  Diese  Epoche  des  mittlem 
Ortes  eines  Planeten  in  seiner  Bahn  gehört  daher  zu  den  Ele- 
menten  der  Planetenbahn ,  die  man  kennen  mufs ,  um  die  Be- 
wegung und  den  Ort  desselben'  vollständig  berechnen  zu  kön-  , 
nen.  In  den  Tafeln  wird  der  mittlere  Ort  für  den  Anfang  jedes 
Jahres  angegeben,  und  dann  die  mittlere  Bewegung  für  Tage, 
Stunden  u.  s.  w.  gehörig  hinzugefügt. 

In  der  Chronologie  heifst  Epoche  der  Zeitpunct,  wo  eine 
Periode  anfangt,  daher  sagt  man:  Eine  Epoche  machende  Be- 
gebenheit.   Um  die  historischen  Epochen  mit  einer  allgemeinen 
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Zeitrechnung  zu  verbinden ,  schliefst  man  sie  an  die  JulianiscK? 
Periode1  an,  in  deren  396 Ist  es  Jahr  die  Erbauung  Roms  fällt, 
in  das  4714te  Jahr  fällt  der  Anfang  unserer  Zeitrechnung,  (oder 
wie  man  annimmt,  die  Geburt  Christi)  in  das  5335t  e  che  Flucht 
Mahomeds,  u>  8.  w»  B. 

♦ 

Erdbeben. 

Erderschütterung;  Terrae  moius;  Tremble- 
ment  de  terre;  Earthquake. 

Es  ist  fast  mehr  als  Wahrscheinlich,  dafs  alle  Erdbeben  eine 
Folge  vulca nischer  Operationen  in  der  Tiefe  der  Erdrinde  sind, 
und  daher  mit  den  Ausbrüchen  der  feuerspeienden  Berge  im  in- 
nigsten Zusammenhange  stehen*  Man  könnte  also  die  ganze 
Untersuchung  derselben  dorthin  Verweisen,  wenn  anders  beide 
Erscheinungen  ohne  Ausnahme  mit  einander  verbunden  wären. 
Indem  dieses  aber  nicht  der  Fall  ist,  und  über  die  Ursachen  der 
Erdbeben  noch  so  viele  Ungewifsheit  obwaltet,  so  kann  die  Sa- 
che selbst  hier  füglich  erwähnt  werden ,  die  genauere  Erörterung 
der  Frage  über  ihre  Ursachen  aber  wird  am  zweckmafsigsten  mit 
der  Betrachtung  der  vulcanischen  Erscheinungen  verbunden. 

1.  Die  Erdbeben ,  wenn  man  die  stärkeren  sowohl  als  auch 
die  geringeren  Bebungen  der  Erdoberfläche  an  einzelnen  Stellen 
mitzählt ,  sind  ganz  allgemein  verbreitet,  und  man  darf  mit  Ge- 
wifsheit  von  keiner  Gegend  behaupten ,  dafs  sie  dagegen  voll- 
kommen gesichert  sey.  Weder  Sandboden  noch  frachtbar« 
Erdreich ,  weder  Berge ,  primitive  oder  secundäre ,  noch  auch 
weite  Ebenen,  selbst  sumpfige  und  wenig  über  den  Meeresspie- 
gel erhabene  Gegenden  gewähren  einen  absoluten  Schutz  gegen 
diese  zerstörenden  Erscheinungen ,  auch  ereignen  sie  sich  eben 
60  gut  in  kalten  als  in  heifsen  und  gemafsigten  Erdstrichen.  In- 
zwischen sind  sie  weit  häufiger  in  der  Nähe  der  feuerspeienden 
Berge  und  somit  auch  der  Meeresküsten,  und  gehören  in  einigen 
ihnen  vorzüglich  ausgesetzten  Gegenden  eben  so  sehr  zu  den 
gewöhnlichen  Erscheinungen ,  als  in  andern  ganz  eigentlich  in 
den  Seltenheiten.  Syrien,  die  Asiatischen  Küsten  und  Inseln, 
America  und  die  Europäischen  Küstenländer  am  Mittelländischen 
Meere  nebst  Island  sind  ihnen  vorzüglich  unterworfen,  am  we- 


1   Vergl.  Cyhlus. 
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nigsten  dagegen  die  Ebenen  AfHca's ,  Asiens  und  des  nordöstli- 
chen Europa's. 

2.    Wenn  man  die  ganze  Erde  berücksichtigt,   so  ist 
die  Zahl  der  Erdbeben ,  jede  kleine  Erschütterung  mitgezählt, 
ausnehmend  grofs ,  und  man  darf  mit  Dreistigkeit  behaupten, 
dafs  keine  Woche,  vielleicht  kein  Tag  vergeht,  an  welchem 
nicht  an  irgend  einem  Orte  der  Erdoberflache  eine  grölsere  oder 
geringere  Bebung  statt  findet.    Zu  diesem  Schlüsse  berechtigt 
die  grofs«  Menge  der  in  den  cultivirten  Gegenden  beobachteten 
und  die  Erfahrung ,  dafs  manche  Districte  fast  unaufhörlich  sol- 
chen Erschütterungen  ausgesetzt  6ind.   1  ATefs  ist  ihre  Wieder-  - 
kehr  sowohl  an  den  mehr  als  auch  den  weniger  von  ihnen  heim- 
gesuchten  Orten  durchaus  keiner  regelmäfsigen  Periode  unter-  ' 
worfen,  indem  sie  oft  längere,  oft  kürzere  Zwischenzeiten  hin- 
durch ausbleiben,  und  dann  in  grösserer  oder  geringerer' Zahl, 
mehr  oder  minder  häufig  und  verheerend  sich  einstellen.  Ihr 
Erscheinen  steht  daher  weder  mit  kosmischen ,  noch  planetari- 
schen  Gesetzen  in  Verbindung ,  ist  weder  an  bestimmte  Jahres- 
zeiten, noch  an  die  Stellung  des  Mondes  gebunden ,  und  kann 
eben  so  jmt  bei  Tage  als  bei  Nacht  statt  finden.    Hiervon  über- 
zeugt  man  sich  bald  durch  einige  interessante  Zusammenstellun- 
gen der  in  gewissen  Jahren  oder  in  längeren  Perioden  bekannt 
gewordenen  Erdbeben ,   woraus  allerdings  zu  folgen  scheint, 
dafs  sie  in  einigen  Jahren  ungleich  zahlreicher  sind ,  als  in  an- 
dern,  wenn  anders  nicht  solche  Jahre  vorzüglich  reich  an  den- 
selben zu  seyn  scheinen,  in  denen  gerade  die  cultivirteren  Län- 
der von  ihnen  vorzugsweise  heimgesucht  wurden,  weswegen 
sie  dann  weniger  unbeachtet  blieben.    Aus  ihrem  Zusammen- 
hange  mit  den  Vulcanen  folgt  nämlich,  dafs  sie  in  unbestimmten 
Perioden  gewisse  Länderzüge  vorzugsweise  heimsuchen.  Sol- 
che interessante  Zusammenstellungen  sind  unter  andern  das  durch 
Cotte1  mitgetheilte  Verzeichnifs  von  300  Erdbeben,  welche 
seit  1740  bis  180G  in  den  bekannteren  Theilen  der  Erde  beob- 
achtet wurden,  die  Aufzählung  vcn  23  der  Geschichte  über- 
lieferten Erderschütterungen  blols  in  der  Schweiz  von  563  bis  * 


1    Journ.  de  Ph.  LXV.  159.   Eine  chronologische  Übersicht  der 
Erdbeben  von  2812  v.  Ch.  G.  bis  1760  n.  Ch.  G.  findet  man  in  Mem. 
de  l'Acad.  titrang.  IV.  488.   Vergl.  Histoire  des   aucieunes  rerolu- 
tiona  da  Globe  terrestre.   Far.  1753.  8. 
in,  Bd.      ,  '  Eee 


Digitized  by  Google 


802  Erdbeben. 

1817  durch  de  Lire*  u.  a*  m.2.  Dies©  Zahlen  stehen  indefein 
gor  keinem  Verhältnifs  mit  der  Menge  von  Erscheinungen  die- 
ser Art,  welche  von 'einigen  Gelehrten  ohne  eine  absichtlich 
genaue  Forschung  ans  den  gangbarsten  Zeitschriften  für  einzelne 
Jahre  gesammelt  sind.  Als  Beispiel  der  Menge  derer,  welch« 
aus  nur  wenigen  Landern  auf  diese  Weise  bekannt  wurden,  nu* 
folgendes  Verzeichnifs  Von  Cassihi  dienen3.  Es  waren  näm- 
lich Erdbeben  im  Jahre  1778  den  18ten  Jan.  zu  Hermanstadt  in 
Siebenbürgen,  verderblich  für  mehrere  Districte  der  Moldau 
und  WaUachei ,  wobei  der  einstürzende  Kirchthurm  119  Mee- 
schen erschlug;  den  19ten  Jan»  in  Livorno  und  Tripolis;  den 
18tenFebr.  im  Districte  von  Lunegiana;  den  2ten  Apr.  in  der 
Gegend  von  Manheim ;  den  20sten  Apr.  zu  Palma ;  den  30sto 
zu  Guastalla ;  den  5ten  Mai  zu  Aleppo ,  den  7ten  Juni  zu  Pau; 
den  16ten  Juni  und  wiederholt  am  2ten  Juli  zu  Smyrna,  wobei 
eine  Moschee  einstürzte,  und  eine  bedeutende  Menjie  Einvroh- 
ner  unter  den  Ruinen  der  Privathäuser  begraben  wurde.  Anch 
am  19ten,  21«ten,  22sten  und  23$ten  desselben  Monats  \et- 
spürte  man  daselbst  minder  heftige  Erdstöfse»  Es  waren  fem': 
Erdbeben  am  7ten  Juli  und  4ten  Aug.  in  Granada,'  am  12t« 
Aug«  aber  in  Forti,  Romagna  und  Toscana.  Am  lsten  Od. 
kehrte  das  Erdbeben  wieder  in  Smyrna  und  ml%  noch  grökem 
Heftigkeit  am  12ten,  24sten  und  30sten  desselben  Monats,  wie 
auch  am  lsten,  3ten ,  4ten,  5ten ,  7ten  und  lrjten  November. 
Den  7ten  Nov.  War  ein  heftiger  Erdstofs  zu  Alicante ;  den  &w 
zu  Warasdin;  den  12ten  und  an  den  folgenden  Tagen  zu  Gre- 
nada; den  16ten  zU  Triest;  den  18ten  Nov.  desgleichen  deo 
lOten,  13ten  und  löten  Dec.  zu  Kaschau  in  Ungarn;  am  näm- 
lichen Tage  zu  Homenan,  Wranow,  Tavarna  und  Tockay.  Ab 
31sten  Dec.  endlich  zu  Passais  bei  Domfort. 

So  zahlreich  die  hier  mitgetheilten  Fälle  auch  sind ,  so  ct- 
giebt  die  Uebersicht  derselben  doch  bald,  dafs  sie  sich  nnr 
über  einen  kleinen  Strich  des  südlichen  Europa's  und  einen  ge- 
ringen Theil  von  Asien  erstreckten ,  wobei  man  es  nicht  anders 
als  wahrscheinlich  finden  kann ,  dafs  nicht  alle  in  dein  angege- 
benen LänderzugO statt  gefundenen,  auch  unbedeutendere,  Er- 


1  Bibl.  nntv.  XVIII.  43.  s 

2  Vergl.  Bertrand  M<*m.  sor  let  tremblements  de  terre.  1766,  1 
%   mm.  de  l'Inst.  IV.  549. 
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Bchütternngen  aufgezeichnet  seyn  mögen ,  und  gewits  nicht  in 
Abrede  stellen  wird ,  dafs  zu  der  nämlichen  Zeit  in  andern  Lan- 
dern sicher  noch  viele  andere  Erdbeben  statt  gefunden  haben. 
Eben  dieses  gilt  von  der  Zusammenstellung  der  gleich  zahlrei- 
chen Erdbeben ,  welche  in  den  Jahren  18*21  und  22  bekannt 
wurden1,  so  dafs  hierdurch  die  oben  aufgestellte  Behauplung 
gwrils  genugsam  gerechtfertigt  erscheinen  wird.  Aus  dem  Zu- 
sammenhange der  Erdbeben  mit  den  Vulcanen  folgt  aber  nicht 
minder,  dafs  sie  in  vulcanischen  Gegenden  nicht  blofs  heftiger, 
sondern  auch  ungleich  zahlreicher  seyn  müssen  als  in  solchen, 
welche  weit  von  diesen  entfernt  liegÖfr,  obgleich  sie  sich  auch 
bis  in  diesen  letzteren  erstrecken.  Belege  hierzu  geben  Island, 
Italien,  der  Asiatische  Archipelagus  und  America. 

3«  Die  Vorzeichen  der  Erdbeben  kannten  theils  lange  Zeit, 
theils  unmittelbar  vorhergehende  seyn.  Kiiies2  verwirft  alle 
Vorzeichen  derselben,  und  hat  hierin  vollkommen  Recht,  so- 
bald von  solchen  die  Rede  ist ,  aus  denen  man  eine  längere  ^eit 
vorher  ein  bevorstehendes  Erdbeben  mit  einigem  Grade  der 
Wahrscheinlichkeit  ahnden  oder  muthmafsen  könnte.  Ein  Be- 
weis dieser  Behauptung  ist  ganz  überflüssig,  sobald  man  nur  be- 
rücksichtigt ,  dafs  nach  allen  historischen  Thatsachen  die  Wir- 
kungen derselben  so  verheerend  sind,  weil  sie  ganz  unvermuthet 
«»brechen  und  ohne  iugend  eine  Vorkehrung  zur  Sicherung  da- 
ngen zu  verstatten.    Rücksichtlich  der  nahe  vorhergehenden 

orzeichen  ist  die  Entscheidung  'schwer,  indem  es  fraglich  bleibt, 
oh  A' 

Wenigen,  welche  man  als  solche  anzugeben  pilegt,  nicht 
m  den  Er*cheinungen  der  Erdbeben  selbst  oder  als  mit  ihnen 
verbunden  zu  betrachten  sind.    Weil  aber  zu  den  Erdbeban, 
strenge  genommen ,  nur  die  eigentlichen  Erschütterungen ,  H^- 
0en  und  Schwankungen  des  Bodens  und  der  nahe  liegenden 
ee*e  gehören ,  *0  lassen  sich  folgende  Erscheinungen  aller- 
nS8  als  unmittelbar  vorhergehend  oder  sie  begleitend  ansehen. 

1.  Wegen  des  innigen  Zusammenhanges  zwischen  den  Erd- 
)e     und  den  Vulcanischen  Kräften  hören  oft  die  Yulcane  der- 
G    ueße«Mlen  auf  zu  rauchen  oder  überhaupt  thatig  zu  seyn, 

XXX,  4u'  dc  Chitn-  *  ™.  XVrtL  413.  XXI.  393.   Vergl.  Ebend. 

* 

2  Von  A 

l,recht  löio   £  Ur*ftchen   der  Erdbeben  von  Fr.  Kries  i>,  e.  w. 
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in  deren  auch  weithin  6ich  erstreckenden  Gebieten  Erderschirt- 
terungen  .eintreffen.  So  hörte  y.  Humboldt,  dafs  die  Rauch- 
säule aus  dem  Vulcane  bei  Pasto  zur  nämlichen  Zeit  aufzustei- 
gen aufhörte,  als  im  Jahre  1797  die  Städte  Riobamba,  Hambato 
und  Tacunga  erschüttert  wurden1,  auch  furchtet  man  in  Neapel 
und  Messina  die  Erdbeben  am  meisten,  wenn  die  benachbart« 
Vulcane  zu  rauchen  aufhören  2. 

2*  Die  Brunnen  und  Quellen  der  Gegenden,  denen  die  Ei* 
schütterungen  bevorstehen,  zeigen  oft  schon  mehrere  Tage  vor* 
her  auffallende  Veränderungen.  Namentlich  sinkt  4a*  W«s*r 
in  den  Brunnen ,  so  dafs  die  Seile  verlängert  werden  müsso, 
eine  dem  Einziehen  des  Rauches  in  die  vulcanischen  Crater  cor- 
respondirende  Erscheinung»  So  sank  das  Wasser  in  der  Dar»1 
vor  dem  Erdbeben  von  Catanea  im  Jahre  1818,  und  in  Neapel 
ereignete  es  sich  oft ,  'dafs  die  Eimer  der  Brunnen  vor  den  Eni- 
erschürterungen  das  Wasser  nicht  mehr  erreichten ,  eine  Er- 
scheinung, welche  indefs  als  Folge  grofser  Dürre  auch  täuschend 
seyn  kann»  Zuweilen  wird  das  Wasser  der  Brunnen  brakisch 
und  trübe ,  wie  gleichfalls  von  dem  Erdbeben  in  Catanea  beob- 
achtet wurde4,  wobei  sich  zugleich  14  Springbrunnen  heu*« 
Wassers  einige  Minuten  vor  dem  ersten  Stofsein  den  Ritzend« 
alten  Lava  des  Aetna  bildeten  ,  aus  denen  noch  einige  Ttf 
nachher  heifser  Dampf  strömte ,  wie  denn  auch  schon  vorher  an 
verschiedenen  Orten  Wasser  aus  den  Rissen  der  alten  Lava  disr^- 

3.  Den  Erdbeben  vorausgehend,  mehr  aber  sie  begleitend 
ist  die  Erscheinung,  dafs  Flammen  aus  der  Erde  schlagen bbä 
in  der  Dunkelheit  der  Nacht  ein  gewisser  leuchtender  Scheint 
Gegend  erhellet.  Solche  Flammen  zeigen  sich ,  den  bisherig« 
Beobachtungen  nach,  indels  blofs  in  eigentlich  vulcanisch« 
Gegenden,  steigen  aber  auch  aus  dem  Meere  auf,  und  sind  nui 
Vorboten  oder  Begleiter  heftiger  Erderschütterungen.  Man  be- 
merkte dieselben  aus  den  alten  Lavaschichten  des  Aetna  hervor- 
brechen, als  1818  Catanea  verwüstet  wurde5,  noch  mehr«* 


1  Voyage  aux  Tcrres  e'quinox.  cet.  I.  317. 

2  y.  Hotf  Geschichte  der  durch  Uebcrlieferang  nachgewiesen« 
natürlichen  Veränderungen  der  Erdoberfläche  II.  74. 

$   S.  Agatino  Longo  in  Bibl.  Ital.  1818.  Sept.  Bibl.  uniT.  1818.  ffor. 

4  Agatino  Longo  a.  a.  C 

5  8.  Agatino  Longo  a. 
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man  solche  Flammen  aufblitzen  bei  dem  furchtbaren  Erdbeben, 
welches  1822  Syrien  verheerte,  und  den  Nachrichten  gemäls 
soll  des  Nachts  eine  Erhellung,  wie  vom  Lichte  des  Vollmonds, 
statt  gefunden  haben  K  Am  bestimmtesten  ist  die  Sache  bewahr- 
heitet durch  die  genaue  Beobachtung,  dafs  beim  Erdbeben  in 
Zante  1820  etwa  3  bis  4  Minuten  vor  dem  ersten  Stofse  am  Vor- 
gebirge Geraca  ein  über  dem  Wasser  schwebendes  feuriges  Me- 
teor  5  bis  6  Minuten  lang  brennend  gesehen  wurde2,  Uebrigens 
hängt  diese  Sache  ohne  Zweifel  oder  mindestens  muthmafslich 
damit  zusammen ,  dals  bei  Erdbeben  die  benachbarten  Vulcane 
zuweilen  einige  Secunden  hindurch  Flammen  ausspeien  und  die 
umliegende  Gegend  erhellen,  wie  dieses  namentlich  1822  bei 
der  Zerstörung  von  Valparaiso  der  Fall  war,  indem  gleichzeitig 
zu  Valdivia  unter  39°  59'  S.  B.  nur  ein  leichter  Erdstofs  ver- 
spürt, und  zugleich  eine  Erhellung  der  ganzen  Gegend  durch 
die  Flammen  der  benachbarten  Vulcane  wahrgenommen  wurde  3.  ' 

4.  Als  den  Erschütterungen  unmittelbar  vorangehend,  noch 
eigentlicher  aber  mit  ihnen  zusammenfallend  ist  ein  eigenthüm- 
liches  unterirdisches  Donnern,  ein  Getöse  wie  beim  Abfeuern 
des  gToben  Geschützes,  aber  dumpfer  als  der  Donner  des  Ge- 
witters. Die  Erscheinung  ist  so  allgemein ,  wenigstens  mit  al- 
len nur  etwas  stärkeren  Bebungen  verbunden,  dafs  es  keiner 
Beispiele  zum  Beweise  derselben  bedarf,  und  Personen,  welche 
mehrere  Erdstöfse  erlebt  haben,  lernen'  den  eigenthümlichen 
Ton  so  genau  kennen ,  dafs  sie  aus  demselben  auf  das  beglei- 
tende Phänomen  zu  schliefsen  vermögen. 

5.  Das  erwähnte  Hervorbrechen  von  Flammen  aus  der  Erde 
und  dem  Meere  setzt  das  Aufsteigen  brennbarer  und  mephitischer 
Gasarten  voraus.  Wenn  man  nun  annimmt,  dals  diese  den 
eigentlichen  Erschütterungen  wohl  in  geringerem  Grade  einige 
Zeit  vorausgehen ,  und  dafs  dieses  zuweilen  auch  rücksichtlich 
des  minder  merkbaren  unterirdischen  Getöses  der  Fajl  seyn  mag,  ^ 
so  läge  in  beiden  ein  nothwendiger  Grund  zu  einem  Vorzeichen 
der  Erdbeben,  welches  oft  im  Allgemeinen  angegeben  wird, 
ohne  dals  ich  dasselbe  jedoch  bei  den  Beschreibungen  heftiger  t 
Erscheinungen  dieser  Axt  ausdrücklich  erwähnt  finde ,  nämlich 


1  Frankfurter  Zeitung  1822.  No.  S60. 

2  Journ.  de  Phys.  XCII.  455. 

•  $  Ann.  Chim.  et  Phys.  XXVII.  S82. 
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dio  Unruhe  und  das  Geheule  der  Thiere,  sowohl  der  zahmen 
als  auch  der  wilden.    Dafs  dasselbe  während  der  Behlingen 
selbst  und  der  dadurch  angerichteten  Verwüstungen  statt  finden 
müsse,  ist  wohl  mehr  als  zu  natürlich ,  *auch  wird  in  den  Be- 
schreibungen einiger  americanischer  Erdbeben ,  z.  B.  in  Caracas, 
des  Heulens  der  Allen  und  der  sonstigen  wilden  Thiere  in  den 
umgebenden  Wäldern  ausdrücklich  gedacht ,   allein  in  jenen 
furchtbaren  Augenblicken  haben   die  .Beobachter  zu  sehr  mir 
sich  selbst  und  den  umgebenden  Menschen  zu  thun,  als  dafs  sie 
so  etwas  genau  bemerken  sollten.     Obgleich  daher  die  Thiere 
bei  ihren  schärferen  Sinneswerkzeugen  und  der  grösseren  Kahe 
derselben  über  der  Erdoberfläche  wegen  des  Riechens  jnephiti- 
scher  Gasarten  und  des  Wahrnehmens  vorangehenden  Donnerns 
fuglich  eine  Vorempfindung  bevorstehender  Erdbeben  haben,  und 
diese  auf  gewisse  Weise  ausdrücken  könnten ,  so  kann  doch 
hierin  weder  ein  allgemeines  noch  auch  ein  sicheres  Vorzeichen 
gegeben  seyn  ,  weil  sonst  die  gefürchteten  Erdst  oise  nicht  so 
unerwartet  und  überraschend  eintreffen  könnten ,  als  selbst  in 
den  oft  heimgesuchten  Gegenden  wirklich  geschieht. 

Einen  Zusammenhang  der  Erdbeben  mit  atmosphärischen 
Veränderungen  .verwirft  Kuits 1  gänzlich,  und  mit  vollen 
Bechte.  Dagegen  behaupteten  viele,  z.  B.  Richard,  Be&tbaid, 
CoTTEf'\L  a.  früher  einen  bedeutenden  Einüufs  derselben  auf  die 
Witterung2.  Allerdings  sehen  viele,  welche  der  Sache  wenig« 
kundig  sind,  ungewöhnlich  tiefe  Barometerstände,  heftige  Stüi- 
rae ,  Wintergewitter  mit  auffallend  lauer  und  milder  Witterung 
als  Vorboten  und  Zeichen  naher  oder  entfernter  Erdbeben  an, 
ohne  dafs  jedoch  die  Erfahrung  dieses  bestätigt,  vielmehr  kal 
Guonau  durch  Zusammenstellung  der  während  119  Jahren  ge* 
machten  Erfahrungen  gezeigt,  dafs  Erdbeben  Und  vuicanischfl 
Ausbrüche  weder  auf  das  Barometer  noch  auf  die  Witterung  ir- 
gend einen  Ein  Aufs  äufsern3.  Einige  meinen,  dafs  die  Erder- 
schütterungen gewöhnlich  auf  sehr  nasse  Jahre  folgen,  allein  na- 
mentlich folgten  die  ziemlich  weit  und  allgemein  in  Deutsch- 
land  4  ,  einer  sonst  selten  davon  heimgesuchten  Gegend,  im  Xo- 


%       1  a.  n.*0. 

2  J.de  Ph.  LXT.  164« 

3  Magaz.  cl.  Ges.  Nat*  Freunde  III.  249. 
.  4  Aiiu.  de  Chim.  et.  Phys.  XXI.  893. 
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vember  1822  beobachteten  vielmehr  auf  einen  »ehr  trocken  Som- 
mer, und  vor^dem  schrecklichen  Erdbeben  in  Caracas  1812  war 
auf  90  Lieues  in  die  Runde  seit  5  Monaten  kein  Tropfen  Regen 
gefallen.  Eben  so  unrichtig  ist  es  endlich ,  das  häufige  Stern- 
schnuppen ,  Feuerkugeln  und  andere  leuchtende  Meteore,  eine 
heiise,  drückende  und  das  Sonnenlicht  rothfärbende  Luft  mit 
dicken  und  schwarzen  Wolken  ihnen  vorausgehen  sollen  K 

Wenn  man  berücksichtigt,  wie  zahlreich  die  Erdbeben 
sind,  über  wie  weit  ausgedehnte  Gegenden  sie  sich  zuweilen 
erstrecken  und  wie  oft,  bei  den  grosseren,  einzelne  Stöfs e  auch 
nach  längeren  Zwischenzeiten  wiederkehren,  so  kann  es  nicht 
fehlen ,  dafs  sie  mit  den  verschiedensten  Zuständen  der  Witte- 
rung und  mit  den  mannigfaltigsten  meteorischen  Erscheinun- 
gen verbunden  seyn  müssen ,  weswegen  es  nicht  schwer  fallen 
kann,  .für  eine  jede  der  genannten  Behauptungen  eine  oder 
mehrere  Erfahrungen  beizubringen,  worunter  einige  allerdings 
etwas  sehr  Ueberraschendes  haben.  Dahin  gehört  numentlich 
das  heftige  Erdbeben  zu  Zante  am  29sten  Dec.  1S'20.  Schon 
einige  Tage  vorher  fiel  eine  ungewöhnliche  Warme  auf,  noch 
mehr  aber  der  früh  Morgens  ausbrechende  heftige  Sturm ,  auf 
welchen  plötzlich  eine  überraschende  Windstille  folgte.  Der 
Quirin  erhob  sich  nach  dem  Erdstofse  wieder  und  iiinj»  zum  Qr- 
kane  über ,  welcher  mit  Platzregen  und  starkem  Hagel  begleitet 
war.  In  der  nächstfolgenden  Nacht  verursachte  der  anhaltende 
Platzregen  eine  bedeutende  Ueberschwemmung  ,  auch  dauerte 
der  entstandene  SO.  Wind  noch  bis  25  Ta«je  nachher  mit  ei- 
ner  eintretenden  schneidenden  Kälte2.  Man  übersieht  aber  bald, 
dals  hierbei  zwei  ganz  heterogene  Erscheinungen  zufällig  zusam- 
mentrafen ,  dereri  jede  [auf  die  gewöhnliche  Weise  verlief,  ohne 
dals  ein  Causalnexus  zwischen  beiden  anzunehmen  ist;  auch  er- 
folgte am  6ten  Jan.  des  folgenden  Jahres  ein  wiederholter,  gleich- 
falls ziemlich  heftiger,  Erdstols*  ohne  irgend  eine  Veränderung 
der  herrschenden  Witterung.  Etwas  Auffallendes  konnte  es  al- 
lerdings haben ,  dafs  auch  das  im  folgenden  Jahre  hauptsächlich 
am  17ten  Nov.  in  Ja$sy,  Dubossary  und  einem  Theile  der  Mol- 
dau nach  Öffentlichen  Blättern  beobachtete  nicht  unbedeutende 


1  Gehler  a.  A,  \U  3. 

2  Joara.  de  Vhy«.  XCII.  465.  Aua.  du  Ch.  et  Ph.  XV.  42*. 
XVIII.  417. 
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Erdbeben  von  heftigen  Stürmen  und  Regen  begleitet  war,  und 
überhaupt  die  zahlreichen  Erderschütterungen  diele»  Jahres  1821 
mit  einer  im  Ganzen  regnerischen  Witterung  zusammenfielen1. 
Endlich  wird  auch  bei  den  Beschreibungen  d*r  schrecklichen 
Stürme ,  der  Hurrikanes  und  Tornado'» ,  welche  mit  furchtbar« 
Ueberschwemmungen  verbunden  namentlich  die  tropischen  In- 
seln und  Küstenländer  verheeren ,  häufig  von  begleitenden  Eni- 
beben  geredet,  allein  dieses  geschieht  meistens  nur  von  Unkun- 
digen ,  welche  bei  jeder  Erschütterung  ihrer  Wohnungen  durch 
Sturm  oder  Fluthen,  eben  wie  in  unseren  Gegenden,  sogleich 
Erdbeben  vermuthen ,  und  dann  aus  begreiflichen  Gründen  and) 
wahrzunehmen  glauben3.  Fände  wirklich  ein  Causalnexui  statt 
swischen  den  genannten  meteorologischen  Erscheinungen  und 
den  Erdbeben ,  so  müfsten  beide  sich  vorzüglich  dann  vereinigt 
zeigen,  wenn  die  letzteren  in  ihrer  furchtbarsten  Gestalt  her- 
vortreten, wovon  aber  häufig  gerade  das  Gegentheil  beobachte! 
ist.  So  stand  namentlich  bei  dem  erwähnten  Erdbeben  in  Cara- 
cas der  ruhige,  völlig  wolkenlose  und  heitere  Himmel  im  grellen 
Contraste  mit  den  Verwüstungen  auf  der  Erde  und  dem  Jammer- 
geschrei der  Verunglückten:  bei  der  Zerstörung  von  Catnneawtf 
das  Wetter  schön,  und  einige  leichte  Wolken,  welche  sich 
wahrend  desselben  gebildet  hatten ,  verschwanden  bald  wieder, 
endlich  war  im  Sommer  1822  während  der  ganzen  Dauer  d« 
wiederholten  furchtbaren  Erdstöfse,  welche  Syrien  verheerten, 
das  Wetter  mehr  als  gewöhnlich  warm  und  heiter,  ohne  irgend 
ein  ausgezeichnetes  meteorologisches  Phänomen.  Allenün^ 
wird  auch  erwähnt3,  doCs  nach  dem  Erdbeben  in  Valparaiso  am 
19ten  Nov.  1822  es  dort  regnete,  was  sonst  im  November  da- 
selbst nie  beobachtet  ist.  Diese  Erscheinung  würde  aber,  vm& 
sie  nicht  zufällig  war,  mehr  den  gleichzeitigen  vulcanischen  Auf- 
brüchen ,  in  Folge  der  dadurch  gebildeten  Wasserdämpfe,  ik 
dem  eigentlichen  Erdbeben  beizumessen  seyn, 

1  Ann.  Ch.  et  Ph.  XV1IL  413.  XXI,  S9S. 

2  Bei  der  Ueberschwemmung  verschiedener  deutscher  Prorinif 
im  October  und  November  1824  wurden  von  mehreren  Seiten  h(: 
beobachtete  Erdbeben  angegeben,  deren  Jteins  bestätigt  ist.  Vc« 
welcher  Art  die  Beobachtungen  waren,  lafst  sich  unter  andern  dar«*? 
abnehmen,  dafs  jemand  angab,  sein  Haus  sey  durch  Vn  Enlbfb«9 
erschüttert,  wenn  der  Stöfs  nicht  durch  einen  Baum  in  den  Fnitbtf 
verursacht  wäre.  i 

S  Ann.  Ch.  et  Ph,  XXVII.  382, 


Digitized  by  Google 


Erdbeben.  809 

Die  Ursache,  weswegen  man  «ehr  allgemein  hei  heftigen 
Stürmen  und  Regengüssen,  so  wie  diesen  vorausgehenden  unge- 
wöhnlich tiefen  Barometerständen  auf  nahe  oder  entfernte  Erdbe- 
ben schliefst,  liegt  wahrscheinlich  in  dem  tiefen  Eindrucke,  wel- 
chen diese  nicht  jlange  nach  einander  folgenden  Erscheinungen 
in  dem  mßrkmürdigen  Jahre  1755  hinterlassen  haben.    Es  soll 
nämlich 1  am  14ten  Oct.  zu  Locamo  in  der  Alpenkette  früh  um 
8  Uhr  ein  warmer  Dampf  aufgestiegen  seyn ,  .welcher  sich  bin- 
nen zwei  Stunden  in  einen  röthlichen  Nebel  verwandelte ,  und 
als  es  gegen  Abend  regnete,  fiel  zugleich  eine  blutrothe Substanz 
nieder,  welche  sich  in  dem  aufgefangenen  Wasser  als  röthliche, 
leimige  Masse  zu  Boden  senkte.  Dieser  Purpurregen  soll  in  einer 
Ausdehnung  von  20  deutschen  Meilen ,   selbst  bis  Schwaben 
hin ,  beobachtet  seyn.  Es  folgten  dann  14  Tage  Anhaltende  hef- 
tige Regengüsse,  wodurch  die  Flüsse  in  der  Lombardei,  die  in 
den  Alpen  entspringen ,  und  die  Rhone  anschwollen  und  aus- 
traten, auch  tobten  an  jenen  Orten  heftige  Orkane.    Diese  nasse 
und  stürmische  Witterung  dauerte  fort ,  auch  fiel  in  der  Mitte 
des  Novembers,  also  spater  als  das  Lissaboner  Erdbeben  vom 
lsten  dieses  Monates ,  nochmals  in  Ulm  solcher  röthlicher  Re- 
gen. —    Nehmen  wir  diesen  Begebenheiten  das  Schreckhafte, 
welches  sich  aus  dem  darauf  folgenden  zerstörenden  Naturphä- 
nomene so  leicht  in  unsere  Vorstellung  einschleicht,  so  kom- 
men sie  auf  zwei  einfache  Erscheinungen  zurück,  nämlich,  einen 
Regen  mit  rothen  erdigen  Stoffen  vermengt,  wie  später  noch 
eini^emale  ohne  Erdbeben  beobachtet  sind,  und  eine  Ueber- 
schwemmung  der  Lombardischen  Flüsse,  durch  südliche  feuchte 
Luftströmungen  veranläfst,  welche  noch  weniger  selten  sind, 
mit  den  Erdbeben  aber  in  |  keiner  Verbindung  stehen ,  das  Zu- 
sammentreffen der  nassen  Witterung  mit  diesem  war  also  eben 
so  zufällig,  als  das  der  grofsen  Dürre  mit  jenem  von  Caracas; 
wir  würden  aber  die  Erklärung  dieser  Phänomene  unmöglich 
machen ,  wenn  wir  sie  in  Causalnexus  bringen  wollten. 

IV.  Die  wesentlichen  Erscheinungen  der  Erdbeben  sind 
«war  an  sich  sehr  einfach,  aber  nichts  desto  weniger  sowohl 
rücksichüich  der  Ursachen  als  auch  der  Wirkungen  höchst  xäth- 


1  3.  Im.  Kant  Geschichte  mid  Naturbeschreibung  der  merkwÜr- 
digsten  YorKtte  d.  Erdbebens,  welches  am  Ende  des  1755sten  Jahres 
einen  grofsen  Thcil  d.  Erde  erschüttert  hat.   Ktfnigfcb.  1766*  4* 
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selhaft  und  schwierig  zu  erklären.    In  der  Hauptsache  bestehen 
sie  nämlich  aus  Bebungen  und  Erschütterungen  der  Erdrinde, 
welche  über  gröfsere  oder  kleinere  Strecken  ausgedehnt  mehr 
oder  minder  heftig  sind ,  in  der  Hegel  eine  gewisse  Richtung 
befolgen,  in  welcher  sie  zugleich  fortzuschreiten  scheinen ,  und 
sich  meistens  zuerst  als  senkrechte  Hebungen,  dann  als  horizon- 
tale Schwankungen  und  bei  sehr  grofser  Heftigkeit  in  einigen 
Fällen  auch  als  rotatorische  Schwingungen  zeigen1.  Nimmt  man 
hierzu  die  heftigen  Bewegungen  des  Meeres,   verbunden  mit 
einem  oft  unglaublichen  Steigen  und  Fallen  desselben,  so  sbd 
damit  die  gesammten  Erscheinungen  an  sich  zwar  gegeben ,  al- 
lein es  ist  zugleich  kaum  begreiflich,  wie  es  möglich  sey,  daß 
eine  durch  unterirdische  Ursachen  erzeugte  Erschütterung  der 
festen ,   an  den  Erdball  gebundenen  Rinde  solche  zerstörende 
Rebunsen  hervorbringen  könne.    Ich  werde  daher  die  wichtig- 
sten  Erscheinungen ,  welche  nach  unzweifelhaften  Beobachtun- 
gen auf  dem  Lande  statt  finden,  zuerst  im  Allgemeinen  angeben, 
dann  die  Schwankungen  des  Meeres  gleichfalls  beschreiben,  und 
endlich  eine  Uebersicht  der  bekanntesten  Erdbeben  in  den  ver- 
schiedenen Gegenden  der  Erde  hinzufügen. 

1#  Die  leichteren  Erdstöfse,  aus  lothrechten  Hebungen  und 
horizontalen  Schwankungen  bestehend ,  erzeugen  meistens  ein 
Krachen  in  den  Häusern  als  Folge  einer  Bewegung  der  Balken 

'  in  ihren  Fugen,  ein  Klirren  der  Gläser,  Rütteln  der  Tassen,  Ur- 
nen und  sonstiger  leicht  beweglicher  Sachen  auf  und  in  de« 
Schränken,  auf  Comoden,  Tischen  und  Gesimsen,  ein  Verschie- 
ben der  Betten  und  Meubeln,  Läuten  der  Glocken,  Schwanken 
der  Waagebalken  u.  dgk  m.  Personen ,  weiche  die  Erscheinung 
nicht  kennen,  oder  aus  dem  begleitenden  donnerähnlichen,  un- 
terirdischen Getöse  nicht  als  solche  entnehmen ,  fühlen  sich  un- 
stät  im  Stehen,  insbesondere  aber  auf  ihren  Sitzen,  und  glau- 
ben sich  von  einem  plötzlichen  Schwindel  ergriffen.  Sind  di« 
Erschütterungen  heftiger  bis  zu  den  heftigsten,  dann  sind  sie 
allerdings  auch  für  den  Unkundigen  kenntlich  genug.  Dann 
stürzen  die  Schornsteine  herab ,  Häuser  und  Mauern  zerreifsen 

,  und  bersten ,  die  schwersten  und  massivsten  Gebäude  werden 
zertrümmert,  und  begraben  die  Bewohner  unter  ihren  Ruinen, 
während  die  leichten  nur  Risse  bekommen  und  gauz  leichte  Rolir- 

"  »        •  «■ 

1   Meto  vortieoso  der  Neapolitaner.  8.  v.  Hoff  a.  a.  0.  U.  71. 
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hütten  dem  Verderben  am  wenigsten  unterliegen.  ,  In  einigen 
Fallen  iSt  das  Zerbrechen  und  gleichsam  Zerriebenwerden  der 
stärksten  Steine  über  alle  Vorstellung  hinausgehend.  Hierbei 
ist  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  der  Aufenthalt  in  den  Häu- 
sern und  überhaupt  in  den  bewohnten  Orten  am  gefährlichsten, 
allein  auch  Felder  und  Berge  gewähren  keine  vollkommene  Si- 
cherheit, indem  die  ersteren  an  einigen  Stellen  bersten,  zuwei- 
len stückweise  herausgerissen  und  fortgeschleudert  werden ,  die 
letzteren  aber  nicht  selten  in  die  Tiefe  herabgleiten,  Flüsse  ab- 
dämmen und  hierdurch  Ueberschwemmungen  anrichten. 

Wenn  schon  die  durch  diese  Bebung en  angerichteten  Ver-» 
heerungen  alle  Vorstellung  übersteigen ,  so  ist  dieses  noch  mehr 
der  Fall  bei  den  rotatorischen  Erschütterungen ,  deren  Möglich- 
keit man  zu  bezweifeln  geneigt  seyn  mülste,  wenn  nicht  die 
Thatsachen  über  allen  Zweifel  erhoben  wären ,  obgleich  sie  un- 
ter die  seltenern  oder  mindestens  die  nicht  häufig  beobachteten 
gehören.  Agatino  Longo  erwähnt1,  dafs  bei  dem  Erdbeben 
zu  Catanea,  dessen  .Richtung  im  Allgemeinen  von  SO.  nach 
IV W.  ging«  mehrere  Statuen  ge drehet  wurden,  und  namentlich 
fand  man  die  Richtung  einer  grofsen  Steinmasse  um  25°  vcn 
O.  nach  S.  verändert.  Noch  auffallender  aber  ward  diese  rota- 
torische Bewegung  bei  dem  Erdbeben  zu  Valparaiso  am  19ten 
Nov.  1622  beobachtet,  indem  mehrere  Häuser  umgedrehet, 
drei  Palmen  aber  wie  Weiden  um  einander  gewunden  wurden2. 

Nur  die  geringeren  Erdbeben  gehen  mit  einem  einzigen 
Stofse  vorüber ;  bei  den  meisten  erfolgen  in  kurzen  Zwischen- 
räumen mehrere  ,  und  meistens  so  viel  zahlreichere ,  je  heftiger 
die  Erschütterung  überhaupt  ist.  Von  den  StöTsen  ist  der  erste, 
eben  so  oft  aber,  wo  nicht  noch  öfter,  der  zweite  der  stärkste. 
Aufserdem  aber  werden  die  Erschütterungen  auch  nach  längeren 
Zwischenräumen  wiederholt ,  wie  denn  die  Erdbeben  in  Syrien 
zuweilen  mehrere  Monate  hindurch  mit  kürzeren  oder  längeren 
Pausen  fortdauern.  In  der  Regel  aber  ist  die  erste  Katastrophe 
die  gewaltsamste  und  zerstörendste. 

2.  Wie  bedeutend  grofs  die  Strecken  sind ,  welche  durch 
die  Erdbeben  in  eigentliche  Schwankungen  gesetzt  werden,  die- 
ses ersieht  man  hauptsächlich  aus  dun  Flutungen  des  Meeres. 


1   Bibl.  oniv.  1818.  Nor. 

%   Aaa.  Ch.  et  Ph.  XXVIL  882. 
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Am  ausgezeichnetsten  war  in  dieser  Hinsicht  das  Erdbeben  von 
Lissabon  im  Jahre  1755 ,  überhaupt  für  Europa  das  stärkste, 
welches  diesen  Erdtheil  jemals  heimgesucht  hat.  Der  Oceao 
überschwemmte  dabei  die  Küsten  yon  Schweden ,  England  und 
Spanien;  in  America  die  Inseln  Antigua,  Barbados  und  Marti- 
nique. In  Barbados  erhob  sich  die  Fluth ,  welche  sonst  nur  24 
bis  28  Z.  steigt,  zu  20  F.  in  der  Bai  von  Carlisle,  und  das  Was- 
ser erschien  schwarz  wie  Tinte ,  wahrscheinlich  von  dem  Erd- 
pech,  welches  aus  dem  Meeresboden  empor  gestofsen  wurde1 
Schon  am  ersten  Nov.  als  die  Erschütterung  am  stärksten  wir, 
zog  sich  das  Wasser  bei  Guadeloupe  zweimal  zurück,  und  stieg 
bei  der  Rückkehr  im  Canai  der  Insel  10  bis  12  F.  hoch.  A«b- 
liche  Erscheinungen  zeigten  sich  bei  Martinique.  In  Cadix  über- 
schwemmte eine  60  F.  hohe  Meereswelle  einen  Theil  der  Stadl, 
und  sogar  in  den  Schweizerseen,  namentlich  dem  Genfer,  ver- 
spürte man  die  Bewegungen  6  Stunden  nach  dem  ersten  Stöbe5. 
Merkwürdig  aber  ist,  dafs  im  See  Ontario  die  Bewegungen  schon 
im  October  1755  verspürt  wurden3.  Beim  Erdbeben  von  Limi 
lo80  stieg  eine  Meereswelle  im  Hafen  von  Callao  84  F.  hock, 
im  J.  1746  sber  wurden  eben  daselbst  23  Schiffe  versenkt.  Als 
1693  Syrakus  durch  ein  Erdbeben  zerstört  wurde,  wich  du 
Meer  so  plötzlich  zurück,  dafs  viele  Fische  auf  dem  trocknen 
Grunde  zuriickblieben ,  kehrte  aber  bald  mit  solcher  Heftigkeit 
zurück,  dafs  es  in  die  Stadt  und  Citadelle  trat,  und  dort  nach- 
her eine  Menge  Fische  zurückliefs.  Bei  dem  Erdbeben  in  Ca- 
labrien  1783  trat  nicht  blofe  das  Meer  über  seine  Ufer,  und  ver- 
schlang eine  Menge  Menschen ,  sondern  es  wurde  überhaupt  in 
einem  solchen  Grade  erschüttert.  da£s  die  Kanonen  auf  dtf 
Schiffen  einige  Zolle  in  die  Höhe  sprangen4. 

4«  Aufser  den  erwähnten  allgemeinen  Wirkungen  der  Erd- 
beben giebt  es  noch  einzelne ,  welche  nicht  unmittelbar  aus  den 
Erschütterungen  folgen,  und  daher  sich  seltener  ereignen.  Hier- 
hin gehört  das  schon  erwähnte  Herabgleiten  ganzer  Theile  von 


1  Ueber  die  starken  Flutuogen  bei  Lissabon  selbst  s.  Ehb- 
Ko.  32. 

2  Phjl.  Tr.  XLIX.  403,  LH.  424.  Dali  selbst  im  nonUichea 
Dentschlando  marsig  grofsc  Teiche  in  merkliche  Schwankungen  gerie- 
then,  weifs  ich  von  Augenzeugen. 

S    V.  Humboldt  Reis.  d.  üeb.  I.  497. 
4   8.  Torcia*«  Beschreibung. 


Digitized  by  Google 


Erdbeben.  813 

Bergen  wie  z.  B.  bei  Dobratsch1  im  Jahie  1345,  das  Znsam- 
menstürzen zweier  Berge  auf  Jamaica  1692 ,  wodurch  ein  Flufs-' 
bette  zugedammt  wurde.  Eben  daselbst  glitt  ein  Theil  eines 
Berges  herab  und  bedeckte  mehrere  Plantagen,  die  Stadt  Portroyal 
sank  acht  Lachter  tief  ein ,  und  eine  Fläche  von  1000  Morgen, 
Landes  mit  allen  darauf  befindlichen  Gebäuden  stürzte  zusamt 
men.  Auf  der  Insel  Trinidad  sanken  1766  mehrere  Berge  be-» 
deutend  herab,  und  auf  Mindanao  soll  1640  der  Gipfel  eines 
Berges  über  eine  deutsche  Meile  fortgeschleudert  seyn ,  welches 
indefjs  kaum  möglich  ist»  Dafs  übrigens  durch  so  heftige  Er* 
schütterungen  Spalten  in  der  Erdrinde  entstehen  und  Quellen 
sich  in  diese  Verlieren,  dals  intermittirende  Brunnen  perennirend 
werden ,  Flüsse  ihren  Lauf  verändern  und  eben  so  verstopft» 
Quellen  an  andern  Orten  wieder  hervorbrechen  können  J  liegt 
eben  so  sehr  in  der  Natur  der  Sache,  als  es  durch  die  Erfahrung 
bestätigt  wird.  Ein  eigentliches  Entstehen  neuer  Quellen  finde 
ich  blofs'als  kurze  Zeit  dauernd  und  aus  den  Ritzen  alter  Lava 
hervorbrechend  erwähnt;  dafs  aber  bedeutende  Ueberschwem- 
inungen  als  Folge  des  aus  der  Erde  gedrungenen  Wassers  durch. 
Erdbeben  Veranlaßt  werden  sollten ,  wie  dieses  mehrfach  von 
der  am  Ende  des  Jahres  1824  über  einen  grofsen  Theil  von 
Deutsclüand  verbreiteten  behauptet  wurde ,  streitet'  nioht  blols 
gegen  die  Erfahrung ,  sondern  auch  gegen  die  Gesetze  der  Me- 
chanik2. Grolse  und  bleibende  Veränderungen  der  Erdoberflä- 
che ,  namentlich  das  V ersinken  und  Entstehen  von  Inseln  und 
Küsten  gehört  nicht  sowohl  eigentlich  den  Behlingen  der  Erd- 
rinde ,  als  vielmehr  den  vulcanischen ,  mit  diesen  verbundenen 
Operationen  an.  t 

Die  einzelnen  Stölse  folgen  oft  sehr  schnell,  oft  nach  gTÖ'fse- 
ren  oder  geringeren  Zeitintervallen  auf  einander ;  sie  sind  mit- 
unter einzeln ,  nicht  selten  zahlreich ,  und  in  vulcanischen  Ge- 
bieten dauern  die  abwechselnden  Erschütterungen  zuweilen  Mo- 
nate und  selbst  Jahre  lang,  worauf  dann  wieder  kürzere,  länr 
gere  und  sogar  Decennien  und  Jahrhunderte  dauernde  Zwischen- 
räume folgen.    Merkwürdig  ist  in  dieser  Hinsicht,  dafs  Syrien 


1  S.  Reise  darch  einige  Theile  yom  mittagl.  Deutschland.  1798. 
S,  63.  ' 

2  S.  ScHDBLEtt's  und  meine  Abhandlungen  in  Podendorfs  Joörn. 
m.  129  u.  145, 
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seit  dem  Erdbeten,  welches  1204  Antiochien,  Damascns  und 

Tripolis  zugleich  erschütterte,   bis  in  die  zweite  Hälfte  des 
17ten  Jahrhunderts  verschont  blieb,  obgleich  fast  keine  Gegend 
der>Erde  durch  diese  zerstörenden  Naturerscheinungen  mehr  lei- 
det, als  gerade  jene.     Die  eigentliche  Dauer  eines  einzelnen 
Stofses,  einer  einzelnen  Bebnng  endlich  ist  schwer  zu  bestim- 
men.   Im  Allgemeinen  ist  ihre  Dauer  unzweifelhaft  kurz,  und 
beschränkt  sich  bei  den  geringeren ,  Von  ruhigem  und  daher  mit 
gröfserer  Aufmerksamkeit  beobachtenden  Zeugen  wahrgenom- 
menen, auf  nur  wenige  Secunden.    Bei  den  gröfseren,  z.  B.  in 
Lima,  Caracas,  Calabrien,  Catanea,  Zante,  Antiochien  u.  s.  vr. 
wird  die  Zeit  zu  50  See.  bis  1  ,5  Min.  öder  unbestimmt  zu  weni- 
gen Minuten,  wenigen  Augenblicken  angegeben.    Wenn  man 
berücksichtigt,  dafs  sogleich  bei  der  ersten  Wahrnehmung  die 
Aufmerksamkeit  ausnehmend  gespannt  ist,  die  Zeitdauer  der  Er- 
scheinung dann  abef  nicht  Ermittelst  einer  Uhr  gemessen ,  son- 
dern nach  Gutdünken  geschätzt  wird ,  unter  solchen  Verhältnis- 
sen aber  die  Zeit  ungleich  langer  angegeben  zu  werden  pflegt, 
als  sie  wirklich  ist,  so  läfst  sich  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit 
annehmen ,  dafs  die  Dauer  einer  einzelnen  Erschütterung  wenige 
Secunden ,  ich  möchte  sagen  höchstens  eine  halbe  Minute  sicher 
nicht  übersteigt.  ' 

Hiermit  sind  die  hauptsächlichsten  Bewegungen  des  Meeres 
zugleich  mit  angegeben ,  welche  im  Allgemeinen  in  plötzlichen 
Erhebungen  desselben ,  Ueberströmungen  über  die  Küsten,  Sen- 
kungen, und  Erschütterungen  bestehen.  Die  Schiffe  «erathen 
dabei  selbst  in  bedeutender  Entfernung  vom  Lande  in  eine  sol- 
che zitternde  Bewegung,  als  wenn  sie  über  einer  Menge  von 
Klippen  hinfuhren.  Dieses  war  der  Fall  bei  dem  Erdbeben  zu 
Lissabon  von  1816  bis  auf  160  ja  sogar  bis  auf  270  Seemeilen 
von  der  Küste.  Zugleich  hören  die  Schiffe  ein  unter  ihnen 
scheinbar  befindliches  Krachen ,  welches  in  Verbindung  mit  der 
gleichzeitigen  Bebung  die  Schiffer  glauben  macht ,  das  Fahrzeug 
habe  einen  bedeutenden  Stöfs  und  Leck  erhalten  *. 

V.  Eine  vollständige  Aufzählung  aller  bekannter  Eräbeben 
könnte  blofs  durch  das  Auffallende  der  Menge  dieser  Erschei- 
nungen Interesse  erregen,  übrigens  aber  nicht  anders  als  ermü- 
dend seyn«    Hier  würde  eine  solche  ohnehin  nicht  am  rechten 


1  Edinb.  Joarn.  of  Sc.  VII.  71.  Vergl.  VIII.  264. 
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Orte  stehen ,  unS  es  Wird  daher  geniigen ,  nur  eine  allgemeine 

Uehersicht  der  vorzüglichsten  mitzutheilen ,  nm  daraus  einen 
ohngefähren  Begriff  ihrer  verhältnifsmafsigen  Menge  in  den  ver- 
schiedenen  Erdtheilen  und  der  Gesammtheit  der  dazu  gehörigen 
Erscheinungen  zu  erhalten. 

In  Europa  ist  keine  Gegend  mehr  durch  Erdbeben  heim- 
gesucht, als  Italien  mit  den  umliegenden  Inseln.  Das  erste,  weK 
ches  daselbst  am  meisten  Aufsehen  machte,  war  das  vom  Jahre 
63  n.  Ch. ,  wobei  Herculaneum  und  Pompeji,  die  nachher  im 
J*  79  durch  die  Asche  und  Lave  des  Vesnv's  überschütteten 
Städte,  untergingen1.  Seitdem  sind  sie  sowohl  dort,  als  auch 
besonders  in  Sicilien  häufig  wiedergekehrt,  bis  zum  12ten  Jahr- 
hunderte jedoch  ungleich  seltener,  als  von  da  an  bis  auf  die 
neuesten  Zeiten,  namentlich  im  lJjten  und  19ten  Jahrhunderte2. 
Unter  allen  diesen  möge  nur  eins  der  jüngsten  in  Calabrien  und 
eins  in  Sicilien  naher  beschrieben  werden. 

Das  Erdbeben ,  wodurch  Calabrien  und  die  Stadt  Messina 
zerstört  wurden ,  wüthete  Vom  5ten  Febr.  bis  28sten  März  1783 
in  ungleichen  Perioden.  Nach  Torcia^  War  der  Hauptsitz  des- 
selben das  Stadtchen  Oppido  in  der  Nähe  des  Aspramonte,  einer 
mit  Schnee  bedeckten  Spitze  der  Appenninen.  Von  hieraus  ver- 
breitete es  sich  auf  5  deutsche  Meilen  in  die  Runde ,  also  über 
eine  Fläche  von  80  Quadratmeilen ,  schien  Vom  Aetna  auszuge- 
hen und  unter  dem  Meere  hin  fortgepflanzt  zu  werden ,  welches 
um  so  auffallender  ist,  da  diese  ganze  Gegendaus  Urgebirgen 
besteht.  Man  Vernahm  wiederholt  ein  von  SW.  herkommen- 
des, donnerähnliches  Getöse,  Welchem  die  Erschütterungen  folg- 
ten, wodurch  ganze  Strecken  der  Gegen'd  von  der  granitischen 
Unterlage  herabglitten.  Bei  Scylla  stürzte  ein  grofser  Theil  des 
Berges  ins  Meer,  die  zurückgedrängten  Fluthen  kehrten  mit  Un- 


1  Senec.  Qaaest.  Nat.  VI.  1. 

2  S.  v.  Hoff  a.  a.  0.  II.  180  ff. 

3  Karze  Beschreibung  des"  Erdbebens,  welches  Messina  and  einen 
Theil  Calabricns  betrolien.  Aus  d.  Ital.  d.  H.  Torcia.  Nürnb.  1783. 
Vergl.  Dolomieu  Me'm.  sur  le  tremblement  de  terre  cet.  Rome  1784. 
W.  Hamilton  in  Phil.  Trans.  LXXIII-  I.  169.  deutsch.  Nachricht  von 
dem  letzten  Erdbeben  in  Calabrien  u.  Sicilien  u.  s.  w.  a.  d.  F.  von  G. 
F.  Wehrs.  Hann.  4.  Andere  Upbers.  Wittenb.  1783.  Giov.  Vivenzio 
Irtoria  e  teoria  de'  tremuoti  ed  in  particnlare  di  ouelli  dolla  Calabria 
c  ä  Messina  di  1783.  Napoli  1783.  4.  ' 
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gestüm  zurück,  und  rissen  1450  Merischen  mit  »ich  fort.  Ge- 
gen 400  Städte  und  Dörfer  wurden  zerstört,  melir  als  100  Berge 
glitten  herab ,  stürzten  zusammen ,  dämmten  Flüsse  zu,  bildeten 
Seen ,  und  überhaupt  wurde  die  Gegend  so  verändert,  dafs  man 
»ie  kaum  wieder  erkannte.  Im  Ganzen  sollen  an  100,000  Men- 
schen dabei  umgekommen  und  beschädigt  seyn ,  und  von  man- 
chen Familien  fanden  sich  kaum  einige  ^entfernte  Verwandte  ah 
Erben.,  Oppido  war  geborsten,  Terranuova  löste  sich  Vom  Hü- 
gel ab  und  sank  in  den  Muro ,  über  den  Ortschaften  erhoben 
sich  beim  Einstürzen  dicke  Staubwolken  und  in  manchen  blieb 
kein  Stein  auf  dem  andern.  Als  sonderbare  Ereignisse  erzähl: 
Oraf  Stolbero1,  dafs  ein  Mann,  eine  Frau  und  ein  Esel  zu- 
sammt  dem  Boden ,  worauf  sie  gingen ,  aufgehoben ,  und.  über 
einen  Flufs  geworfen  wurden.  Ein  anderer  Mann  safs  auf  einen: 
Citronenbaume ,  während  dieser  anit  dem  Erdreich  aufgehoben 
und  eine  Strecke  fortgeschleudert  wurde,  wo  er  dann  wieder 
festwuchs» 

Das  heftigste  Erdbeben  in  Sicilien  seit  dem  von  1693 ,  wo- 
durch gegen  50  Ortschaften  zerstört  wurden,  und  nahe  an  100,000 
Menschen  umkamen2,  war  das  am  20sten  Febr.  1818,  welches 
insbesondere  die  Stadt  Catanea  mit  ihrer  Umgegend  träf 3.  Ali 
Vorzeichen  wollen  die  Molluskenfischer  bemerkt  haben,  dak 
v  sie  durch  die  Wellen  gleichsam  vom  Ufer  zurückgestofsen  wur- 
den, auch  soll  das  Wasser  dort  warm  gewesen  seyn.  Glückli- 
cherweise erfolgte  der  Hauptstofs  am  Tage,  als  die  wenigsten 
Menschen  in  den  Häusern  waren.  Die  Richtung  der  Erschüt- 
terung war  von  SO.  nach  NW.  und  man  konnte  deutlich  die 
aufwärts  gerichtete ,  die  horizontale  Bewegung  und  die  Wirkun- 
gen einer  eigentlichen  Drehung,  wahrnehmen.  Aufser  den  ge- 
wöhnlichen Zerstörungen  wurden  mehrere  Kreuze  auf  den  Gip- 
feln der  Kirchen  gebogen,  welches  man  von  Blitzen  ableiten 
wollte.  Merkwürdig  aber  ist,  dafs  einige  Mauern  für  einen  Au- 
genblick  so  zerrissen  wurden ,  dals  man  den  Mond  durchschei- 
nen sah,  dennoch  aber  fielen  sie  so  genau  wieder  zusammen, 
dafs  man  kaum  den  KiXs  bemerkte.    Zu  Catanea,  Mascalucii, 


1  Reisen  III.  249. 

2  8.  T.  Bergmann  physik.  Beschreib,  d.  Brdkugel.  II.  J.  150. 

S  S.  Agatino  Longo  memoria  storico  -  fisico ,  sul  tremuoto.  i» 
Bibl.  Ital.  Set.  1818.  Biul.  umV.  1818.  Nor. 
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Nicolosi ,  Trecastagne ,  Vigrande ,  Aci  -  Catane ,  Zafarana  u.  a. 
a.  0.  wurden  eine  Menge  Gebäude  gänzlich  zerstört  oder  be- 
deutend beschädigt. 

Unter  die  schrecklichsten ,  hauptsächlich  aber  die  am  wei- 
testen verbreiteten  Erdbeben  gehört  das  zu  Lissabon  vom  isten 
Nov.  1755 1  auf  welches  ein  minder  heftiges  am  31sten  März 
1761  folgte1.  Ein  Theil  der  Stadt  versank  im  Meere,  ein  an- 
derer wurde  von  den  Fluthen  des  Taio  überschwemmt,  und  die 
Zahl  der  dabei  umgekommenen  Menschen  wird  auf  30000  ange- 
geben. Am  meisten  Aufsehen  erregte  dieses  Erdbeben  durch 
den  unglaublich  grofsen  Umfang,  in  welchem  gleichzeitig  ge- 
ringere Erdstöfse  verspürt  wurden.  Sie  verbreiteten  sich  näm- 
lich von  Grönland  und  Island  aus  über  Norwegen ,  Schweden, 
Deutschland,  die  Schweiz,  Frankreich,  Spanien,  Marocco, 
Salee,  Fez,  Teruan,  selbst  bis  zu  den  Antillen  und  zum  See 
Ontario.  Auf  den  ersten  heftigen  Stöfs  in  Lissabon  folgten  ab- 
wechselnd  noch  mehrere  nach  ungleichen  Zwischenzeiten  in 
verschiedenen  Gegenden  Europa's ,  am  Öten  Dec.  aber  noch  ein 
heftiger  zu  Lissabon  und  ebendaselbst  abermals  am  27sten  des- 
selben Monats ,  und  zu  gleicher  Zeit  wurde  eine  merkwürdige 
Erschütterung  wahrgenommen  ,  deren  Richtung  auf  die  frühere 
fast  genau  perpendiculär  war.  Sie  lief  nämlich  durch  das  Rhein  - 
thal  vom  Elsafs  und  Lothringen  nach  Cöln,  und  von  dort  auf 
dereinen  Seite  westwärts  durch  Brabant  bis  zur  Picardie,  und 
ostwärts  durch  Cleve  bis  nach  Westphalen. 

Die  Erdbeben  in  den  meisten  übrigen  Theilen  von  Europa 
sind  minder  bedeutend  und  keiner  besondern  Erwähnung  werth. 
In  der  Schweiz  sollen  sie  vom  Ilten  bis  zum  15ten  Jahrhundert 
häufiger  und  stärker  gewesen  seyn2,  in  Deutschland,  Polen, 
Rufsland,  Skandinavien  und  Grofsbrittannien  gehören  sie  unter 
die  Seltenheiten,  und  richten  kaum  merklichen  Schaden  an. 
Mehr  unterworfen  sind  ihnen  die  südlichen  Küstenländer  von 

Spanien  und  Frankreich,  wie  sich  zuletzt  noch  1822  gezeigt 

  -* 

1  Unter  den  vielen  Nachrichten  darüber  s.  Hollmarii  de  terrae 
motibos  cet.  in  Sylloge  Comraent.  Gott.  p.  1.  Bkrwickb  iu  Phil. 
Trans.  XLtX.  424.  Aktokio  Ulloa  ebend.  427.  Micukll  ebene!. 
Lr.  566.  Vergl.  v.  Humboldt  Voyagcs  cct.  I.  316.  Y.  Hoif  n.  a.  O. 
II.  213  und  271. 

2  S.   Mayer  Bemerkungen    auf   einer  Reise  durch  Thüringen, 
Franken  n.  «.  w.   Berlin  1818.  Bd.  I. 

III.  Bd. ,  Fff 
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hat1.  Durchaus  vulcanisch,  und  eben  daher  von  Erdbeben  ott 
heimgesucht,  ist  Island,  'jedoch  sind  jene. ganz  den  vulcaoischtn 
Wirkungen  zugehörig.  Als  ein  Beweis  ihrer  Bedeutsamkeit  mag 
daher  blofs  die  Erwähnung  dienen,  dafs  im  Jahre  1784  auf  ein- 
mal blofs  im  Syssel  Arnefs  372  Maierhöfe  beschädigt,  und  zwar 
69  derselben  ganz  umgestürzt  und  64  unbewohnbar  gemacht 
wurden.  Auf  der  ganzen  Insel  wurden  1409  Hauser  mehr  oder 
minder  zerstört2. 

Dolmatien ,  Ungarn ,  die  Moldau  und  Wallachei ,  die  En* 
ropäische  Türkei  und  Griechenland  sind  allerdings  häufigem  und 
heftigem  Katastrophen  dieser  Art  ausgesetzt»  Als  Beispiel  miige 
dasjenige  angeführt  werden,  wodurch  am  29«ten  üec.  1820 
Zante  zerstört  wurde.  Schon  im  Anfange  der  Nacht  hörte  man 
ein  unterirdisches  Getöse,  wie  einzelne  Schläue  anf  eine  Trom* 
meh  Plötzlich  folgte  die  Erschütterung,  welche  im  Ganzen 
etwa  30  See»  dauerte  ,  zuerst  in  die  Höhe  gehend ,  dann  hori- 
zontal schwankend  und  endlich  gleichfalls  rotatorisch.  Es  wur- 
den hierdurch  80  Hauser  ganz  zusammengeworfen ,  800 
beschädigt  und  alle  übrigen  in  einem  geringeren  Grade.  Am 
6ten  Januar  des  folgenden  Jahres  kam  abermals  ein  merklich« 
Erdstüfs,  aber  ungleich  geringer  als  der  vorige.  Merkwürdig 
war  allerdings ,  dafs  nur  4  Menschen  dabei  ums  Leben  kamen, 
weit  mehr  aber  beschädigt  wurden.  Am  nämlichen  29stenDec, 
aber  schon  früh  Morgens ,  war  ein  heftiges  Erdbeben  an  <la 
Südküste  der  Insel  Celebes3. 

Sq  schrecklich  auch  einige  der  Europäischen  Erdeben  wi- 
ren ,  so  stehen  sie  doch  in  keiner  Vergleichung  mit  denen,  wo- 
durch manche  Gegenden  Von  Asien  verheert  wurden.  Uebn- 
geht  man  hierbei  diejenigen,  welche  auf  den  Inseln,  dem  ostli- 
chen Continente  und  in  den  Umgebungen  des  Caspischen  Mee- 
re* beobachtet  wurden  ,  so  zieht  insbesondere  Syrien  wegen  der 
oft  erlittenen  Verheerungen  die  Aiifmerksanikeit  auf  sich4.  Un- 
ter die  stärksten  gehört  das  vom  Jahre  17  n.  Ch.  G.  wodurch  13 
grofse  Städte  in  einer  Nacht  zerstört  wurden  5 ,  ein  anderes  vom 


1  Ann.  Ch.  Ph.  XXI.  393. 

2  Island.    Von  Ebcuezcr  Henderson.    IT.  243. 

3  Journ.  de  Ph.  XCU.  465.    Aun.  Ch.  P.  XV.  482.   XVIIf.  417 

4  S.  die  Erdkunde  Von  C.  Ritter.    Berlin  1813.  II. 

5  Plia.  II.  N.  II.  84. 
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Jahre  315,  wodurch  Areopolis  unterging  ti  und  die  schreck- 
lichsten von  allen  unter  der  Regierung  Justijtian's  2.  Im  Jahre 
526  wurden  in  den  Städten  am  Orontes ,  hauptsächlich  in  An- 
tiochien, 200000  Menschen  erschlagen,  i.  J.  551  wurden  Barytus, 
Sidon  und  viele  andere  Städte  vernichtet ,  das  mittelländische 
Meer  trat  an  einigen  Stellen  aus  seinen  Ufern.  Im  J.  11(39  dauer- 
ten die  einzelnen  Erschütterungen  gegen  vier  Monate  und  wie- 
der 1202  zerstörte  ein  neues  Erdbeben  eine  Menge  Städte ,  ver- 
schüttete ganse  Thäler  des  Libanon,  und  zertrümmerte  die  Ort- 
schaften des  Basaltzuges  von  Hauran,  so  dafs  man  nach  dem 
Ausdrucke  jener  Zeit  nicht  mehr  sagen  konnte :  hier  stehe  diese 
oder  jene  Stadt.  Nach  einiger  Ruhe  und  minder  verheerenden 
Katastrophen  war  1759  wieder  eins  der  furchtbarsten  Erdbeben, 
welches  6  Wochen  anhielt,  und  bei  dessen  erstem  Stofse  die 
Städte  Antiochien ,  Baibeck,  Sayd,  Acre,  Fussa,  Saphet,  Na- 
zaTeth  und  Tripolis  in  Trümmern  gelegt  und  30000  Menschen 
ertfahlaoen  wurden  3.  Wohl  noch  anhaltender  und  verheerender 
war  das  neueste  Erdbeben  von  1822 ,  wobei  namentlich  am 
13ten  Aug.  in  einer  schrecklichen  Nacht  Aleppo ,  Antiochien, 
Dschollib,  Biha,  Gisser,  Schogr,  Derkusch,  Armenas,  ja  so- 
gar jedes  einzelne  Dorf  und  jede  einzelne  Hütte  innerhalb  des 
Paschaliks  von  Aleppo  binnen  10  bis  12  See.  gänzlich  zernichtet 
und  in  einen  Schutthaufen  verwandelt  wurden.  Wenigstens 
20000  Menschen  verloren  dabei  das  Leben  und  noch  mehrere 
wurden  verstümmelt,  eine  bei  der  gesunkenen  Bevölkerung  je- 
ner Gegend  sehr  bedeutende  Zahl.  Die  äufsersten  Grenzpuncte, 
wo  die  Erschütterung  stark  genug  war,  um  Häuser  umzustürzen, 
waren  Diarbekr  und  Merkab ,  Haleb  und  Skanderum,  Killis  und 
Khan  -  Schekum.  Aber  die  Bebungen  wurden  bis  Damascus, 
Cypern  und  Adana ,  auf  offener  See  bis  zwei  Meilen  von  Cy- 
pem  verspürt4. 

Jfrica  ist  an  sich  höchst  unbekannt ,  und  so  kennt  man 
auch  keine  Erdbeben  seines  innern  Continentes ,  wo  sie  übrigens1 
auch  wahrscheinlich  weder  häufig  noch  bedeutend  sind.  Die 


1  Hieronymus  Com«  in  Jos«  c.  15« 

2  S.  Gibbon  Hist.  VII.  a.  £. 

3  Ritter  a.  a.  O. 

4  Frankf.  Zeit.  1822.  No.  360-    Sehr  ausführlich  über  die  Erd- 
beben in  Syrien  Ut  t.  HoiF  a.  a.  O.  II.  136  IT. 
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Südspitze  dieses  Welttheils  wird  nur  selten  durch  geringe  Er- 
schütterungen heimgesucht,  weit  häufiger  und  stärker  die  Nord- 
küste, wo  noch  1825  im  März  Algier  uudBlida  nicht  unbedeutend 
litten.  Im  Ganzen  aber  sind  auch  diese  zu  unwichtig,  um  hier 
besonders  erwähnt  zu  werden. 

Dagegen  steht  America,  insbesondere  der  südliche  Theil 
desselben,  keinem  Erdtheile  an  Gröfse,  Zahl  und  Dauer  der 
Erdbeben  nach.    Bei  der  Menge  der  dort  überall  verbreiteten 
Vulcane  stehen  sie  aber  mit  den  Wirkungen  dieser  meistens  in 
So  nahem  Zusammenhange,  dafs  beide  nicht  fuglich  getrennt 
werden  können  t  und  ich  erwähne  daher  hier  nur  einige  der 
hauptsächlichsten.    Dahin  gehört  vorzüglich  das  Von  1746>  wo- 
durch binnen  drei  Minuten  Lima  gröfstentheils  zerstört,  Caüao 
überschwemmt  wurde,  und  von  4000  Menschen  nur  200  entka- 
men.   Die  heftigen  Schwankungen  des  Meeres  uud  der  Unter- 
gang von  23  Schiffen  ist  schon  oben  erwähnt.     Eine  minder 
starke  Katastrophe  hatte  die  nämliche  Gegend  schon  1586*  er- 
duldet.   Nicht  minder  schrecklich  war  die  Zerstörung  von  Neu- 
Andalusien  im  Jahre  1766  am  21sten  Oct. ,  wobei  die  Behängen 
sich  über  Cumana,  Caracas  ^  Maracaibo,  die  Gestade  des  Casa- 
nare,  des  Meta,  Orenoco  und  des  Venrurio  erstreckten,  rrod 
selbst  die  völlig  granitischen  Gegenden  in  der  Mission  von  En- 
caramada  unter  heftigem  Getöse  erschüttert  wurden1. 

Unter  die  bekauntesten  Erdbeben  aber  gehört  dasjenige, 
welches  1797^  einen  grofsen  Theil  von  Peru  verwüstete.  Die 
Erschütterung  ging  vom  Vulcane  Tunguragua  aus,  erstreckte 
sich  auf  140  franz.  Meilen  von  W.  nach  O.  und  auf  170  von 
NO.  nach  SW. ,  dauerte  mit  schwachen  Sttffsen  den  ganzen 
Februar  und  März,  und  wurde  mit  gröfster  Heftigkeit  am  $\en 
April  erneuert.  Eine  Bienge  Ortschaften  und  Gegenden  wur- 
den durch  die  herabstürzenden  Bergspitzen  verschüttet,  aus  den 
Vulcanen  strömten  schlammige  Wasser,  bedeckten  die  Gegenden, 
und  überzogen  sie  mit  einer  nachher  erhärtenden  Erdrinde.  Es 
sollen  hierbei  im  Ganzen  16000  Menschen  umgekommen  seyn5. 

Das  Erdbeben  von  Valparaiso ,  heftiger  als  man  seit  1730 
in  Chili  eines  erlebt  hatte,  ist  mit  seinen  Eigentümlichkei- 
ten schon  erwähnt.    In  einer  Zeit  von  2  bis  3 Minuten  am!9ten 


1  v.  Humboldt's  ReJs.  d.  Ueb.  III.  40. 

2  Jom-n.  de  Ph.  Tan.  Y1L    Fischer  spanische  Miicellen  Bd.  I. 
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Nov.  1622  um  11  IJhr  Nachts  wurden  alle  Häuser  bedeutend 
beschädigt  und  viele  umgestürzt.  Geringere  Schwankungen 
dauerten  noch  bis  44  Uhr  Morgens.  Das  Meer  an  der  Küste 
sank  gleichzeitig  um  12  F.  und  150  bis  200  Menschen  wurden 
erschlagen.-  Hierbei  war  es ,  dafs  man  die  rotatorischen  Bewe- 
gungen wahrnahm  *. 

Nicht  leicht  war  ein  Erdbeben  für  einen  einzelnen  Ort  zer- 
störender,   als  dasjenige,   wodurch  Caracas  1812  unterging» 
und  wovon  v.  Humboldt  eine,  eben  so  genaue  alsjehrreiche 
Beschreibung  geliefert  hat3.    Caracas  glaubte  wegen  der  dorti^ 
gen  Urgebirge  sich  versichert,-  obgleich  schon  1641,  1703, 
1778  ein  stärkeres  und  1802  geringere  Erdstöfse  verspürt  waren. 
Dafs  auch  diese  Gegend  in  einem  vulcanischen  Zuge  liegt,  und 
daher  solchen  Katastrophen  ausgesetzt  seyn  mufs,  bezweifelte 
v.  Humboldt  nach  seinen  Beobachtungen  nicht.    In  diesem 
vulcanischen  Kreise  waren  zuletzt  im  December  1811  verschie- 
dene Erdstöfse  verspürt,  als  mit  dem  26sten  März  der  Stadt  Ca- 
racas der  Tag  ihres  Unterganges  ersclüen.    Der  Himmel  war 
heiter,  und  in  Venezuela  war  seit  5  Monatens  kein  Tropfen  Re-> 
gen  gefallen,  warnende  Vorzeichen  gingen  nicht  voraus,  son- 
dern ganz  unvermuthet  erfolgte  Abends  4  U.  7  Min.  der  erste 
Stols,  wodurch  die  Glocken  zu  läuten  anfingen.    Sogleich  folgte 
ein  zweiter,  welcher  den  Boden  wellenförmig  wallen  machte, 
bald  darauf  ein  unterirdisches  Getöse  und  •  dann  wieder  eine 
senkrechte ,  bald  in  eine  wellenförmige  übergehende  Erschütte- 
rung, welcher  nichts  zu  widerstehen  vermochte.    Anstatt  sofort: 
das  Freie  zu  suchen ,  war  das  Volk  augenblicklich  in  die  Kir- 
chen geströmt,  wohin  man  noch  obendrein  eine  Procession  an- 
ordnete,  als  schon  die  Menge  der  dort  versammelten  Menschen 
unter  den  Ruinen  begraben  wurde.    Zwei  Kirchen  nämlich,  der 
Trinida  und  der  alta  gracia  von  mehr  als  150  F.  Höhe  und  durch 
12  bis  15  F.  dicke  Pfeiler  gestützt,  stürzten  in  Schutthaufen  von 
6  F.  Höhe,  grolsentheils  in  Staub  zermalmt,  zusammen.  Die 
Caserne  El  Quartel  verschwand  fast  ganz,  und  ein  darin  aufge- 
stelltes Regiment ,  welches  zur  Procession  gehen  sollte ,  ver- 
schwand bis  auf  wenige  noch  zugleich  mit.    Neun  Zehntel  der 
§tadt  waren  gänzlich  zerstört,  und  die  meisten  übrig  gebliebenen 


1  Frankf.  Zeit.  1823.   No.  100.   Ann.  Ch.  Ph.  XXVU.  382. 

2  Rclat.  HisL  liv.  V.  c.  1. 
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Häuser  waren  unbewohnbar.  Man  berechnet  die  Zahl  der  Er- 
schlagenen auf  nahe  10000,  diejenigen  ungerechnet,  welche 
durch  Verstümmelung  und  Mangel  an  Nahrung  nachher  umka- 
men. Als  die  Staubwolke  sich  gelegt  hatte,  folgte  eine  heitere 
Nacht,  welche  mit  der  Zerstörung  der  Erde  und  den  mit  Lei- 
chen bedeckten  Trümmern  einen  furchtbaren  Contrast  bildete. 
Die  Dauer  der  eigentlichen  Stöfse  wird  von  einigen  50  Min- 
von  andern  1  Min.  12  See.  angegeben. 

Die  Erschütterungen  verbreiteten  sich  auch  über  die  Pro- 
vinz Venezuela ,  Varinas ,  Maracaibo  und  die  Gebirge  im  Innern 
des  Landes.  La  Guyara,  Mayqueria,  Antiinano,  Baruta,  U 
Vega,  S.  Felipe  und  Merida  wurden  fast  ganz  zerstört.  In 
Guyara  und  Felipe  betrug  die  Zahl  der  Erschlagenen  gegen  500Ö. 
Das  Erdbeben  schien  in  einer  Linie  von  ONO.  nach  WSW. 
von  Guyara  und  Caracas  nach  den  Bergen  von  Niquitao  uni1 
Merida  am  heftigsten  gewesen  zu  seyn,  erstreckte  sich  über  eine 
Lange  von  180  franz.  Meilen  von  Caracas  bis  an  den  Magdale- 
nenhofs, und  war  starker  auf  den  Gneifs  -  und  Glimmerschiefer- 
Cordilleren,  als  in  den  Ebenen.  Zu  Valecillo  bei  Valencia  warf 
die  zerrissene  Erde  so  viel  Wasser  aus ,  dafs  sich  ein  Strom 
daraus  bildete ,  und  ebenso  bei  Porto  Cabello ;  daseien  wurda 
der  Spiegel  des  Sees  von  Maracaibo  vermindert.  Alle  seitwärts 
vom  eigentlichen  Zuge  gelegenen  Gegenden,  namentlich  die 
sonst  so  gefährlichen  Küsten  von  Araya,  Cumana  und  Nnera 
ßarcellona  litten  nichts. 

Am  27»ten  März  folgte  noch  eine  heftige,  mit  starkem 
Donner  begleitete  Erschütterung,  und  eine  der  ersten  an  Hef- 
tigkeit wenigstens  gleiche  am  5ten  April.  Hierbei  stürzten 
grofse  Felsmassen  von  der  Silla  de  Caracas,  und  man  glaubte  ta 
bemerken ,  dafs  der  Gipfel  sich  an  50  bis  60  Toisen  gesenkt 
habe ,  wie  denn  auch  beim  Erdbeben  in  Quitp  der  Tunguragua 
gesunken  seyn  soll  *. 

VI.  Da  gegenwärtig  ein  inniger  un4  ursächlicher  Zusam- 
menhang zwischen  den  Erdbeben  und  den  vulcanischen  Ans- 


1  Sehr  vollständig  und  belehrend  über  die  Erdbeben  ist  t.  Hon 
in  seinem  erwähnten  Werke,  hauptsächlich  in  Hinsicht  auf  die  über- 
all gejiau  nachgewiesenen  Quellen.  Ebendaselbst  hudet  man  Th.  II- 
S.  539  aach  eine  Angabe  der  Schrifteu,  welclio  Verxeichniaae  der 
Erdbeben  enthalten.  , 
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briichen  nicht  mehr  bezweifelt  werden  kann,  die  früheren  Hy- 
pothesen über  die  Ursachen  dieser  Phänomene  aber  mit  der  ge- 
genwärtig geläuterten  physikalischen  Kenntnissen  unverträglich 
sind ,  so  wird  es  genügen,  diese  nur  kurz  zu  erwähnen,  die 
Uirt ersuchungen  über  die  Ursachen  der  gesammten  vulcanischen 
Wirkungen  aber  am  geeigneten  Orte  nachzuholen1. 

Die  anfängliche  Hypothese ,   wonach  die  Ausbrüche  der 
Vulcane  sowohl  als  auch  die  Erdbeben  Wirkungen  des  Central- 
feuers   seyn  sollten,   wurde  hauptsächlich  zuerst  angefochten 
durch  W.  Stukele\2,  welcher  aus  den  Erscheinungen  zweier 
zu  I^ondoii  am  8ten  Febr.  und  8ten  März  1749  beobachteten 
Erdbeben  zu  beweisen  suchte,  dafs  eine  hohe  Spannung  der 
Elektricität  dieselben  erzeuge.     Andhkas  Bina3  gab  sie  noch 
bestimmter  für  Erschütterungsschlä^e  aus,  durch  unterirdische 
Flaschen  erzeugt ,  welche  er  in  dortigen  Wasserbehältern ,  von 
Schwefel  und  Pech  umschlossen,  zu  finden  glaubte.  Beccaria4 
suchte  bekanntlich  der  Elektricität  alle  nur  möglicherweise  mit 
ihr  vereinbare  Erscheinungen  beizumessen,  und  so  gläubiger 
auch,  dafs  eine  Anhäufung  derselben  in  der  Erdrinde  Erschüt- 
terungsschläge  gegen  die  Wolken  verursache,  welche  sich  dann 
als  Erdbeben  zeigten.    Lange  stellte  man  einen  zum  Beweise 
dieser  Behauptung  ersonnenen  Versuch  an,  indem  der  Verbin- 
dungsdraht einer  leidener  Flasche  über  eine  Glasscheibe  geleitet, 
hier  etwa  1  Z,  weit  unterbrochen,  nnd  über  diese  Unterbrechung 
eine  Scheibe  Elfenbein  mit  Kartenhäuschen  gelegt  wurde,  wel- 
che durch  die  Erschütterung  des  Flaschcnschlajjes  zerstiebten  5. 
Weder  die  ^Anwendbarkeit  dieses  naiv  ausgedachten  Versuches, 
noch  auch  die  ganze  Theorie  verdienen  irgend  eine  Widerlegung. 
Auch  in  America  fand  v.  Humboldt  die  Meinung  herrschend, 
dafs  die  Erdbeben  elektrische  Erscheinungen  seyen,  bemerkt  aber 
zugleich,  dafs  dieses  mit  der  Vorliebe  für  den  Americaner  Fäank- 
■  » 

\   S,  Vulcar\e. 

2  Phil.  Trans.  XLVI.  No.  497.  The  philosophy  of  earthquale 
natural  aod  religious«  Lond.  1750*  b%  Vergl.  IIjllks  ebcndaselbs 
XLVI.  497. 

3  Ragionamente   sopra  la  cagione  de  terremuoti.    Iu  Perugia. 
1751.  4. 

4  Lctteij^deir  cletlricismo.  Bologna  1758.  4. 

5  Gavallo  vollstaud.  Abh.  der  Lehre  \on  der  El.  3tcAufl.  Leipz. 
1735.  p.  184.  u.  234. 
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lur  entschuldigt  werden  müsse1.  Die  Erfindung  der  VohaVh« 
Säule  und  die  Beobachtung  ihrer  ausgezeichneten  Wirkungea 
bewog  viele  Gelehrte,  am  wenigsten  jedoch  die  eigentliche^ 
mit  der  Natur  dieses  merkwürdigen  Apparates  innig  vertrauten 
Physiker ,  die  ganze  Erde  als  eine  solche  Säule  anzusehen  oder 
im  Innern  derselben  ähnliche  Apparate  anzunehmen.  Es  be- 
lohnt sich  inzwischen  auch  hierbei  der  Mühe  nicht ,  die  gänzli- 
che Unhaltbarkcit  einer  solchen  Hypothese  nachzuweisen. 

Inzwischen  veranlagte  diese  Theorie  den  Abbe  Bertholoi 
de  St.  Lazare  einen  J'.rdbtbmabUiUr  (paratremblement  d» 
terre)  anzugeben2,  welcher  Franklins  Blitzableitern  nachge- 
bildet war.  Man  soll  nämlich  lange  eiserne  Stangen  so  tief  ali 
möglich  in  die  Erde  senken,  und  sowohl  ilur  unteres,  als  auch 
ihr  oberes  hervorragendes  Ende  mit  einer  Krone  von  mehreren 
Spitzen  verschen.  Einige  deutsche  Schriftsteller,  namentlich 
WieuebüRG3,  haben  diese  Vorschlage  wiederholt,  ohne  zu  be- 
denken, dals  bei  der  Ungeheuern  Ausdehnung  der  Erschütte- 
rungftkrei.se  die  wirkliche  Ausführung  derselben  noch  weit  mein 
un  der  factischen  Unmöglichkeit  scheitern  müfete ,  als  dieses  bei 
den  neuerdings  beliebten  Hagelableitern  der  Fall  seyn  wiiide*. 

M. 

Erdbebenmesser 

ist  ein  in  die  physikalischen  Apparate  nicht  eigentlich  eingefulu* 
tes  Werkzeug,  welches  durch  den  MechanicusSA.LSAKo  inNw- 
pel  in  Vorschlag  gebracht5,  schwerlich  aber  jemals  wirklieb 
ausgeführt  wurde.  Dasselbe  besteht  aus  einem  langen  Pendel 
mit  einem  36  {?  schweren  Gewicht« ,  und  einem  Pinsel  ^  en- 
teren Ende ,  dessen  Bestimmung  seyn  sollte ,  mit  einer  färben- 
den Substanz  die  Gröfse  der  erregten  Schwingungen  und  die 
Richtung  derselben  auf  einer  untergelegten  papiernen  Windrotf 
zu  zeichnen.  Ausserdem  sollte  am  Gewichte  des  Pendels  ein« 
Querstange  mit  Klöppeln  angebracht  werden ,  um  bei  der  Beve- 


1  v.  Humboldt  Voy,  II.  6. 

2  Journ.  de  Ph.  XIV.  8.  * 

S   Uebcr  die  Erdbeben.  Jena  1784.  8. 

4  Uebcr  die  einzigen  Verhütungsmittel  der  Erdbeben,  niml^ 
tief«  Brunnen.    S.  Vulcane. 

5  JJciitenbcrg  Mag.  Ii.  2.  r.  68. 
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gang  an  Glocken  zu  schlagen ,  und  den  Beobachter  aufmerksam 
zu  inachen.  Die  wirkliche  Ausführung  des  Vorschlags  würde 
mit  weit  gröfseren  Schwierigkeiten  verbunden  seyn ,  als  durch 
den  unsichern  Nutzen  einer  solchen  Vorrichtung  aufgewogen 
werden  könnten. 

Erde. 

Erden;  Terrae ;  Terres,  Earths.  1  Unter  Erde  ver- 
standen die  älteren  Chemiker  eine  einfache ,  solide,  feuerbestän- 
dige, farblose,  geschmacklose  und  nicht  im  Wasser  lösliche  Mar 
terie.  Später  zeigte  sich ,  dafs  es  mehrere  dergleichen  Erden 
«jabe  ,  welche  sich  nichf  auf  einander  zurückfuhren  lassen ,  und 
es  wurden  verschiedenartige  Erden  unterschieden.  Endlich 
zeigte  H.  Da vt  ,  dafs  sie  alle  aus  eigentümlichen  Metallen  oder 
diesen  ähnlichen  Substanzen  und  aus  Sauerstoff  bestehen,  so  wie 
sie  auch  in  ihren  chemischen  Verhältnissen  mit  den  übrigen  Me- 
talloxyden (die  Alkalien  mit  inbegriffen)  so  sehr  übereinkom- 
men ,  dafs  eine  genaue  Abgrenzung  unmöglich  ist.  Heutzutage 
werden  allgemein  zu  den  Erden  gerechnet :  die  Zirkon-,  Alaun-, 
Sofs  -  nnd  Ytter  -  Erde ;  bald  zu  den  Erden ,  bald  zu,  den  Säu- 
ren zählt  man  die  Kieselerde ;  bald  zu  den  Erden ,  als  alkalische 
Erden,  bald  zu  den  Alkalien  die  Bitter  -Kalk-  Strontian  und 
Baryt -Erde1,  und  auch  das  Ceriumoxydul  hat  so  grofse  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Yttererde,  dafs  es  schon  von  Kufäoth  den 
Erden  beigezählt  wurde.  G. 

Erde. 

Erdkugel,  Erdball;  Terrti>  Globus  terraqueus, 
globus  terrestris;  Terre;  Barth.  ' 

Man  bezeichnet  hiermit  denjenigen  Planeten-,  welchen  wir 
bewohnen.  Als  hauptsächlichste  Theile  der  hierher  gehörigen 
Untersuchung  lassen  sich  betrachten  die  Bewegung  diese*  Kör- 
per* um  seine  Axe  und  im  Welträume^  überhaupt  die  Stelle, 
welche  derselbe  im  Sonnensysteme  unter  den  übrigen  Planeten 
einnimmt,  die  Größe  uxid  (Je  stall  der  Erde,  ihre  Dichtigkeit 

1    5.  Alkali. 


Digitized 


826  Erde. 

und  die  Beschaffenheit  ihrer  inneren  Theile ,  Ihre  Temperatur 
mit  Rücksicht  auf  die  sie  umgehende  Atmosphäre,  die  Btttand- 
tfieile  ihrer  Rinde  nebst  deren  Wechseln  und  Lagerungsverhält- 
nissen, ihre  Oberfläche  mit  den  Abwechselungen  der  Erhaben- 
heiten und  Vertiefungen,  des  Festen  und  Flüssigen,  endlich 
die  Art  ihrer  ursprünglichen  Bildung  und  die  Veränderung 
durch  welche  sie  ihren  gegenwärtigen  Zustand  erhalten  hat.  Al- 
les dieses  gehört  dem  geringeren  Theile  nach  zur  Astronomie, 
dem  bei  weitem  greiseren  nach  zur  mathematischen  und  physi- 
schen Geographie ,  zur  Geognosie  und  Geologie.    Dals  ein  je- 
der dieser  einzelnen  wissenschaftlichen  Zweige  in  grofsen  Wer- 
ken umfassend  und  gründlich  bearbeitet  sey ,  ist  allgemein  be- 
kannt ,  und  dafs  sie  insgesaramt  von  grofsem  Nutzen  und  vor. 
hoher  Wichtigkeit  für  den  Physiker  sind ,  aufserdem  aber  allge- 
meines Interesse  erregen,  wird  eben  so  wenig  von  irgend  jeman- 
den in  Abrede  gestellt  werden.    So  sehr  nun  aber  dieses  Werk 
seiner  Anlage  geinafs  nach  möglichster  Vollständigkeit  der  rur 
Physik  gehörigen  Lehren  strebt ,  so  würde  es  doch  die  bestimm- 
ten Grenzen  weit  überschreiten ,  wenn  ich  auch  nur  das  Wich- 
tigere von  demjenigen  aufnehmen  wollte ,  was  der  Forschun^s- 
geist  der  Gelehrten  über  alle  die  genannten  Disciplinen  bisher 
aufgefunden  hat,  und  ich  werde  mich  daher  begnügen,  nur  die 
alierwichtigsten  Thatsachen  zusammenzustellen ,  um  hierdurch 
«ine  allgemeine  Uebersicht  des  Ganzen  zu  verschaffen. 

31% 

» 

L   Bewegung  der  Erde   um  ihre  Axe  und 

im  Welträume. 

Obgleich  die  frühern  Astronomen  sehr  geneigt  waren ,  & 
Erde  als  ruhend  anzusehen  und  der  Sonne  eine  Bewegung  um 
die  Erde  beizulegen,  so  kann  man  doch  jetzt  aus  dem  im  Art. 
IVfllsyRtem  anzufahrenden  Gründen  mit  Sicherheit  behaup- 
ten ,  dals  die  Erde  ein  Planet  ist ,  und  dafs  sie  nach  genau  eben 
den  Gesetzen ,  wie  die  übrigen  Planeten,  Umlaufe  um  die  Sonne 
Vollendet. 

Die  Erde  ist  unter  den  bekannten  Planeten  von  der  Sonne 
aus  gezählt  der  dritte,  indem  Mercurius  und  Venus  der  Sonne 
näher  sind,  und  daher  untere  Planeten  heifsen:  Mars,  Ce- 
res, Vesta,   Juno,  Pallas,  Jupiter,  Saturnus,  Uranus,  lan- 
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fen  In  gröfserri  Dahnen  um  die  Sonne  und  heifsen  obere 
Planeten. 

Vermöge  dieser  Stellung  im  Planetensysteme  sieht  man  von 
der  Erde  aus  die  untern  Planeten  immer  ziemlich  nahe  bei  der 
Sonne ,  an  welcher  sie  bei  der  untern  Conjunction  so  vorüber- 
gehen ,  dafs  sie  uns  näher  als  die  Sonne  sind,  in  der  obern  Con- 
junction gehen  sie  im  entferntem1  Theile  ihrer  Balm,  jenseits  der 
Sonne  an  ihr  vorbei ,  die  obern  Planeten  dagegen  erscheinen  uns 
zuweilen  in  Opposition  mit  der  Sonne,  und  dieses  ist  der  Zeit«* 
punct,  wo  sie  uns  am  nächsten  sind;  sie  erscheinen  in  Con- 
junction mit  der  Sonne ,  wenn  sie  in  dem  entferntem  Theile  ih- 
rer Bahn  jenseits  der  Sonne  sich  befinden1. 

Die  Bahn  der  Erde  ist  eine  Ellipse,  in  deren  einem  Brenn- 
puncte  die  Sonne  steht.  Die  halbe  grofse  Axel  dieser  Ellipse, 
oder  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne ,  welche 
man  vorzüglich  aus  den  Beobachtungen  des  Vor  Überganges  des 
Venus  vor  der  Sonne  bestimmt  hat 2,  ist  nach  Enke's  Berechnun- 
gen 20666*800  Meilen ,  und  wenn  man  alle  vorhandenen  Beob- 
achtungen vergleicht,  so  kann  man  nach  Erike  behaupten,  dafs  diese 
Entfernung  nicht  unter  20577649  und  nicht  über  20755943 Meilen 
betragen  kann.  Diese  Entfernung  ist  ungefähr  dem  12000fachea 
Durchmesser  der  Erde  gleich,  und  wegen  dieser  geringen  Gröfse 
der  Erde  in  Vergleichung  gegen  ihren  Abstand  von  der  Sonne, 
ist  die  Parallaxe  der  Sonne  sehr  geringe,  nur  8",58. 

Die  elliptische  Bahn  der  Erde  ist  nur  wenig  excentrisch ; 
die  Excentricität  beträgt  0,016780  der  mittlem  Entfernung ,  und 
ändert  sich  abnehmend  in  hundert  Jahren  um  0,000042.  Wegen 
dieses  Abstand  es  der  Sonne  vom  Mittelpuncte  der  Bahn ,  ist  die 
Bewegung  der  Erde  und  folglich  auch  die  scheinbare  Bewegung 
der  Sonne  ungleich,  der  Untersclüed  zwischen  der  mittlem  'und 
wahren  Anomalie  kann  bei  der  Erde  nur  höchstens  1°  55'  22" 
betragen ,  und  dieses  ist  die  gröfste  Mittelpunctsgleichung.  Die 
Erde  erreicht  ihre  Sonnennähe,  wenn  sie  sich  in  der  Länge 
=3  Zeichen  9°  35'  befindet,  also  am  lOtenTage  nach  dem  Whi- 
te rsolstitium/  die  Lage  der  Erdbahn  aber  ändert  sich  so,  dafs 
ihre  grofse  Axe  ihre  Stellung  jährlich  um  11-jSec.  ändert;  daher 
ktimmt  die  Erde  in  jedem  Jahre  etwas  später  zur  Sonnennähe, 


1  S.  Aspcctcn,  Opposition  y  Confunction*  ■» 

2  S.  Durchgang. 
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Die  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  ist ,  nach  den  in 
den'  Art.  Balm  und  Centraibewegung  angegebenen  Gesetzen  so 
bestimmt,  daß  die  beschriebenen  Sectoren  den  Zeiten  propor- 
tional sind,  und  hiernach  wird  die  Stellung  der  Eide  zu  irgend 
einer  gegebenen  Zeit  bestimmt. 

Die  ganze  Umlaufszeit  der  Erde  heifst  ein  Sonnenjahr,  und 
zwar  1.  ein  siderisches  Sonnenjahr  =  365i  Tage  oder  genaue: 
=  365,256383  Tage  diejenige  Zeit,  da  die  Erde  vom  MitreJ- 
puncte  der  Sonne  aus  gesehen  zu  eben  dem  Sterne  zurückkehrt, 
2.  ein  tropisches  Sonnenjahr  =  365_  Tage  5  Stunden  48'  51!" 
die  Zeit,  da  sie  in  Beziehung  auf  die  Nachtgleichen  einerlei  Stel- 
lung wieder  erlangt;  3.  die  anomalistische  Umlaufszeit  =  363 
Tage,  6  Stunden  13'  59" *•  Die  Zeit,  da  die  Etde  zu  einerlei 
Stellung  in  Beziehung  auf  die  grofse  Axe  der  Bahn  zurückkehrt. 

Wenn  man  die  Gröfse  der  Bahn  berechnet ,  welche  die 
Erde  durchläuft ,  so  findet  man,  dais  die  Erde  tätlich  355S00 
Meilen,  oder  stündlich  14800  Meilen,  oder  in  1  Minute  HÜ 
Meilen ,  in  1  Secunde  4,1  Meilen  zurücklegt.  Diese  Geschwia- 
digkeit  von  93700  Pariser  Fufs  in  1  See.  ist  also  ungemein  vis! 
gröfser,  als  alle  Bewegungen,  welche  wir  auf  der  Erde  zu  beob- 
achten Gelegenheit  haben. 

Die  Ebene,  in  welcher  die  Erde  ihre  Bewegung  vollendet, 
ist  fast  unveränderlich ,  und  die  Ekliptik  am  Himmel  bleibt  da- 
her fast  völlig  immer  derselbe  grö&te  Kreis.  Die  Richtung  d« 
Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  geht  nach  der  Ordnuug  der 
Zeichen ,  das  ist,  wenn  ein  Beobachter  in  der  Sonne  so  aufrecht 
stände ,  dafs  sein  Kopf  gegen  den  nördlichen  Pol  der  Ekliptik 
gerichtet  wäre ,  so  sähe  dieser  die  Erde  in  ihrer  Bahn  von  der 
rechten  Seite  gegen  die  linke  fortrücken. 

Die  Umdrehung  oder  Rotation  der  Erde  um  ihre  Axe  findet 
so  statt,  dafs  die  Umdrehungsaxe ,  mit  sich  selbst  parallel  blei- 
bend, um  die  Sonne  fortgeführt  wird,  wahrend  die  sämmtlichen 
übrigen  Puncte  der  Erde  ihre  täglichen  Umlaufe  um  diese  Atf 
vollenden.  Die  Richtung  der  Umdrehung  um  die  Axe  ist  eben- 
Ja  Iis  nach,  der  Ordnung  der  Zeichen,  das  heilst,  wenn  ein  Beob- 
achter im  Mittelpuncte,  der  Erde ,  den  Kopf  gegen  den  Nordpol 
aufrecht  gerichtet  stände ,  und  immer  nach  einem  bestimmten 
Sterne,  am  besten  im  Aequator,  blickte,  so  wurde  ex  die  Gc- 


1   In  mittl.  Zeit. 
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genstKnde  auf  der  Erde  (wenn  man  sich  diese  als  ihm  sichtbar 
dachte,)  von  der  rechten  zur  linken  Seite  vorüber  gehen  sehen« 
Denken  wir  uns  alsoeben  den  Beobachter,  in  eben  der  Stellung, 
aber  sein  Auge  immer  auf  einen  bestimmten  Punct  der  Erde  (den 
Chimborasso  zum  Beispiel)  gerichtet ,  so  bleiben  die  Sterne  so 
hinter  diesem  Gegenstande  zurück ,  dafs  sie  in  Vergleichung  ge- 
gen diesen  Gegenstand  Von  der  linken  nach  der  rechten  Seite 
zu  gehen  scheinen  ;  diese  letztere  Beobachtung  ist  der  ganz  ähn- 
lich ,  welche  wir  über  die  scheinbare  tä'gl:  Bewegung  der  Ge- 
stirne anstellen,  und  es  erhellet,  warum  die  Sterne  uns  von 
Osten  nach  Süden  und  Westen  fortzurücken  scheinen ,  während 
die  walire  Rotation  der  Erde  die  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Erde  oder  der  Sterntag  ist 
zu  allen  Zeiten  gleich  grofs  gewesen  und  leidet  gar  keinen ,  für  f 
unsre  Beobachtuni;  bemerkbare  Aenderung.  Dieser  Zeitraum 
würde  daher  das  einfachste  und  beste  Zeitmafs  abgeben,  wenn 
wir  nicht  durch  die  Beziehung,  in  welcher  wir  mit  der  Sonne 
stehen,  veranlaßt  würden,  nach  mittlem  Sonnentagen  zu  rech- 
nen. In  mittlerer  Sonnenzeit  ausgedrückt  ist  der  Sterntag  gleich 
23  Stunden  50  Min.  4  See. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  jeder  Ort  auf  der  Erde, 
vermöge   dieser  Umdrehung  fortgeführt  wird,   ist  verschieden 
nach  der  Lage  der  Orte.    Da  nämlich  die  Pole  der  Erde  gänz- 
lich ruhen,  und  jeder  Punct  auf  der  Oberfläche  der  Erde  einen 
Kreis  um  den  Pol  durchläuft,  diose  Parallelkreise  des  Aequators 
aber  desto  kleiner  sind,  je  naher  sie  dem  Pole  liegen  und  den- 
noch alle  Orte  auf  der  Erde  in  gleichen  Zeften  um  die  Erdaxe 
herumgeführt  werden,  so  ist  die  Rotationsbewegung  der  dem 
Pole  nahen  Orte  sehr  langsam ,  die  Bewegung  der  im  Aeqnator 
liegenden  Orte  am  schnellsten.    Da  Wir  den  Umfang  des  Aequa- 
tors in  360  Grade,  jeden  Grad  in  15  Meilen,  also  jenen  gan- 
zen Umfang  in  5400  Meilen  theilen ,  und  diese  geographische 
Meilen  nennen ,  so  durchläuft  ein  Punct  am  Aeqnator  vermöge 
der  Umdrehung  täglich  5400  Meilen,  also  stündlich  225  Meilen, 
in  1  Minute  85630  Pariser  Fufs  ,  in  1  Secunde  1427  Par.  Fufs. 

Die  Lage  der  Erdaxe  gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  ist 
nicht  senkrecht,  sondern  weicht  von  der  senkrechten  um  die- 
jenige GroEse,  welche  man  die  Scliiefe  der  Ekliptik  nennt,  ab. 
Die  Schiefe  der  Ekliptik  beträgt  jetzt  23°  27'  42"  und  nimmt 
jährlich  um  |  Secunde  ab.    Diese  Abnahme  ist  eine  Folge  der 
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Einwirkung  der  Planeten,  besonders  des  Jupiter  und  der  Verna 
auf  die  Erde.  Obgleich  aber  die  Neigung  der  Axe  gegen  die 
Ebene  der  Bahn  sich  im  Laufe  eines  oder  einiger  Jahre  nickt 
sehr  viel  ändert,  so  bedarf  dennoch  die  Behauptung,  dafsdic 
Erdaxe  während  eines  ganzen  Umlaufs  um  die  Sonne  mit  ski 
selbst  parallel  bleibe,  eine  kleine  Correction.  Die  Erdaxe  in 
nämlich  nicht  immer  genau  gegen  denselben  Stern  gehehlt:, 
eondern  wahrend  ihrer  Neigung  gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  un- 
bedeutend geändert  wird ,  rückt  sie  gegen  die  Ordnung  der  Zei- 
chen fort.  Diese ,  in  einem  Jahre  nur  sehr  wenig  betragend* 
Aenderung  der  Stellung  gegen  die  Sterne ,  bringt  im  Laufe  vie- 
ler Jahrhunderte  einen  kegelförmigen  Umlauf  um  den  Toi  der 
Ekliptik  hervor ,  und  obgleich  der  Pol  des  Aequators  immer  na 
etwa  23  Grade  vom  Pole  der  Ekliptik  entfernt  bleibt,  so  lief, 
er  doch  in  verselüedenen  Jahrhunderten  in  einer  verschiedenes 
Länge1.  Aufser  dieser  stetig  fortgehenden  Aenderung  in  derlei 
der  Erdaxe  gegen  die  Sterne  findet  noch  eine  periodisch  wech- 
selnde, welche  ihre  Nutation,  Wanken  der  Erdaxe,  heilst,  statt; 
jene  hängt  von  dem  Einflüsse  der  Sonne,  diese  von  dem  Einfluß 
des  Mondes  auf  die  sphäroidische  Erde  ab*  Diese  Aenderung 
sind  indefs  alle  so  klein,  dafs  man  da,  wo  es  nicht  auf  gaw 
strenge  Bestimmungen  ankömmt,  sagen  darf,  die  Erde  be>^< 
sich  mit  fast  genau  parallel  bleibender  Richtung  der  Axe  fort2' 

Diese  selüefe  Stellung  der  Axe  gegen  die  Ebene  der  Dato  ist 
die  Ursache  der  Ungleichheit  der  Jahreszeiteu.  Befindet  si« 
nämlich  die  Erde  in  demjenigeh  Theile  ihrer  Bahn,  wo  <*s 
nördliche  Theil  der  Erdaxe  gegen  die  Sonne  liin  geneigt  ist,  « 
haben  alle  Bewohner  der  nördlichen  Hälfte  der  Erde  längere 
Tage  und  sehen  die  Sonne  höher  über  ihren  Horizont  henaf- 
steigen ;  dieses  ist  während  unsers  Sommers  und  am  meist'* 
am  21.  Juni  der  Fall;  wenn  dagegen  die  Erde  in  dem  entgeg«- 
■gesetzten  Theile  ihrer  Bahn  ist ,  wo  das  nördliche  Ende  da 
Erdaxe  ihre  Neigung  von  der  Sonne  abwärts  hat,  so  sind  nm* 
Tage  am  kürzesten,  um  den  21*  Dec.3. 

1  S.  Präcession  der  Nacht  gleichen. 

2  Ein  Instrument,  welches  die  Gesetze  der  Umdrehung  derErd« 
um  ihre  Axe  und  die  Gesetze  der  Veränderung  der  Lngc  der  Erduc 
zu  erläutern  dient,  hat  Poisson  angegeben,  und  v.  Buhncnberger  be- 
schrieben in  Gilb.  Ann.  LX.  60.   Vergl.  den  Artikel  Rotation» 

3  8.  Jahreszeiten» 
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Die  Ursachen  dieser  doppelten  Bewegung  der  Erde  sind 
nur  sofern 9  als  sie  ihren ,  jetzigen  Zustand  betreffen,  bekannt, 
von  dem  ersten  Ursprünge  der  Bewegungen  wissen  wir  nichts. 
Da  die  Erde  einmal  die  Rotation  um  ihre  Axe  erhalten  hat,  so 
ergeben  die  Untersuchungen  über  d^e  Einwirkungen  der  übri-»- 
gen  Weltkörper  auf  sie,  dafs  die  Zeit  einer  Umwälzung  hierdurch 
gar  nicht  ,  die  Lage  der  Axe  nur  so  wie  es  eben  erwähnt  ist, 
eine  Aenderung  leiden  kann.  Die  Zeit  einer  Rotation  könnte, 
Ja  ein  Niederfallen  fremder  erheblich  «nrofser  Massen  auf  die 
Erde  als  etwas  sich  nie  Ereignendes  anzusehen  ist,  und  noch 
weniger  ein  Verlust  an  Masse  möglich  zu  seyn  scheint,  nur  da- 
durch eine  Aenderung  erleiden,  wenn  die  ganze  Masse  der  Erde 
eine  merkliche  Aenderung  ihres  Volumens  erlitte»  Würden  allo 
Massentheilchen  der  Erde  plötzlich  oder  allmälig  der  Axe  der 
Erde  mehr  genähert,  so  würde,  weil  dadurch  der  gesammt© 
Moment  der  Trägheit  vermindert  würde,  die  Rotationsbewe- 
gung schneller  werden ;  und  in  dieser  Ueberlegung  ist  die  Be- 
hauptung von  Laplace  gegründet1,  dafs  selbst  seit  den  ältesten 
Zeiten,  aus  welchen  wir  Beobachtungen  besitzen,  die  inner© 
Wärme  der  Erde  keine  merkliche  Aenderung  können  erlitten 
haben;  denn  mit  einer  Abnahme  der  Wärme  ist  bei  allen  uns 
bekannten  Körpern  eine  Verminderung  des  Volumens  verbun- 
den; dadurch  aber  würde  der  Abstand  der  Theilchen  von  der 
Erdaxe  vermindert  und  eine  Aenderung  der  Ümdrehilngszeit 
bewirkt  seyn,  die  sich,  wenn  sie  statt  gefunden  hätte,  in  den 
altern  Beobachtungen,  wenn  man  sie  mit  den  neuern  vergleicht, 
merklich  machen  müfste.  Die  Bewegung  tim  die  Sohne  dauert 
ganz  so  fort,  wie  es  den  Gesetzen  der  anziehenden  Kräfte  ge» 
mala  ist , '  und  selbst  die  anscheinenden  kleinen  Abweichungen 
von  der  regelmässigen  Bewegung  lasseh  sich  durch  die  AttraCtion, 
die  vom  Monde  und  den  übrigen  Planeten  auf  die  Erde  ausgeübt 
wird,  vollkommen  erklären.  Welcher  Stöfs  aber  zuerst  dieso 
doppelte  Bewegung  hervorgebracht  habe,  darüber  ist  uns  gar  nichts 
bekannt,  und  die  Beantwortung  dieser  Frage  scheint  jenseits  der 
Grenzen  zu  liegen,  welche  uns  bei  unsern  Forschungen  gesetzt  sind. 

Wenn  man  die  Erde  von  der  Sonne  aus  beobachten  könnte, 
so  würde  ihr  scheinbarer  Durchmesser  nur  17£  Secunde  betra- 
gen; diese  Bestimmung  lehrt  uns,  da  der  scheinbare  Durch- 

1  Joorn.  de  Fliys.  1323.  Arril. 
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messe?  de?  Sonne  In  de?  mittlem  Entfernung  von  uns  32*  T  be- 
trägt,  dafa  der  Durchmesser  der  Sonne  112  mal  so  grofs  als  dft 
Durchmesser  der  Erde  ist,  die  Oberfläche  der  Sonne  also  1254-1 
mal  so  grols  als  die  Oberfläche  der  Erde  ist ;  der  körperlich? 
Inhalt  der  Sonne  1404928  mal  so  grofs  als  der  Inhalt  der  Erde. 
Die  anziehende  Kraft  der  Erde  ist  in  Versleichun«:  «ejffi 

O  OOP 

die  anziehende  Kraft  der  Sonne  nur  geringe,  und  da  wir  d» 

Masse  der  Himmelskörper  auf  keine  andere  Weise  als  nack 

Mafsgabe  ihrer  anziehenden  Kraft  abschätzen  können ,  so  h- 

1 

den  wir  die  Masse  der  Erde  =rrr^7^t  und  darnach  in  V«- 

354790' 

gleichung  gegen  den  körperlichen  Inhalt  die  Dichtigkeit  <to 
Erde  =  3,96  mal  so  grofs  als  die  Dichtigkeit  der  Sonne. 

Die  Erde  hat,  indem  sie  ihre  Bahn  um  die  Sonne  durch- 
läuft ,  den  Mond  zum  beständigen  Begleiter.  Er  ist  ungefähr 
60  Erdhalbmesser  von  ihr  entfernt,  und  ändert  seine  Stellung« 
gegen  die  Erde  so,  dafs  seine  relative  Balm  um  die  Erde  ein* 
EJlipse  ist,  deren  Gestalt  jedoch  mehr  Aenderungen  leidet,  alsdie 
Gestalt  der  Erdbahn  *. 

Das  Zeichen,  womit  man  in  der  Astronomie  die  Erle 
bezeichnet,  ist  4«  & 

II.   Gestalt  nnd  Grofse  der  Erde. 

Die  . Erde  erscheint  nach  einem  ungeregelten  Zeugnisse  oft 
Augen  jedem  Beobachter  als  eine  flache  Sc/mibe ,  auf  welch« 
sich  Hervorragungen  und  Vertiefungen  befinden,  und  über  wel- 
cher die  sphäroidische  Himmelskugel  gewölbt  ist.  Befind* 
sich  der  Beobachter  auf  einer  weit  ausgebreiteten  flachen  Ge- 
gend ,  oder  auf  einem  festen  Puncte  im  unbewegten  Meere,  » 
erscheint  ihm  diese  Ebene  zwar  sehr  deutlich,  allein  eine  grä" 
fsere  Aufmerksamkeit  füJurt  auch  dann  schon  auf  Erscheinung 
welche  mit  einer  völlig  waagerechten  Fläche  unvereinbar  sini 
nämlich  das  Verschwinden  nicht  hoher  Gegenstände  unter  <lw 
scheinbaren  Ebene,  worauf  sich  der  Beobachter  befindet,  nn« 
die  Vertiefung  entfernter  hoher  Berge,  welche  ohne  die  Krüm- 
mung der  Beobachtungsfläche  nach  einer  bekannten  Augentan- 
schung  vielmehr  höher  erscheinen  müfsten,  als  sie  wirklich 
sind.    Es  zeigt  sich  daher,  wie  wenig  die  ältesten  Grieche11? 

1   S.  Mond.  * 
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aller  ihrer  sonstigen  Geistesbildung.  Beobachtungen  scharf 
aufzufassen ,  und  als  Grundlage  zu  sicheren  Schlüssen  zu  be- 
nutzen das  Talent  hatten.  Ein  hauptsachlicher  Grund  aber, 
warum  jene  auch  in  späteren  Zeiten  bei  weiteren  Reisen  auf  der 
vermeintlich  flachen  Erde  nicht  zur  Ueberzeugung  von  ihrer 
Krümmung  gelangten ,  lag  in  dem  Umstände ,  dals  ihre  weite- 
sten Reisen  zur  See  nach  Westen ,  zu  Lande  aber  nach  Osten 
gerichtet  waren ,  wonach  also  der  höhere  und  niedrigere  Stand 
der  nördlichen  und  südlichen  Sterne  über  dem  Horizonte  weni- 
ger  auffiel.  Nach  Homer  und  Hbsiodus  war  also  die  Erde  eine 
Hache  Scheibe  rundum  vom  Strome  Okeanos  umflossen ,  mit 
welchem  der  ihnen  bekannte  Strom  Phasis  im  fernsten  Osten  in 
Kolchi$  zusammenhing.  TJeber  die  Länder  im  Norden  von  Grie- 
chenland und  im  Süden  jenseits  der  Küsten  von  Syrien  hatte 
man  unvollständige  Sagen ,  westlich  aber  wurde  die  Weltgrenze 
zwei  Tagereisen  jenseits  Sicilien  gesetzt 

Die  Vorstellung  von  der  Fläche  des  oberen  Theiles  der 
Erde  wurde  beibehalten ,  und  mit  andern  Hypothesen  über  ihre 
Gestalt  verbunden.  Nach  Thales  von  Milet  sollte  dieselbe 
auf  Wasser  schwimmen2,  welches  sogar  später  noch  Sekeca 
wiederholt3.  Abtaxim  ander  dagegen  dachte  sich  die  Erde  als 
einen  Cylinder,  dessen  obere  Fläche  von  den  Menschen  be- 
wohnt, die  untere  aber  unbewohnt  sey.  Dieser  Cylinder  sollte 
ferner  ein  Dritttheil  seines  Durchmessers  zur  Hohe  haben,  und 
in  der  Mitte  des  hohen  Himmelsgewölbes  deswegen  frei  schwe- 
ben ,  weil  kein  Grund  zu  einer  Bewegung  weder  nach  der  einen 
noch  nach  der  andern  Seite  vorhanden  sey.  Anaximenes  da- 
gegen liels  die  flache  Erde  durch  comprimirte  'Luft  getragen 
werden,  Xenophanes  aber  gab  ihr  Wurzeln ,  die  sich  ins  Un- 
endliche erstrecken,  znrUnterstützung.  Leukipp,  Demokrit, 
Hebaklit  und  AxAXAeoR  as  blieben  im  Ganzen  der  Vorstellung 
Asaximasdbr's  über  die  Gestalt  der  Erde  getreu4,  bis  Plato 
nach  phantastischen  Philosophemen,  aus  den  pythagoreischen 
Zahlencombinationen ,  sie  für  einen  Würfel  hielt ,  weil  dieser 

1  8.  J.  H.  Vof*  im  Gott.  Mag.  St.  2.  S.  297.  nnd  im  N.  dent. 
Mas.  St.  8. 

2  Ari&t.  de  Coelo.  II.  13. 
5  Q.  Nat.  VI.  6. 

4  Diog.  Laert.  Vit.  Phil.  Lib.  IX. 
HI  Bd.  Cgg 
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durch  sechs  gleiche  quadratische,  sarnmtlich  gleich  weit  vor 
«inander  abstehende,  Flachen  eingeschlossen  wird,  weicht 
wieder  aus  Tier  gleichen  Seiten  mit  eben  so  viel  rechten  Win- 
keln bestehen.  Indem  sonach  der  Würfel  sich  als  die  vollkom- 
menste Figur  darstellt,  so  mufs  diese  auch  der  Erde,  als  den 
Haupt  -  und  Central  -  Körper  der  Welt  eigen  seyn  *. 

Der  erste ,  welcher  richtigere  Vorstellungen  von  der  Ku- 
gelgestalt der  Erde,  oder  mindestens  von  der  Kriimihutig 
Oberfläche ,  gehabt  zu  haben  scheint ,  auf  allen  Fall  aber  mr 
Begründung  dieser  richtigeren*  Vorstellung  vieles  beigetragen  fet 
war  Eüdoxus.    Dieser,  von  den  Vorurtheilen  seiner  Zeit  frei? 
Mahn,  welcher  die  Spitzfindigkeiten  der  Dialektik  und  <k 
Künste  der  Sophistik  durchschauete ,  die  leeren  und  unnütz« 
Phantasieen  der  herrschenden  Schulen  aber,  welche  von 
geistesärmern  Zeitgenossen  als  Philösopheme  eines  tiefdenkendec 
Geistes  bewundert  wurden,  verachtete1,  dagegen  aberruhiir 
und  besonneneh  Beobachtungen  einen  höheren  Werth  beilegt*, 
lernte  auf  seinen  Reisen  nach  Aegypten  und  Griechenland 
durch  die  Nachrichten  von  Reisenden  die  Oberfläche  der  Enk 
genauer  kennen,  beobachtete  die  verselüedenen  Höhen  c« 
Sterne  über  dem  Horizonte,  und  mufste  als  gelehrter  und  scharf- 
sinniger Geometer  hieraus  auf  die  Krümmung  der  Erdflach« 
schliefsen,  indem  es  nicht  wahrscheinlich  ist,  dafs  er  diese  Ei- 
scheinung  von  einem  Näherkommen  zu  jenen  Sternen  durch 
Reisen  in  südlicher  oder  nördlicher  Richtung  abgeleitet  hab« 
sollte.    Obgleich  daher  Euooxus  nicht  wagte,  eine  eigentlich? 
Meinung  über  die  Gestalt  der  Erde  aufzustellen3,  weil  er 
zunächst  nur  an  die  Erfahrung  hielt ,  so  ist  es  doch  wahrschein- 
lich ,  dafs  durch  solche  Beobachtungen  die  Vorstellung  von  der 
Kugelgestalt  der  Erde  früher  begründet  wurde ,  als  durch  die 
Philösopheme  des  Aristoteles.  Dieser  argumentirte  nämlichst 
scharfsinnig,  die  Erde  müsse  eine  sphärische  Gestalt  haben,  W 
jedes  Theilchen  derselben  vermöge  seiner  Schwere  nach  dem 

—   » 

1  Tiedemann  Geist  der  specnl.  Philosophie.  I.  121. 

2  Vcrgl.  Diog.  Laert.  VIII.  90.    Cic.  de  div.  II.  42. 

3  Wcuigstens  ist  dieses  die  Meinung  des  in  diesen  Gegenstand«4 
durchaus  classischen  Gelehrten  J.  K.  Schalbach  in  Geschichte  de 
griech.  Astronomie  bis  auf  JEratosthenes.  Gott.  1802.  8.  S.  257,  *«* 
chem  ich  in  dieser  Uebei sieht  gefolgt  bin. 

n 
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Mfrteljmncte  getrieben  werde,  und  da  dieses  allgemein  sey,  so 
müfsten  die  äußersten  einen  gleichen  Abstand  haben ,  weil  sie 
sonst  herabgleitcn  würden ,  um  das  Gleichgewicht  herzustellen  *• 
Als  weiteren  Beweis  fuhrt  er  den  Erdschatten  auf  dem  Monde 
an,  und  das  Emporkommen  des  Canopux  über  den  Horizont, 
wenn  man  nach  Cypern  oder  Aegypten  reise.  Akciiimedes2 
wiederholte  später  den  angegebenen  theoretischen  Beweis  dtg 
Aristoteles  in  Beziehung  auf  das  Wasser  der  Erde,  allein  bei  4 
dem  Verfall  der  Wissenschaften  verlor  sich  die  Kenntnifs  von 
der  Kugelgestalt  der  Erde,  bis  dieser  Gegenstand  in  neueren  Zei- 
ten eigentlich  wissenschaftlich  behandelt  wurde3. 

Zum  Beweise  der  sphärischen  Gestalt  der  Erde  führt  man 
den  Schatten  an,  welchen  sie  bei  Finsternissen  auf  den  Mond 
wirft.  Hiernach  könnte  sie  indefs  immerhin  cylindrisch  seyn, 
obwohl  es  etwas  gezwungen  scheinen  müfste,  ihr  allzeit  die 
hierzu  Erforderliche  Richtung  beizulegen.  Weit  sichrere  Be- 
weise liefern  indefs  das  allmälige  Emporkommen  und  Verschwin- 
de der  irdischen  Gegenstände,  nach  welcher  Richtung ^ man  sich 
auch  auf  der  Erde  bewegt,  der  Himmelskörper,  wenn  man  voll 
Süden  nach  Norden  oder  umgekehrt  reiset ,  die  regelmäfsig  un- 
gleichen Tagszeiten,  in  denen  gleichzeitige  himmlische  Er- 
scheinungen, z.  B.  Verfinsterungen  der  Jupiterstrabonten ,  an 
den  verschiedenen  Orten  der  Erde  nach  ihrer  Östlichen  oder 
westlichen  Lage  wahrgenommen  werden,  und  insbesondere  die 

  ■ 

sogenannten  Reisen  um  die  Welt. 

Wenn  man  die  Leichtigkeit  betrachtet,  womit  gegenwärtig 
die  Erde  umsegelt  wird ,  so  begreift  man  die  Wichtigkeit  kaum, 
welche  den  ersten  Unternehmungen  dieser  Art  beigelegt  wur- 
den. Dennoch  verdienen  die  Namen  derjenigen  kühnen  und 
beharrlichen  Männer ,  welche  jene  gefahrvollen  Versuche  glück- 
lieh beendigten ,  und  der  Wissenschaft  dadurch  unschätzbaren 
Gewinn  brachten,  allerdings  der  Nachweit  aufbewahrt  zu  wer- 
den. Der  erste  war  Heanamdo  Maoalhaens  ,  ein  Portugiese, 
welcher  am  lOten  Aug.  1519  mit  spanischen  Schiffen  von  Se- 
villa auslief,  an  der  südlichen  Spitze  von  America  die  lange 
Meerenge  zwischen  dem  Continente .  und  dem  Feuerlande ,  die 


1  Arist.  de  Coelo.  II.  4. 

2  De  Insidentibns  homido  L.  I.  prop.  2.  p.  225  ed.  Nizze. 

3  Vergl.  Kiccioli  Almageatom  uor.  I.   L.  2.  cap.  1. 
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nach  ihm  benannte  Strafse  *  entdeckte,  dnrch  diesen  noch  jetzt 
gefahrvollen  Weg  in  die  Süds ee  gelangte,  hier  leider  zu  weit 
nördlich  segelte,  daher  keine  der  vielen  Inseln  dieses  gTofsen 
Oceans  traf,  nnd  mit  dem  äufsersten  Mangel  zu  kämpfen  han>, 
endlich  zu  den  Ladronen  und  dann  den  Philippinen  gelangt!1, 
wo  er  anf  der  Insel  Sebu  am  26sten  Apr.  1521  sein  Leben  ver- 
lor,  als  er  einem  Könige  jener  Gegenden  in  einem  Gefecht? 
Beistand  leistete.    Nur  eins  von  Seinen  fünf  Schiffen  kam  mit 
18  Mann  am  7ten  Sept.  1522  nach  einer  stets  westlich  gerichte- 
ten Fahrt  wieder  in  St.  Lucar  an.    Die  merkwürdigsten  nnter 
den  folgenden  Erdumseglern  sind  Francis  Drake,  ein  Englän- 
der von  1577  bis  ltjtert  Sept.  1580;  Thomas  Cavdish,  ein 
Engländer  1586 — 88?  Jacob  Mahu  und  Simon  de  Cordes, 
Holländer  um  1598;  OuvitR  deKoort,  ein  Holländer  1598— 
1001;   Georg  Spilbero,    ein  Deutscher  auf  holländischen 
Schiffen  1614—17;  Jacob  lk  Maire  undCoRN.  vas  ScHor- 
ten  ,  Holländer  1615 — 17?    JAcob  l'Hermite  und  Hcgo 
Schapen ii am  ,  Holländer  1623 — 26;  Cowlet,  ein  England^ 
1683-^86;  William  Dampier,  ein  Engländer  1683—91, 
Gemelli  Careri,  ein  Italiäner,  welcher  nach  Osten  theils  in 
Lande  theils  zu 'Wasser  eine  Reise  um  die  «anze  Erde  machte; 
Wooor.s  Rogers,  ein  Engländer  1708—11;  Eduard  Coorf, 
ein  Engländer  1708 — M;  Le  Gentil  ue  la  Barbisair,  ein 
Franzose  1714-^—18;  Clipperto»  und  Shelvoere,  Engländer 
1/19  —  22;  Jacod  Roggewin,  ein  Holländer  1721  —  23; 
Georoe  Axson,  ein  Engländer  1740  —  44;  John  Byron,  des- 
gleichen 1764 — 66;  Samuel  Wallis,  desgleichen  1766 — 68; 
PniLirp  Cahteret,  desgleichen  anfangs  mit  Wallis  1766— 
69;  Rouga inville  ,  ein  Franzose  1766  —  69;  James  Cook, 
einer  der  berühmtesten  unter  allen,  ein  Engländer  a)  mitSoLAi- 
der  und  Banks  1769  —  71;  h)  mit  J.  Reinhold  und  Forste! 
Vater  und  Sohn  1775;   c)  mit  Cljhke  und  Gore  1776  bis 
1779  den  14ten  Febr.,  an  welchem  Tage  er  auf  O-PVhyhx 
erschlagen  wurde;  Fourneaux,  ein  Engländer  1772 —  74; 
Fortlock  und  Dixon,  Engländer  1785  — 88;  Edwards,  ein 
Engländer  1790  —  92;  Etienne  Marchand,    ein  Fraozoy 
1790 — 92;  George  Vancouver,  ein  Engländer  1790 — 95; 
A.  J.  v.Krusknstern,  ein  Russe  1803  — 1806;  O.  v.Kotze- 
bue,  ein  Deutscher  auf  einem  Schifte  des  Russischen  Grafen 
Rümanzow  1815—1818;  Freycihbt,  ein  Franzose  1817—20; 
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endlich  O.  v.  Kotzebue  ,  welcher  so  eben  von  seiner  zweiten 
Entdeckungsreise  mit  Russischen  Schüfen  zurückgekommen  ist. 
Auch  die  Freibeuter  Bowers  1679  und  Peachox  umschifften 
die  ganze  Erde ,  und  ein  Deutscher  C.  F.  Behrens  kam  theils 
zu  Wasser  theils  zu  Lande  um  die  ganze  Erde1, 

Dafs  die  Erde  ihrer  runden  Gestalt  ungeachtet  dem  auf  ihrer 
Oberfläche  befindlichen  Beobachter  flach  erscheint,  ist  eine  Folge 
ihrer  Grtffee,  indem  eine  Kugellläche  um  so  weniger  von  einer 
ebenen  abweicht ,  je  gröfser  der  Halbmesser  der  Kugel  ist ,  und 
bei  einem  unendlichen  Halbmesser  mit  ihr  zusammenfallen  oder 
keinen  mefsbaren  Unterschied  darbieten  würde.    Um  dieses  in 
Beziehung  auf  die  Erde  zu  versinnlichen,  darf  man  nur  berech- 
nen,  dafs  die  Höhe  eines  Menschen  von  6Ft  nicht  mehr  als  den 
6543382ten  Theil  vom  Durchmesser  der  Erde  ausmacht,  die 
H*ihe  des  Chbnborasso  aber,  wenn  man  ihn  zu  20148  F.  rechnet, 
nur  den  1948,6ten  Theil  jener  Grflfse;  mithin  würde  letzterer  auf 
einem  Erdglobus  von  6  F.  Durchmesser  verhältnifsmäfsig  darge- 
stellt nur  0,45  Lin.,  also  nicht  völlig  eine  halbe  Linie  hoch  seyn 
dürfen.    Wäre  demnach  die  Erde  vollkommen  glatt ,  so  würde 
ein  auf  ihrer  Oberfläche  stehender  Beobachter  auf  einer  kreisrun- 
den Ebene  von  einer  zur  ganzen  Erde  verhältnifsmälsig  sehr  ge- 
ringen Ausdehnung  zu  stehen  wähnen,  auf  deren  Rande  das  un- 
bestimmt entfernte  Himmelsgewölbe  zu  ruhen  scheinen  müfste, 
wie  dieses  auf  völlig  ruhiger  See  auch  wirklich  der  Fall  ist.  Je 
höher  sich  der  Beobachter  über  die  Oberfläche  der  Erde  erhebt, 
um  so  viel  gröfser  wird  die  von  ihm  übersehene  Ebene  werden, 
und  um  so  mehr  wird  sie  ihm  gekrümmt  erscheinen.    Dufs  es 
aber  nicht  leicht  oder  vielmehr  unmöglich  war,  auf  diese  AVßise 
die  Kenntnils  von  ihrer  kugelförmigen  Gestalt  zu  erlangen  ,  da- 
von überzeugt  sehr  bald  die  Betrachtung,  dafs  in  einer  Höhe  von 
10000  F.  nur  ein  Bogenstück  von  nicht  völlig  3,6  Graden,  in 
«$65  geographischen  Meilen  Höhe  nur  90  Grade  und  bei  einer 
Erhebung  von  4090  M.  nur  160  Grade  übersehen  werden  2, 

9 

I 

f 

1  J.  M.  PnAÄZ  Abh.  von  der  bekannten  und  unbekannten  Welt. 
Niirnb.  1762.  8.  Lehrbuch  der  mathematischen  Geographie  von  Fr. 
Kmei.  Leipz,  1814.  8,  S.  16.  OoJlecüou  de  tou*  los  Voyages  faiu 
autour  du  nvmde  par  les  diiFerentes  nations  de  l'Europe.  Par  Bkre&- 
«a.  Lau*,  et  Par.  Nouv.  Ed.  1795-   10  Vol.  8. 

2  Kiies  a.  a.  O.  S.  7. 
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Um  allgemein  zu  finden  ,  wie  weit  in  der  Ebene  Hegende 
Gegenstände  von  einem  Berge  herab ,  oder  Berge  ans  der  Ebene, 
gesehen  werden ,  oder  wie  weit  die  sichtbare  Horizontalfläche 
sich  bei  ainer  gegebenen  Erhöhung  erstreckt,  dient  folgende  Be- 
frachtung. Ist  C  das  Centrum  der  Erde,  ag  eine  Erhöhung  auf 
der  Oberfläche  derselben,  gb  d  eine  die  Oberfläche  der  Erde  in 
b  berührende  Linie,  so  wird  man,  ohne  Rücksicht  auf  die 
Strahlenbrechung,  von  g  bis  b  und* umgekehrt  sehen  können 
Es  ist  aber  im  rechtwinklichen  Dreieck  gbC;  bc  :  «G 
^=cos.x  :  rad.  Nimmt  man  den  Radius  des  Kreises  als  Ein* 
freit,    nennt  ga  =  h  und  berücksichtigt ,  dafs  bC=3  *C  de 

woraus  für  einen  gegebenen  Werth  von  h  der  Bogen  ba  gefun- 
den wird.  Indem  aber  auf  einen  Grad  der  kugelförmig  gedadj- 
ten  Erde  nahe  genau  15  geographische  Meilen  gehen,  so  könne 
hiernach  folgende  einander  zugehörige  Werthegefunden  werden1. 

Höhe  in       Aussicht  in  Höhe  in       Aussicht  in 

par.  Fufs      geogr.  Meil,  par.  Fufs      geogr.  MeiL 

100  —  2,75  4500  —  18,40 

200  —  3,88  5000  —  .  19,40 

300  —  4,75  6000  —  21,tt 

'400  —  5,50  7000  —  22,96 

500  —  6,17  8000  —  24,50 

1000  —  8,66  0000  —  26,04 

1500  —  10,62  10000  —  27,44 

2000  —  12,30  12000  —  30,06 

2500  —  13,72  14000  —  32,50 

3000  —  15,04  16000  —  34,70 

3500  —  16,25  18000  —  36,80 

4000  —  17,36  20000  —  38,80 

Dafs  sich  die  zwischen  liegenden  Werthe  durch  eine  ein- 
fache Interpolation  finden  lassen ,  darf  kaum  erwähnt  werdet». 
Eben  so  zeigt  der  blofse  Anblick  der  Figur ,  dafs  auf  gleich 
Weise  die  Entfernung  g  d  gefunden  wird ,  in  welcher  von  einer 
Erhöhung  g  a  eine  andere  Erhöhimg  d  e  gesehen  wird ,  wenn  <fc 
Lichtstrahl  die  Oberfläche  der  Erde  in  b  berührt.    Wären  & 


1   S.  Krics  a.  a.  O.'  p.  40. 
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beide  Erhöhungen  gleich,  so  würde  man  bis  »ur  doppelten  Ent- 
fernimg sehen  können ,  auch  darf  nur  im  Allgemeinen  bemerkt 
werden ,  dafs  die  Strahlenbrechung  die  Weite  der  Aussicht  ver- 
größert. Fälle  dieser  Art  finden  sich  in  der  Erfahrung  unzahlig. 
So  ist  der  Berg  Mobtgo  in  Spanien  727  Meter  (2238  P.  F.)  hoch, 
und  wird  auf  20  franz;  (12  geogr.)  IVIeilen  Weit  von  der  See  aus 
ab  kleine  Insel  gesehen,  und  von  diesem  Berge  aus  sieht  man  die 
Inseln  Formentera  und  h  ica^  welche  vom  Ufer  ab  nicht  sichtbar 
sind,  als  kleine  Puncte  im  Horizonte,  In  Mexico  sieht  man 
nach  v.  Humboldt  den  stets  beschneieten  Gipfel  des  Orizaba  auf 
60  franz,  Meilen  weit4  und  ein  Beobachter  auf  der  Spitze  des- 
selben würde  daher  einen  Horizont  von  gleichem  IJalbmesser 
übersehen*. 

Seitdem  die  Gestalt  der  Erde  etwas  genauer  bekannt  war, 
wählte  man  gewisse  Bezeichnungen ,  welche ,  meistens  von  der 
hohlen  Iiimmelskugel  entlehnt,  auf  die  Erde,  als  Kugel  ange- 
nommen, übertragen  wurden,  um  sich  auf  derselben  zu  orien- 
tiren.  Da  diese  sämmtlich  einzeln  genauer  erörtert  werden2, 
so  wird  es  genügen ,  sie  hier  nur  kurz  namhaft  zu  machen ,  da- 
mit die  nachfolgenden  vielfachen  Beziehungen  auf  dieselben  grö- 
ßere Deutlichkeit  erhalten. 

Da  die  Erde  sich  umdrehet,  so  mufs  die  durch  ihr. Cen- 
trum gehende  Linie,  um  welche  diese  Drehung  statt  findet,  ihre 
slxe,  und  deren  Enden  ihre  Pole  genannt  werden,  wovon 
der  eine,  nach  Norden  gerichtete,  der  Nordpol,  der  andere, 

nach  Süden  gerichtete,  ihr  Südpol  heifst.  Derjenige  gröTste 
Kreis ,  welcher  allerorten  von  beiden  Polen  90  Grade  absteht, 
heifst  der  Aequator ,  der  Gleicher ,  die  Linie  3?  und  der 
Durchmesser  dieses  gröfsten  Kreises  wird  der  Erddurchmesser 
genannt.  Mit  diesem  Aequator  parallel  laufen  J£reise  %  welche 
nach  den  Polen  hin  zunehmend  kleiner  werden  müssen.  Man 
ntnnt  sie  Parallelkreise  oder  schlechtweg  Parallele  y  und 
zeichnet  sie  auf  den  Erdgloben  meistens  so ,  dafs  sie  auf  den 
Techtwinkirch  von  ihnen  geschnittenen  Meridianen  von  10  zu 


1  Biot  Tratte*  el^mentaire  d'Astrononüe  pbysjque  sec*  ed.  Far* 
1810.  3  Vol.  8.  I.  p.  19. 

2  Vergl.  die  hierher  gehörigen  einzelnen  Artikel. 

3  Vergl.  Aequator.  Th.  I.  8.  313.  '     ^  ;  , 
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10  Graden  abstehen,  in  der  Vorstellung  aber  denkt  man  sich 
durch  jeden  gegebenen  Ort  auf  der  Erdoberfläche  einen  solchen 
Parallelkreia ,  dessen  Abstand  vom  Aequator  in  Theilen  des 
zwischen  beiden  liegenden  Bogens  nach  der  Kreistheilung 
messen  wird.  Indem  aber  auch  die  geographische  Breite* 
gleiche  Weise  gemessen  wird ,  so  fallen  beide  zusammen  und 
alle  auf  dem,  nämlichen  Parallel  Hegende  Oerter,  haben  daher 
auch  eine  gleiche  geographische  Breite,  wodurch  die  Lage  der- 
selben rücksichtlich  ihres  Abstandes  vom  Pole  öder  vom 
tor  bestimmt  ist.  Minder  scharf  ist  folgende  Bestimmung, 
man  durch  diejenigen  Puncte ,  wo  die  Sonne  bei  ihrer  grt&ten 
nördlichen  und  südlichen  Abweichimg  im  Zenith  steht,  ein*- 
Parallelkreis  vom  Himmel  auf  die  Erde  überträgt,  so  erhält  maa 
die  IV endekreise,  und  wenn  man  in  einem  gleichen  Abstände 
von  den  Polen,  als  der  Abstand  dieser  Kreise  vom  Aequator  be- 
trägt, gleichfalls  zwei  Parallelkreise  zieht,  so  nennt  man  diese 
Polarkreise ,  durch  welche  vier  Kreise  die  Oberfläche  d« 
Erde  in  fünf  Kugehonen  oder  Erdgurt el  getheilt  wird,  dfe 
sich  durch  die  Länge  und  Kürze  der  Tage  sowohl ,  als  andi 
durch  ihre  ungleiche  klimatische  Beschaffenheit  auffallend  von 
einander  unterscheiden. 

So  wie  durch  die  genannten  Parallelkreise  oder  die  geogra 
phische  Breite  die  Lage  eines  jeden  Ortes  auf  der  kugelförmig 
gedachten  Erde  rücksichtlich  auf  die  Pole  und  den  Aequator  ^ 
nau  bestimmt  ist,  eben  so  .mufs  dieses  auch  in  einer  hierauf  loth- 
rechren  Richtung  der  Fall  seyn.  Um  dieses  zu  erreichen ,  die- 
nen die  schon  erwähnten  Meridiane ,  öder  gröfste  Kröv, 
Welche  durch  beide  Pole  und  jeden  gegebenen  Ort  gezogen,  den 
Aequator  rechtwinklich  schneiden.  Sie  sind  nach  der  Kreisein- 
theilung  in  Grade ,  Minuten  und  Secunden  in  der  Art  getheilt, 
dafs  sie  aus  vier  Quadranten  bestehen ,  deren  jeder  mit  0*  im 
Aequator  anfängt  und  mit  90°  in  einem  der  beiden  Pole  endet. 
Diese  Eintheilung  ist  dadurch  begründet,  dafs  die  Erdaxe  ein* 
Unveränderliche  Richtung  gegen  das  Himmelsgewölbe  und  dir 
daran  befindlichen  Sterne  hat ,  und  hierdurch  verlängert  zur 
Weltaxe  wird,  um  welche  sich  die  hohle  Himmelskugel  schein- 
bar umwälzt.    Der  Aequator  dagegen ,  und  somit  auch  die  gc- 

1   VergJ.  Breite  Th.  I.  5.  1196. 
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immtcn  Parallelkreise ,  sind  fortlaufend  als  ganze  Kreise  nach 
er  bei  dieser  üblichen  Theilung  getheilt,  und  es  würde  also 
»der  Ptinct  anf  der  Oberfläche  der  Kugel  durch  diese  beiden 
ich  rechtwinklich  schneidenden  Coordinaten  bestimmt  seyn, 
venn  nur  irgend  ein  fester  Anfangspunct  im  Aequator  vornan- 
len  wäre,  von  welchem  an  nach  der  einen  oder  der  andern 
feite  hin  die  Grade  und  deren  Theile  im  Aequator  gezählt  wer*? 
Len  könnten,  d.  i.  wenn  der  erste  Meridian  bestimmt  wäre. 

Es  ist  in  der  That  etwas  Auffallendes,  dafs  bei  der  son- 
stigen ausserordentlichen  Scharfe  und  Bestimmtheit  in  der  Ma? 
hematik  und  Geometrie  über  den  ersten  Meridian  so  viele  Unr 
Bestimmtheit  herrscht«  Die  Ursache  hiervon  Hegt  theils  in  einer 
mit  dieser  $ache  an  sich  verbundenen  Willkür,    theils  und 
hauptsächlich  aber  darin,  dafs  die  seefahrenden  Nationen  es  be- 
quem fanden,  die  astronomischen  Langenbestimmungen  auf  vor-r 
züglich  besuchte  Häfen  oder  eigene  bedeutende  Sternwarten  zu 
reduciren.    Hierdurch  ist  indefs  einmal  eine  grenzenlose  Ver*» 
wirrung  in  diese  Sache  gekommen ,  .  wovon  ein  sprechender 
Beweis  schon  dadurch  gegeben  wird,  dais  die  spanischen  ^Char- 
ten allein  nach  7  verschiedenen  ersten  Meridianen  graduirt  sind, 
nämlich  Cadix,  Carlhagena,  Insel  Leon  ,  Coüegium  der  Adli* 
gen  su  Madrid ,  Punta  de  la  Galera  auf  Trinidad,  Teneriffa 
und  Ferro**    Die  am  meisten  vorkommenden  ersten  Meridiane 
sind  der  von  Ptolemäue  angenommene ,  welcher  durch  die  Ca?* 
narischen  Inseln  geht2,  und  bestimmter  der  durch  die  Insel 
Ferro ,  welcher  die  alte  und  neue  Welt  trennt,  oder  eigentli^ 
eher  die  Grenze  der  ehemals  bekannten  Erdtheile  bildet,  und 
daher  gegenwärtig  seine  Bedeutung  verloren  hat.  Versclüedene 
Landcharten  aber ,  welche  von  diesem  ersten  Meridiane  an  gra- 
duirt sind,  geben  die  Lage  dieser.  Insel  unrichtig  ap,  z.  B.  v 
DorrELMAiR  setzt  sie  22°,5  westlich  von  Paris,    Der  Cardinal 
Richelieu  berief  1634  eine  Gesellschaft  Mathematiker  zusam- 
men,  um  den  ersten  Meridian  zu  bestimmen  ,  und  diese  nah- 
men den  durch  Ferro  gehenden  an,  welchen  de  l'Isle  zu  20° 
westlich  von  Paris  bestimmte  3.    Inzwischen  wird  die  tage  von 

1  V.  Zach  in  Monatl.  Conv  XYUI.  317* 

2  La  Place  Exposition  du  Systeme  da  Monde  5me  cd,  Par.  1824. 
2  voL  8.  I.  189.  ' 

3  J.  T.  Mayer  prukt.  üeoni.  IV.  93,  1 
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Ferro  verschieden  angegeben ,  und  wenn  Pari»  20°  östlich  tob 
ersten  Meridiane  liegen  sollte,  so  würde  dieses  nicht  auf  die 
Insel  Ferro  selbst,  sondern  westlich  zwischen  diese  und  die  In- 
sel Gomera  in  die  See  fallen  *.  Man  nimmt  indefs  bei  einigt 
hierüber  noch  obwaltenden  Ungewißheit  im  Mittel  an,  da&  F*- 
fis  20°  östlich  vom  ersten  Meridiane  liege« 

Einige  Portugiesische  Charten  setzen  den  ersten  Meridiae 
auf  die  uzorische  Insel  Terzera,  weil  daselbst  zu  jener  Zeitd* 
magnetische  Linie  ohne  Abweichung  war*,  und  deren  Lage <f 
32'  42"  westlich  von  Ferro  angegeben  wird.  Auf  manchen  äl- 
teren holländischen  Charten  geht  derselbe  durch  die  Intel  M 
Fuego  oder  St.  Philipp  beim  grünen  Vorgebirge.  Mr.aciT0i 
wählte  hierzu  die  azorische  Insel  Corvo ,  weil  seiner  Zeit  h 
magnetische  Linie  ohne  Abweichung  auf  dieselbe  fiel.  In 
neuesten  Zeiten  ist  es  am  gebräuchlichsten ,  den  Meridian  n* 
Ferro  beizubehalten ,  aber  so  dals  Paris  20°  östlich  von  demsel- 
ben angenommen  wird ,  oder  der  erste  Meridian  wird  durch 
Pariser  Sternwarte  gelegt.  Letzteres  findet  man  auf  den  oto^ 
sten  französischen  und  auf  verschiedenen  deutschen  und  italie- 
nischen Charten  ,  die  englischen  dagegen  haben  den  Meridw 
vonGreenwich  2°  2tf  15"  westlich  von  Paris  als  ersten  Meridian 
auch  rechnen  die  Engländer  zuweilen  die  Länge  von  Landes 
an.  Sonst  dienen  auch  die  Meridiane  berühmter  Sternwartto, 
z.  B.  Kopenhagen ,  Gottingen  ,  Berlin  ,  Mailand  u.  a.  m.  * 
Normalpuncte  dieser  Bestimmung. 

Man  hat  vielfach  und  mit  vollem  Rechte  bedauert,  dals  sici 
in  diese  Bestimmung  ein  solcher  Mangel  an  Einheit  eingeschli- 
chen hat,  und  es  wäre  sehr  zu  wünschen,  daß  La  Placi's 
Vorschläge  allgemein  beachtet  und  befolgt  würden3,  sowenig 
auch  Nationalstolz  und  eine  etwas  gröTsere  Bequemlichkeit  d« 
Berechnung  und  Orientirung  für  die  Seefahrer jdieses  hoffen  Ia& 
Zwei  Puncte  hat  dieser  hierzu  vorgeschlagen,  wovon  der  ei« 


1  Monatl.  Corr.  XVI.  58. 

*  w 

2  Vergl.  Abweichung ,  magnetische. 

3  Syst,  du  Moudo  &.  a.  O.  „II  est  a  desFrer,  qoe  tons  les  pfB* 
plrs  de  l'Enrope,  au  lieu  de  rapporter  an  ineVidien  de  leur  prenuff 
observatoire »  les  loqgitudea  ge'ographjqucs ,  s'aecordent  a  Ist  comp*" 
d'uu  memo  meridien  donne*  par  la  natura  eile  -  mlmc,  pom  lo  riüw 
ver  surement  dans  tous  les  temps.  • 
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$rofse  Bequemlichkeit  für  die  europäischen  Seefahrer  gewählt, 
der  zweite  eine  höhere  kosmische  Bedeutung  hat,  nämlich  ent- 
weder den  Pico  di  Teneriffa  18°  50'  54"  westlich  von  Pari», 
welcher  sehr  kenntlich  ist,  weithin  gesehen  wird ,  den  meisten 
nach  Siidamerica,  dem  Cap  und  Ostindien  segelnden  Schiffen 
zum  Merkmale  und  Anhaltspuncte  dient,  und  ohnehin  als  erster 
Meridian  auf  verschiedenen  groCsen  holländischen  Charten  ange- 
nommen ist;  oder  diejenige  Linie ,  welche  durch  die  grofse 
Axe  der  Sonnenbahn  gegeben  wurde ,  als  diese  auf  die  Linie 
der  Tag-  und  Nachtgleichen  normal  war.  Die  Epoche,  worin 
dieses  sich  ereignete,  fällt  in  1250  unserer  Zeitrechnung ,  und 
würde  den  ersten  Meridian  166*  46'  östlich  von  Paris  geben*. 

Noch  eine  andere  Unbestimmtheit  in  der  Bezeichnung  der 
Lan<*e  zeigt  sich  darin,  dafs  man  vom  ersten  Meridiane  an,  wo- 
hin  derselbe  auch  gesetzt  wird,  die  Längen  bald  nach  Osten 
bald  nach  Westen  hin  zählt.    Indefs  ist *  doch  so  viel  als  Regel 
festgesetzt,  dafs  bei  einer  mangelnden  Bestimmung  hierüber  un- 
ter der  Lan^e  schlechtweg  die  östliche  verstanden  wird.  End- 
lieh  mufs  die  Bezeichnung  der  Länge  und  Breite  auf  einer  Ku- 
gel etwas  auffallend  seyn,    Sie  erklärt  sich  indefs  bald  aus  den 
Vorstellungen  der  Alten ,  denen  ein  weit  ausgedehnterer  Theil 
der  Erdoberfläche  in  östlicher  und  westlicher  Richtung  bekannt 
war  als  in  nördlicher  und  südlicher ,  und  welche  daher  nach  je-» 
ner  die' Länge  und  nach  dieser  die  Breite  der  Läijder  bezeich-* 
neten;  begründet  ist  aber  diese  Bestimmung  durch  Strabo, 
welcher  vom  äufsersten  Süden  bis  zum  äußersten  Norden  29700 
Stadien  ,  vom  äufsersten  Westen  bis  zum  äufsersten  Osten  aber 
70C00  Stadien  annahm. 

♦ 

m 

A.  Gestalt  und  Gröfse  der  Erde  nach  Grad-; 

- 

mess  u  ngen. 

Sobald  man  sich  seit  Aristoteles  von  der  runden  Gestalt 
der  Erde  überzeugt  hatte,  fand  man  ohne  Schwierigkeit,  dafs 
sie  sehr  gTofs  seyn  müsse ;  wie  grofs  sie  aber  seyn  m$ge ,  dieses 
konnte  aus  begreiflichen  Gründen  weder  so  leicht  noch  so  bald 
gefunden  werden,  und  ist  erst  in  den  neuesten  Zeiten  mit  einem 
sehr  hohen  Grade  der  Bestimmtheit  ausgemittelt,  Aristoteles 


1   Mod.  Cor.  XVIlt.  S18. 

■ 


Digitized  by  Google 


844  Erde. 

seihst 1  giebt  an ,  die  Mathematiker  vor  ihm  hätten  den  Umfang 
der  Erde  zu  400000  Stadien  gefunden ,  erwähnt  jedoch  nicht, 
worauf  diese  Bestimmung  gegründet  ist2,  Archimedes3  dage- 
gen erwähnt  beiläufig,  einige  Geometer  hätten  xu  beweisen  ge- 
sucht ,  der  Umfang  der  Erde  betrage  nahe  300000  Stadien.  Die 
älteste  eigentliche  Messung  scheint  die  von  Erjltostheses  ge- 
wesen zu  seyn,  welche  ihre  Unvollkommenheit  als  Folge  der 
gebrauchten  mangelhaften  Hülfsmittel  durch  sich  selbst  genug- 
sam beurkundet  Er  sowohl  als  auch  Posioovius  nach  ihrabe- 
dienten  sich  zur  Messung  der  Sonnenhöhen  einer  kreisförmig 
gezogenen  kupfernen  Schüssel  |(o*xa<r/;)  mit  einem  lothrechten 
{Stifte,  von  dessen  Spitze  ein  begrenzter  Schatten  auf  die  getheu- 
4en  Kreise  der  Schüssel  fiel  und  zur  Messung  der  Bogen  diente. 
£hatusthk*e8  (geb.  276  J.  v.  C.  G.)  wüste,  dal's  das  BiW 
4er  Sonne  bei  ihrem  höchsten  Stande  sich  auf  der  Wasserfläche 
tiefer  Brunnen  in  Syene  spiegeln ,  dort  daher  im  Zenith  stehen 
müsse  ,  zu  gleicher  Zeit  aber  machte  der  Schatten  der  Sonne  in 
Alexandrien  mit  dem  verticalen  Stifte  einen  Winkel,  welcher 
den  fünfzigsten  Theil  des  Kreises  betrug,  also  7°  12*,  und  die- 
ses inufste  die  Gröfse  des  zwischen  beiden  Oertern  liegenden 
Bogens  der  kugelförmigen  Erde  seyn.  Die  Gröfse  dieser  Ent- 
fernung mals  er  nach  den  (nicht  so  ganz  ungenauen)  Reisebe- 
richten der  Caravanen ,  und  setzte  ihn  zu  5000  Stadien ,  wel- 
ches den  Umfang  der  Erde  =  250000  Stadien  giebt  Wenn 
man  diese  Angabe  danach  corrigirt ,  dak  beide  Oerter  nicht  un- 
ter dem  nämlichen  Meridiane  liegen,  so  erhält  man  für  den  Um- 
fang der  Erde  höchst  genau  5408,4  geograph,  Meil, ,  nach  Eiu- 
tosthexes  selbst  aber  beträgt  diese  Gröfse  5813  geogr.  Meil5. 
Flinius  nennt  diese  ganze  Bestimmung  ein  „ausum  improbum, 
8t d  Ua  subtUi  ralione  comprshensum ,  ut  pudeat  non  credert," 
findet  aber  für  den  Umfang  der  Erde  6562  g.  M« ,  vermuthlich 
weil  die  meisten  älteren  Angaben  noch  gröfser  waren ,  nämlich 
nach  Aristoteles  9302  g.  M.,  nach  Archimedes  6976  g.  M-j 

1  De  CocJo.  cap.  14« 

2  Montucla  Hist.  des  Math.  I.  240. 

3  De  Dum.  aren,  $,  2.  p.  212.  cd.  Niz«e. 

4  Vergl.  OT.ROHEDBS  Theoria  cyclica.  Basil.  1547.  8.  cap.  10. 
Plin.  H.  N.  ü.  103. 

5  Schimbach  a.  a.  O.  280.  Montucla.  a.  a.  O.  I.  242.  Lapl»« 
Syst.  du  Monde  3me  ed.  p.  338. 
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uch  soll  Hippaiich  (um  160  V.  C.  G.)  nach  der  Angabe  des 
*lihius*  die  Messung  des  EratOSTHBNks  revidirt  und  hier- 
lach  den  Umfang  der  Erde  gTÖfser  gefunden  haben.  Als  eigent- 
iche  Messung  ist  erst  später  die  des  fcosiDOMuis  bekannt,  wel- 
cher bemerkte,  dafs  der  Stern  Ca n opus  in  Rhodus  beobachtet 
gerade  über  den  Horizont  kam,  in  Alexandrien  aber  sich  um 
len  48sten  Thell  des  Kreises ,  also  7*  30'  über  denselben  er- 
10b.  Die  Entfernung  beider  Öerter  schätzte  er  auf  5000  Sta- 
lien,  und  gab  also  der  ganzen  Erde  einen  Umfang  von  240000 
Stadien  2 ,  welches  5580  g.  M.  beträgt.  Nach  eineT  andern 
Vachricht  giebt  er  jenen  zu  180000  Stadien  an ,  welche  etwa 
i  185,6  g.  M>  gleichzusetzen  sind,  die  kleinste  Angabe,  welche 
>ich  überhaupt  bei  den  Alten  findet**.  Die  letztere  Angabe  hat 
mch  Ptolemaus  als  das  Resultat  der  genauesten  Messungen 
mfgenommen,  indem  er  die  Länge  eines  Grades  zu  S00  Stadien 
setzt,  und  dabei  ganz  richtig  bemerkt,  dafs  es  nicht  ntfthig  sey, 
die  Messungen  im  Meridian  selbst  vorzunehmen,  weil  es  ge- 
nüge, den  gemessenen  Bogen  nur  auf  diesen  zu  reduciren*. 

In  den  rohen  Zeiten  der  Barbarei  ein*;  sogar  die  Kenntnifs 
der  Kugelform  der  Erde  wieder  verloren«,  viel  weniger  konnte 
die  eigentliche  Gestalt  derselben  ein  Gegenstand  wissenschaftli- 


1  H.  N.  L.  II.  cap.  69.  sqq. 

2  tyontada.  I.  269. 

3  S.  Ideler  in  Mon.  Cor.  XXIII.  453. 

4  Geogr.  I.  3  a.  VII.  5.  Die  Bestimmungen  der  Alten  bleiben 
für  immer  ungewifs,  'weil  die  GrÖfse  der  Stadie  nicht  mit  genügen- 
der Gewifshcit  ansgemittelt  werden  kann.   Die  Bemühungen  von  Fue- 

MT,  DE  BnOSSKS,  DB  l/ISLE  ,  CASSINI,  BüACHE ,  d'AkVILLB  ,    LB  ROY  ,  HB 

la  Lahde,  Dailly,  Moktlcla,  Schaubach  u.  a.  um  diese  Bestimmun- 
gen übergehe  ich  mit  Stillschweigen. 

5  Einen  Beweis  hiervon  liefern  Luchetiüs  Carus,  Lactaktics  n. 
a»>  indem  sie  diejenigen  verlachen,  welche  das  Gesetz  der  Schwere) 
u*  dgl.  zu  vertheidigen  sich  getrauen.  Selbst  Steabo  scheuet  sich« 
die  Behauptung  von  der  kugelförmigen  Gestalt  der  Erde  genügend 
zu  beweisen ,  führt  aber  die  Aussagen  derer  an ,  welche  das  Zischen 
der  Sonne  bei  ihrem  Eintauchen  in  das  Meer  gehört  haben  wollten, 
und  Viecil,  der  Ersbischof  von  Salzburg,  wurde  vom  Pubste  Zacharias 
abgesetzt  und  zur  Pönifcnz  nach  Rom  berufen,  weil  er  behauptet 
hatte,  es  gäbe  Gegenfufsler.  Die  letzten  Spuren  einer  solchen  Ein- 
kit aeigten  sich  in  den  Einwürfen,  welche  man  dem  Columbcs  machte, 
Vergl.  Lactamtics  L/  III.  cap.  24.   Avccstihds  Civ.  D.  Lib.  16  n.  a. 
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eher  Untersuchungen  werden.  Bekanntlich  blüheten  indefs  die 
untergegangenen  Wissenschaften  der  Griechen  eine  kurze  Zeii 
hindurch  wieder  auf  bei  den  Arabern ,  und  es  ist  merkwürdig 
dafs  die  Frage  über  die  Gröfse  der  Erde  unter  diesen  rohen  Bar* 
baren  zu  allererst  der  Gegenstand  einer  genaueren  Messung  wurde. 
Der  Chalif  Al  Mamum  nämlich  liets  827  n.  Ch.  G.  mehrer? 
Mathematiker  nach  Bagdad  kommen,  um  eine  Gradmessno: 
zur  Bestimmung  der  Gröfse  der  Erde  vorzunehmen*  Zwei  Ab- 
theilungen  derselben  mafsen  im  genau  bestimmten  Meridian  nick 
beiden  Seiten  nördlich  und  südlich  einen  Bogen  der  Erde  in  (fci 
Wüste  Sin  gar  am  arabischen  Meerbusen ,  jeden  in  der  Ausdeh- 
nung eines  Grades,  und  fanden  diesen  die  eine  56,  die  ander? 
56t  'nrer  Meilen  lang.  Schon  diese  Ungleichheit  beweiset  ge- 
nugsam den  Mangel  der  Genauigkeit  der  ganzen  Messung,  deren 
Resultate  aufserdem  weaen  der  Unbestimmtheit  des  gebraucht« 
Mafses  für  uns  gänzlich  verloren  sind.  Die  letztere  Angab« 
wurde  als  die  richtigere  angenommen ,  und  soll  dabei  nack 
Abulfeda  die  sogenannte  schwarze  Elle  zu  27  Z.  jeder  voü 
der  Länge,  welche  6  mit  den  Bäuchen  an  einander  gelegte  Ger- 
stenkörner einnehmen  ,  gebraucht  seyn.  Hiernach  bringt  Thi- 
veuot  nach  seinen  Versuchen ,  die  Gröfse  dieser  Elle  wieder 
aufzufinden,  heraus,  dafs  4  Ellen  1  Toise  9  Z.  betragen,  wo- 
nach die  Gröfse  eines  Grades  63750  Toisen  seyn  würde.  Moi- 
TUCLA  will  durch  die  Anwendung  der  gemeinen  Elle  5Ötifo 
Tois.  herausbringen ,  welches  der  Wahrheit  alleidings  n*k 
käme.  Der  Araber  Abu  Hassan  Ali  Almasso  udi  rechnetntn 
5  Gerstenkörner  auf  einen  Zoll ,  und  bringt  dann  53123  Toa. 
heraus.  Die  beiden  letzteren  Gröfsen  sind  zu  klein ,  wage*« 
die  erstere  zu  grofs  ist. 

Dafe  man  sich  im  Mittelalter  um  die  Beantwortung  der  vor- 
liegenden Frage  überall  nicht  bekümmerte,  ist  aus  der  herr- 
schenden Uncultur  mehr  als  zu  leicht  erklärlich ,  indefs  bewei- 
set es  sehr  für  die  Wichtigkeit,  welthe  man  allezeit  diesem 
Probleme  beilegte,  dafs  mit  dem  löten  Jahrhunderte  sogleich 
nach  der  Wiederaufnahme  der  Wissenschaften  die  Untersuchun- 
gen über  die  Gestalt  und  Gröfse  der  Erde  wieder  angefan^n 
wurden.  Der  als  Mathematiker  berühmte  Arzt  Ferkel  m& 
mit  grofser  Mühe  vermittelst  der  Umdrehungen  eines  Wagenra- 
des im  J.  1525  einen  Grad  der  1:  reite  zwischen  Faris  undAuücßS 
und  fand  dessen  Länge  =  57070  Toisen,  einllesultat,  *el- 
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chea  nicht  völlig  erwiesen  ist  t  sonst  aber  eine  solche  Genauig- 
keit hat*  daft  man  sie  mindestens  zum  gröbsten  Theile  dem  Zu- 
falle beimessen  mufs1» 

Alle  bisherigen  Messungen  wurden  dadurch  sehr  erschwert, 
dafl  der  gemessene  Bogen  durchaus  genau  im1  Meridiane  liegen 
sollte,  obgleich  schon  PtolemÄus  bemerkt  hatte,  dals  dieses 
keineswegs  erforderlich  sey.  Indefs  war  der  niederländische 
Geometer  Willebrord  Schkeliiius  der  erste,  welcher  zeigte, 
wie  die  Länge  des  gesuchten  Bogens  durch  Verbindung  mehre- 
rer Dreiecke  *  also  durch  eine  eigentliche  Triangulirung  genau 
gefunden  werden  könne»  Nach  dieser  Methode  mafs  er  1615 
einen  Bogen  von  1°  11'  30"  zwischen  Alcmar  und  Bergen -op- 
Zoom,  und  fand  hieraus  die  Länge  eines  Grades  =  55Ö21  Toi- 
sen2.  Picahd's  Messung  zeigte  nachher,  dafs  diese  Bestim- 
mung viel  zu  klein  sey3,  allein  Müsse  henbhokk  versichert, 
da(s  Sghnellius  seinen  Irrthum  selbst  eingesehen ,  die  Messung 
verbessert,  noch  weiter  bis  Malinos  ausgedehnt,  und  hiernach 
die  Gröfse  eines  Grades  =  57033  Toisen  gefunden  habe ,  wel- 
ches allerdings  ein  sehr  genaues  Resultat  seyn  würde,  an  dessen 
Bekanntmachimg  ihn  der  Tod  hinderte 4.  Blofs  aus  einer  Nach- 
richt Picaro's  ist  eine  Messung  bekannt,  welche  G.  J.  Bleau 
oder  Cisius  gleichfalls  in  den  Niederlanden  anstellte.  Picard 
sah  die  Papiere  dieser  Messung  auf  seiner  Reise  nach  Uranien- 
burg in  den  Händen  eines  Verwandten  dieses  Bleau,  welcher 
1ü38l  starb,  ein  Schüler  Tycho1»  war,  die  Polhöhen  der  End- 
punete  mit  einem  12  iufs.  Sector  von  12°  bestimmte ,  und  vor- 
treffliche Resultate  erhielt.  Die  ganze  gemessene  Strecke  wich 
nur  60  rheinl.  Fufs  von  Picahd's  Bestimmung  ab.  Eine  sehr 
mühsame  Messung  ist  diejenige,  welche  Noäwood  1635  in 
England  anstellte ,  indem  er  den  Bogen  zwischen  London  und 
York  vermittelst  der  Kette  mafs,  die  Krümmungen  und  Erhö- 
hungen reducirte,  den  Unterschied  der  Breite  des  Anfangs  -  und 
Endpunctes,  vermittelst  eines  5  fufs.  Sectors  =  2°  28'  fand, 
und  hiernach  die  Länge  eines  Grades  =  57424  Tois.  bestimmte. 


1  La  Lande  in  MJm.  de  l'Acad.  1787.  p.  216.  , 

2  Eratosthcoes  Batavus  X,.  Bat.  1617.  4. 
5   Cassini  in  Mem,  de  l'Acad.  1702.  p.  60. 

4  Musschenbroek  dias,  de  Magoit.  Terrae.  In  diss.  phys.  Logd. 
Bat,  1729.  4* 
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Ungleich  schlechtere  Resultate  erhielten  RicciOtf  und  Gu- 
m aldi  bei  ihren  Bemühungen ,  die  Gröfe*  der  Erde  zu  finden, 
Der  erstere  insbesondere  glaubte  im  Voraus,  die  Lange  ein« 
Grades  müsse  81000  rrjm.  Schritte  betragen ,  und  er  summ  im 
daher  alle  Fehler  so  sehr  zusammen,  dafs  er  dieselbe  =6265 
Tois.  fand1. 

Der  gtofse  Mangel  an  UebeTein Stimmung  machte  dieLß$oo£ 
dieser  Frage  noch  wichtiger  und  interessanter,  weswegen  dm 
die  neuerrichtete  Akademie  der  Wissenschaften  inParis  dem  b- 
mals  berühmten  Geometer  Picard  die  Anstellung  einer  geowa 
Messung  übertrug»  Bei  der  Ausführung  derselben  befolgt* 
ser  die  Methode  des  Schnellii/9,  und  brachte  zuerst  Fern- 
röhre  mit  Kreuzfäden  auf  den  Winkelinstrumenten  an.  h 
Jahre  1669  ünd  70  mals  er  den  Bogen  zwischen  jtmUns  rat« 
49*  54'  46"  N.  B.  und  Malvoisme  Unter  48°  31'  48",  ftndd« 
Unterschied*  der  Polhöhen  =  V  22'  58*  und  die  Länge  eiw 
Grades  =  57060  Toisen2.  Nach  dieser  Abgabe  wurde  dieGtf- 
fse  der  Erde  bestimmt ,  und  bei  den  Berechnungen  von  Hn- 
gens  und  Nfwtos  zum  Grunde  gehegt,  worauf  insbesonder 
der  Letztere  das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  gründete,  an* 
welches  er  die  Bewegung  der  Himmelskörper,  überhaupt  & 
ganze  Mechanik  des  Himmels  zurückzuführen  suchte.  Um  zu- 
gleich den  eigentlichen  Standpunct,  ans  welchem  diese  Ge^tß- 
stände  damals  betrachtet  wurden ,  bestimmter  aufzufassen,  W: 
hierbei  nicht  unbeachtet  bleiben,  dafs  Newto»  erst  1666 
Untersuchungen  der  Gravitationsgesetze  anfing,  und  gestürzt asi 
die  Resultate  der  Messungen  Picaud's  1676  ernstlicher  fort* 
setzte  3.  Man  hatte  also  damals  noch  keineswegs  deutliche  Be- 
griffe von  der  Schwungkraft ,  und  war  zum  Theü  noch  ge- 
neigt, den  Umlauf  der  Himmelskörper  ans  den  Wirbeln  (b 
Aethers  zu  erklären ,  so  dafs  es  bei  der  angestellten  Gradroes* 
sung  also  zunächst  nur  darauf  ankam ,  die  eigentliche  Gröw 
der  Erde  genau  kennen  zu  lernen.  Es  war  daher  ein  wichtig« 
Ereignifs,  dafs  Richer  in  Cayenne  die  Beobachtung  des  b«* 
sameren  Ganges  seiner  Uhr  machte ,  welches  man  zwar  anfov 


1  S.  Montacla  a.  a.  O.  II.  S15. 

2  Mesure  de  la  Terra  par  Picard.  Par.  1671.  8.  H»t.  de 
I.  85.  Torzüglich  VII.  1  ff. 

5    Vcrgl.  Anziehung.  Th.  I#  S.  82G* 
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ans  einer  Verlängerung  des  Pendels  durch  die  Warme  ableitete, 
bald  aber  fand ,  dafs  die  hiernach  zu  machende  Correction  nicht 
hinreiche,  das  Phänomen  zu  erklären,  und  als  Vjuiin  und 
Deshayls  die  nämliche  Erscheinung  an  der  africanischen  Küste 
unter  dem  Aequator  beobachteten ,  stellten  Hutgens  und  insbe- 
sondere Nfwton  die  Behauptung  auf,  es  sey  dieses  eine  Folge 
der  durch  die  Rotation  der  Erde  erzeugten  Schwungkraft1.  Wäre 
dieses  zugestanden ,  so  wäre  damit  zugleich  das  Gravitations* 
gesetz  vollständig  angenommen ,  und  die  Anhänger  des  Carte- 
siüs  hätten  ihr  System  aufgeben  müssen,  allein  es  dauerte 
noch  über  ein  halbes  Jahrhundert,  bis  dieser  Sieg  der  Newto* 
hianer,  welchen  vorzüglich  Gregory,  Keill,  Maclaurin, 
Stirling,  auch  Hermann  und  Kraft  führten,  völlig  er- 
rungen war, 

Picard  fand  seine  Messung  selbst  noch  nicht  genügend, 
und  bei  dem  damals  in  Frankreich  herrschenden  wissenschaftli- 
chen Streben  wünschte  er  selbst  nebst  vielen  andern  eine  genaue 
Charte  von  jenem  Lande  zu  erhalten.  Er  schlug  daher  vor,  die 
Messung  im  Meridiane  von  Paris  durch  ganz  Frankreich  auszu- 
dehnen, um  hierdurch  zugleich  die  wahre  GröTse  und  Gestalt 
der  Erde  zu  finden.  Der  Minister  Colbert,  unsterblich  durch 
seine  Verdienste  um  Wissenschaft  und  Kunst ,  unterstützte  das 
Vorhaben,  welches  auch  wirklich  durch  Cassini  und  de  za 
Hi he  1680  angefangen  wurde,  allein  Colbert's  Tod  und  andere 
Hindernisse  führten  eine  Unterbrechung  herbei ,  und  so  folgte 
die  Fortsetzung  desselben  erst  1700  durch  Cassini  den  Zweiten 
und  de  la  Hire.  Aus  der  von  Paris  bis  an  die  südliche  Grenze 
des  Reiches  nach  Collioure,  also  von  48°  50'  10"  bis  42° 3t'  13" 
ausgedehnten  Messung  2  ergab  sich  die  Gröfse  eines  Grades 
=  57097  Toisen  nach  Cassini,  Maraldi,  Couplet  und 
Chazelles  ,  und  aus  der  von  Paris  bis  Dünkirchen  durch  Cas- 
sini, Maraldi  und  den  jüngeren  laHire  vollendeten  =  56960 
Toisen,  woraus  also  gegen  Newton's  theoretische,  auf  das  Ge- 
setz der  allgemeinen  Schwere  und  der  Schwungkraft  gestützte 
Behauptung  eine  gröfsere  Lange  der  Erdaxe  als  des  Erddurch- 
messers gefolgert  wurde  3.    Dafs  eben  diese  Meinung  noch 


1  Montucla,  II.  57ß. 

2  Hist.  de  l'Acad,  1713.  p.  187.  1716.  p.  245. 

S  Eine  ausführliche  Beschreibung  aller  bis  dahin  gemachten  Ver- 
IU.  Bd.  Hhh 
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außerdem  durch  Cassini' s  erste  Messung  von  Längengraden 
unterstützt  wurde,  mag  hier  nur  vorläufig  erwähnt  werden,  in- 
defs  konnte  dieses  Alles  Newton  um  seine  Anhänger  nicht  tos 
ihrer  wohlbegriindeten  Meinung  zurückbringen. 

Um  dem  langen ,  mit  vieler  Lebhaftigkeit  geführten  Streit? 
ein  Ende  zu  machen ,  und  die  grofse  Frage  vollständig  zn  ent- 
scheiden, bewog  insbesondere  Maurepas  den  Minister,  Canü- 

4 

nal  Fleury,  und  den  König,    zwei  Gradmessungen  in  hin- 
länglicher F.ntfernung  von  einander,   nämlich  unmittelbar  unter 
dem  Aequator  und  unter  dem  Folarkreise  vornehmen  zu  lassen. 
Zuerst  wurde  die  berühmte  Feruanische  Messung  ausgeführt,  und 
das  hierbei  gebrauchte  Normal mafs,  die  sogenannte  Toue  *» 
Peru,  dient  zum  ewigen  Andenken  an  diese  mit  Recht  herühmtt 
Unternehmung  noch  immer  als  normales  Vergleichungsmaft « 
allen  cultivirten  Ländern.    Die  glänzende  Expedition,  beste- 
hend aus  den  Gcometern  Bouguer  und  Condamine,  dem  Na- 
turforscher Jüssieu,    dem  Ingenieur  Verguin,  dem  Zeichn« 
Mor ainville ,  zwei  Assistenten  Couplet  und  Gonm, 
Arzte  Senieroue  und  dem  Uhrmacher  Hugo,  reisete  den  16^ 
Mai  1735  ab,  und  wurde  Von  dem  berühmten  spanischen  Ge- 
lehrten Don  Antonio  de  Ulloa  auf  dem  ScliifTe  des  Doi 
George  Juan  begleitet.     So  sehr  inde/s  auch  von  der  spani- 
schen Regierung  alles  angeordnet  war,   um  das  Unternehmen 
nicht  blofs  möglich  zu  machen ,  sondern  auch  bestens  zu  beför- 
dern ,  so  fanden  dennoch  die  Akademiker  weit  grofsere  Schwie- 
rigkeiten ,  als  sie  erwartet  hatten.    In  dem  rauhen  Klima 
hohen  Cordilleren  mufsten  sie  sich  zuweilen  unter  beschneiet** 
Bergspitzen  Monate  lang  aufhalten ,  um  geeignetes  Wetter  ab- 
zuwarten.   Hierzu  kam  die  Rohheit  und  Ungefälligkeit  der  Ge- 
birgsbewohner,   mitunter  fühlbarer  Mangel  an  notwendigen 

  . 

snche  enthalt :  Jacques  Cassini  de  la  Grandcur  et  de  1a  Figure  h 
Terre.  Suite  des  Memoires  de  l'Acad.  Roy.  des  Sciences.  An.  b». 
Par.  17£0.  4.  Vergl.  Montucla  II.  572.  Auch  Eisfnschmidt  folg«*' 
aus  der  Zusammenstellung  der  Messungen  vou  Snellius ,  Picard 
Iliccioli  in  Bologna  mit  den  Angaben  des  Eratosthenes  eine  linghcW5 
Gestalt  der  Erde.  S.  Job,  Casp.  Eiskhschmidt  Diatribe  de  figora  td- 
Iuris.  Argent.  1691.  8.  In  Frankreich  suchte  insbesondere  auch  M.u- 
äA5  die  langlichte  Gestalt  der  Erde  aus  verschiedenen  Gründen  <iar- 
znthun.  S.  Mem.  de  l'Ac.  1850,  dagegen  erklärte  sich  Jon.  Brnot^ 
entschieden  für  Nkwtok's  Ansicht,  S.  Essai  d'dnc  nourelle  ph)$Wne 
Celeste.   Par.  1735. 
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Bedürfnissen ,  so  dafs  die  Messung  selbst  zwei  Jahre  erforderte. 
Indem  sie  dann  aber  ihren  Aufenthalt  noch  zur  Bestimmung  der 
Strahlenbrechung  und  der  Ablenkung  des  Bleilothes  durch  hohe 
Gebirgsmassen  benutzen  wollten1,  so  kam  ßououER  erst  1744, 
CoffDAMiNE,  welcher  den  Amazonenflufs  herabfuhr,  erst  1746 
zurück,  Godin  sah  4746  die  Zerstörung  von  Lima  und  Fort 
Callao,  ging  dann  durch  Peru,  Tucuman  und  Paraguay  nach 
Buenos  Ayres,  kam  1750  erst  wieder  in  Frankreich  an,  war  in- 
defs  den  Spaniern  so  bekannt  geworden ,  dafs  man  ihn  zum  Di- 
rector  der  adlichen  Cadetten  zu  Cadix  ernannte,  wo  er  seine 
Reisebeschreibung  auszuarbeiten  beabsichtigte ,  aber  durch  sei- 
nen 1760  erfolgten  Tod  daran  gehindert  wurde.  JüssiEU  bota- 
nisirte  lange  in  jenen  Gegenden  und  erweiterte  seine  Kenntnisse 
bedeutend,  sammelte  auch  viele  Merkwürdigkeiten,  hat  aber 
keine  Reisebeschreibung  bekannt  gemacht.  Er  starb  1778»  Se- 
iiiEKGue  wurde  in  Cuenca  ermordet,  ohne  dafs  Condamike  die 
Bestrafung  der  Thäter  erwirken  konnte.  Die  beiden  Spanier 
fuhren  um  das  Cap  Horn,  und  Dojt  Juajt  kam  174Ö  zurück, 
Ulloa  aber  wurde  in  dem  damals  bestehenden  Kriege  von  den 
Engländern  gefangen  und  fürchtete  mit  Recht  den  Verlust  aller 
seiner  Papiere  und  Sachen.  Inzwischen  bewies  schon  damals 
diese  Nation  ihre  hohe  und  nachahmungswerthe  Achtung  gegen 
Wissenschaft  und  Gelehrsamkeit.  Ulloa  wurde  gleich  nach 
seiner  Ankunft  in  London  nicht  blofs  freigelassen ,  sondern  mit 
grolser  Auszeichnung  behandelt,  in  die  Societät  aufgenommen, 
erhielt  alle  seine  Papiere  und  Sachen  zurück ,  und  kam  dadurch 
in  den  Stand,  seine  bekannte  Reisebeschreibungen  mit  vielen 
schatzbaren  physikalischen  Bemerkungen  herauszugeben  2. 

Die  Resultate  dieser  grofsen  Operation  sind  zwar  höchst 
bedeutend  ,  und  auf  allen  Fall  wurde  die  Hauptfrage  auf  das  be- 
stimmteste durch  dieselbe  entschieden.  Genau  genommen 
schwebt  aber  über  der  ganzen  Operation  ein  gewisses  Dunkel, 
welches  verhindert,  dafs  man  die  gefundene  Gröfse  eines  Bogens 
unter  dem  Aecuiator  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  bei  der  Be- 


1  Vergl.  Th.  I.  S.  328. 

2  Relacion  historica  del  Viage  a  la  America  meridional.  Por 
Do»  Jorcb  Jüajt  y  Don  Art.  db  Ulloa.  Mad.  1748.  4  Vol.  4.  Fran*. 
Gebers.  Voyage  historique  cet.  Amst.  1752.  2  Vol.  4.  Vergl.  Mon- 
toya IV.  151. 

,     Hhh  2 
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rechnurtg  der  Figur  unserer  Erde  zum  Grunde  legen  kann.  Bei& 
Geometer  bestrebten  sich  nämlich  einander  nicht  blofc  in  dfi 
Bekanntmachung  der  gewonnenen  Ausbeute  zuvorzukomm«- 
sondern  jeder  suchte  dabei  zugleich  sein  eigenes  Verdienst  ad 
Unkosten  seines  Begleiters  zu  erheben.  Dieses  veranlafste  meh- 
rere Streitschriften,  bis  sie  einsahen,  dafs  hierdurch  das  Publice? 
geg*n  alle  beide  mifstrauisch  werden  müsse,  und  es  daher 
gerathensten  fanden ,  sich  nicht  einander,  damit  aber  znglöti 
sich  selbst ,  zu  schaden  *. 

Ehe  diese  Operation  beendigt  war,  brachte  es  IVLiumTru 
bei  dem  Minister  Maurefas  dahin,  dafs  noch  eine  zweite  Ex- 
pedition zu  einer  Messung  unter  dem  Polarkreise  ausgeriöfc 
wurde2.  Maupeiituis  >  Clairaut,  Camus  und  Lemoiw 
die  Akademiker,  und  der  Abbe"  Outhier,  Eleve  beim  Obsem- 
torio  in  Paris  ,  reiseten  mit  hinlänglichen  EmpfehluAgssclutito 
an  den  König  von  Schweden 1  versehen  ab ,  und  kamen  im  3cj 
1736  im  bothnischen  Meerbusen  an,  wo  sich  Celsius  xuit- 
nen  gesellte,  und  sie  durch  das  schwedische  Gouverneur 
auf  das  beste  unterstützt  wurden.  Sie  fanden  hier  der  Schwr 
rigkeiten  eine  unglaubliche  Menge,  bestimmten  aber  dennoch 
bis  zum  Monate  November  den  Bo«jen  zwischen  Tomen  natt 
65°  51'  l",5  und  dem  Berge  Kluis  jenseits  das  Polarkreises  02- 
ter66°48'  30"  zuerst  astronomisch  zu  57'  28",5,  mafseßd^ 
in  zwei  AbtheiJungen  eine  Basis  auf  dem  Eise  des  Torneä-Fb- 


1   Relation  abr<Sgee  cet.  par  Bongucr.  JVWm.  de  PAc.  1736.  p.& 
1744*  p.  249.    Relation  abregne  cet.  par  de  la  Condamiwe  ibid.  1"^ 
p.  391.    La  Figure  de  la  terre  dctermine*e  par  les  obsenratiow  & 
Mrs.  Boucutn  et  de  la  Cokdamine.   Par.  1749.  4.  Mesurc 
Premiers  degrJs  du  tac*ridicn  duns  rhtfmisphcre  aDstraJ.  cet.  par  * 
de  la  Ct>KDAMi>E.  Par.  1751.  4.   Journal  historique  du  royage  futj* 
ordre  du  Roi  a  l'tfqaatcur,  cet«  par  de  la  Cokdamike  Par.  1751.  ^ 
ficatiou^s  de  plusieurs  faits  qui  concernent  les  Operations  des  Aca^ 
miciens  a  Pcroa  cet.  pur  Boucuer.   Par.  1752.   Supplement  so  Joe* 
nal  historique  et  au  livre  de  la  mesure  des  tröis  prem.  dcgr&  ct* 
par  de  la  Cojidamikb.   Par.  1752.    Lettre  dans  laquclle  on  discote  o 
vers  points  d'astronomie  cet.  und  Reponse  ä  la  Lettre  de  Mr.  ßoö^uer. 
Par.  1754.  Vcrgl.  v.  Zach  in  Mon.  Cor.  XXVI.  39  ff. 

2  Eigentlich  hatte  der  gelehrte  schwedische  Astronom  Ctuv 
diese  Messung  dirigiren  sollen,  allein  Mokticla  IV.  149.  sagt:  Jltf- 
pbatuis  ötoit  agrdable ,  il  faisoit  des  chausous,  il  jouoit  de  la  gnitarf, 
et  cela  lui  aida  a  obtenir  la  commission  qu'il  demaadoit, 
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scs,  welcher  durch  die  Stadt  fliefst,  und  fanden  durch  Messung 
der  Entfernung  beider  bestimmten  Puncte  die  Gröfse  eines  Gra- 
des unter  dem  Polarkreise  =  57437  Toisen.  Aus  einer  Ver- 
gleichung  desselben  mit  der  Gröfse  eines  Grades  zwischen  Paris 
und  Amiens  =  57060  ergab  sich  evident,  dafs  die  Erde  ein  an 
den  Polen  abgeplattetes  elliptisches  Spharoid  seyn  müsse1.  Eine 
Vergleichnng  mit  der  Länge  eines  Grades  unter  dem  Aequator 
nach  Bouguer  =56753  Toisen  bestätigte  dieses  Resultat  noch 
auffallender.  Gleich  nach '  der  Beendigung  dieser  Operationen 
verbesserten  Cassini  de  Thurt,  der  Grofesohn  des Dominicus, 
und  Lacaille  im  J,  1740  die  früheren  Messungen  von  Picahd 
und  den  Cassisi's,  entdeckten  mehrere  Fehler  darin ,  welche 
zum  Theil  von  ungleichen  Toisen  und  den  dadurch  verursach- 
ten unrichtigen  Bestimmungen  der  Standlinien  herrührten.  Hier- 
nach fanden  sie  die  Länge  eines  Bogens  unter  45°  der  Breite? 
==; 57012  Toisen,  wodurch  im  Allgemeinen  sowohl  die  Gröise 
als  auch  die  Gestalt  der  Erde  bestimmt  war. 

Die  bisher  erwähnten  Unternehmungen  hatten  allgemein 
ein  so  grofses  Aufsehen  gemacht,  dafs  man  auch  a^i  andern  Or- 
ten mit  gTofsen  geodätischen  Operationen  Gradmessungen  ver- 
band ,  oder  absichtlich  solche  unternahm ,  von  denen  aber  nur 
wenige  ein  brauchbares  Resultat  gegeben  haben,  weswegen  eine 
kurze  Erwähnung  derselben  genügen  wird.  Im  Jahre  1750  ging 
la  Gaille2  nach  dem  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung,  um  die 
südlichen  Sterne  zu  beobachten,  und  die  Mondsparallaxe  zu  be- 
stimmen ,  benutzte  aber  zugleich  eine  geeignete  Gegend  zu  ei- 
ner Gradmessung  um  so  mehr ,  als  auf  der  südlichen  Halbkugel 
noch  keine  solche  vorgenommen  war,  und  fand  die  Länge  ei- 
nes Grades  unter  339  18*  30''  =  57037  Toisen ,  welches  mit 
einer  gleichförmigen  Gestalt  der  Erde  nicht  übereinstimmt,  und 
vielfach  zur  Unterstützung  der  Meinung  einer  Ui^gleichfor- 
migkeit  beider  Halbkugeln  benutzt  ist.  Obgleich  wir  keine  an- 
derweitige Messungen  auf  der  südlichen  Hemisphäre  besitzen, 
sp  haben  doch  andere  Untersuchungen  die  Unzuverldssigkeit 

1  La  Figure  de  la  terre  determince  par  les  Observation»  de  cet. 
par  M.  de  Maupehtuis.  Amst.  1738.  8.  M«?m.  de  l'Ac.  1737.  p.  389. 
Journal  d'un  voyage  air  Nord,  par  M.  l'Abb«  Outuieb.  Par.  1744.  4. 
De  observatioojbaa  pro  figara  terrae  determiuauda  cet,  Auct.  Celsiu 
Up».  1738.  4.  \ 

2  Mem.  de  l'Ac.  1751.  v.  435. 
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dieser  Gradmessung  genügend  dargethan,  welche  sich  aufsei- 
dem  aus  der  zu  kurzen  aufgewandten  Zeit  von  etwa  zwei  Moni- 
ten und  der  nicht  hinlänglichen  Feinheit  der  gebrauchten  In- 
strumente genugsam  erklären  läfst1.  Der  Pabst  Benedict  XIV'. 
liels  bei  der  Ausmessung  des  Kirchenstaates  durch  le  Maih 
und  Boscüvich  gleichfalls  1751  bis  53  zwischen  Rom  und/L- 
mini  eine  Messung  von  fast  zwei  Graden  unter  43°  N.  B.  vor- 
nehmen. Die  Länge  eines  Grades  wurde  hiernach  =  56973 
Toisen  gefunden  2.  Nach  den  neuesten  Bestimmungen  der  Fol- 
htfhen  von  Horn  und  llimini  durch  Omahi,  Costi  und  Calai- 
dhelli  und  nach  späteren  geodätischen  Messungen  kann  das  er- 
haltene Resultat  auf  die  erforderliche  Genaiügkeit  keine  An- 
sprüche machen.  Im  Jahre  1768  mals  der  bekannte  Beccaau 
mit  Hülfe  des  Canonicus  Caxonica  in  den  hierzu  sehr  geei<jnt- 
ten  Ebenen  bei  Turin  unter  44°  44'  N.  B.  einen  Grad,  U 
aber  grofse  Ungleichheiten  bei  der  Annäherung  an  die  Gefe 
und  snne  Bestimmung  der  Länge  des  Grades  =  57024  Tois* 
ist  also  hiernach  und  nach  späteren  prüfenden  Messungen  nicht 
zuverlässig  genug3.  Sehr  ausgedehnte  Messungen  stellte  Litv 
OANIG  an,  von  Sobieschilz  nach  IVavasdiii,  von  Sobiesthfo 
und  JSriin  nach  7/7e/z,  von  IVien  nach  Gr  ätz  .und  von  Grit* 
nach  IVaiasdin^  bestimmte  hiernach  die  Lange  eines  Grasles 
unter  48°  43'  N.  B.  zu  57086  Toisen,  und  unter  $5°  57'  X. & 
zu  5GS81  Toisen4.  Allein  Pasquich  und  andere  habend" 
von  ihm  astronomisch  bestimmten  Puncte  controlirl  und  so  feh- 
lerhaft gefunden  dafs  seine  Messungen  hiernach-  ohne  Wert& 
sind5.  Unter  die  minder  brauchbaren  Gradmessungen ,  welch* 
aber  nicht  unbedeutendes  geschichtliches  Interesse  haben, 
hört  die  durch  die  Geometer  in  China  unter  der  Leitung  des  P* 


1  Mem.  de  l'Acad.  1751. 

2  De  litteraria  expeditione  per  pontificiara  dignitatem  ad  diß*" 
tiendos  dnos  meridiani  gradoa  et  ad  corrigendam  raappam  geograpu* 
cum  cet.  Romae  1755.  4.  Franz.  Voyage  asttfonoitiiqae  et  geograpkf- 
qne  dans  l'e'tat  de  l'eglise  cet.  par  lea  PP.  le  AUire  et  ßo»covns. 
Par.  1770.  4. 

3  S.  Gradiis  Taurincnaia.  Tut.  1774.  4.  Vergl.     Zach  in 
Cor.  XXVII.  272. 

4  Dimetisio  graduam  merid.  Vienaenai«  et  Haoganci.  Vieua-: 
1770.  4.   Vergl.  Phil.  Tr.  1768.  p.  15. 

r  5  Mou.  Cor.  VIII.  507.  IX.  32.  120. 


Digitized  by  Google 


4 


Breitengradmesaungen.  855 

■ 

ter  Thomas  auf  Befehl  des  Kaisers  Camdy  und  im  Beiseyn  ei- 
nes Chinesischen  Prinzen  schon  im  Jahre  1702  bei  Peking  be- 
werkstelligte,  deren  Resultate  aber  wegen  der  Unbestimmtheit 
des  dabei  gebrauchten  Mafses  für  uns  gänzlich  verloren  sind1. 
Weit  schatzbarer  dagegen  ist  diejenige,  welche  1790  in  Ostin- 
dien durch  Reuben  Hurrow  mit  grofsem  Fleifse,  aber  sehr  man- 
gelhaften Instrumenten  bewerkstelligt,  und  nach  seinem  Tode 
durch  seinen  Gehülfen  Daldy  bekannt  gemacht  wurde.  Er 
fand  die  Länge  eines  Grades  unter  23°  18'  N.  B  =56725,3 Toi- 
j>en*  Endlich  kann  noch  Nouet's  Nachricht  von  seiner  Grad- 
messung in  Aegypten  erwähnt  werden ,  wonach  ein  Grad  der 
Breite  daselbst  =  5(i£80  Toisen  gefunden  wurde3. 

Unter  allen  bisffer  erwähnten  Messungen  von  Breitengraden 
kann  nur  die  eine  unter  dem  Aequator  zur  Bestimmung  der  GrÖ- 
fse  und  Gestalt  der  Erde  benutzt  werden       Für  ihre  gröTsere 
Genauigkeit  bürgen  di«  lange  Zeit  und  grofse  Sorgfalt,  welche 
darauf  verwandt  wurden,  desgleichen  der  Umstand,  dafs  wirk- 
liche Fehler  ohne  Zweifel  durch  die  erwähnten  Streitschriften 
zwischen  Bougukk  und  de  la  Gund Amine  aufgedeckt  worden 
waren,  welche  auch  allerdings  manche  in  ihrem  Vertrauen  auf 
die  Zuverlässigkeit  der  ganzen  Operation  wankend  machten,  im 
Ganzen  aber  mehr  zum  Vortheile  als  zum  Nachtheile  derselben 
entscheiden.     Beide  Gelehrte  haben  sich  nämlich  keine  ver- 
schuldete oder  unverschuldete  Fehler  vorgeworfen  ,  sondern  sie 
suchten  nur  gegenseitig  ein  jeder  das  Verdienst  des  andern  zu 
schmälern ,  um  das  eigene  in  ein  desto  helleres  Licht  zu  stellen. 
Uougueh  und  Goxiiamine  bestimmten  zuerst  den  Unterschied 
der  Breite  von  Tarqui  und  Cotchesqui  zu  3°  T  l",  inafsen  dann 
den  Dogen  des  Meridians  zwischen  diesen  beiden  Orten ,  und 
reducirten  ihn  auf  den  Spiegel  des  Meeres.    Bougukh  brachte 
hernach  für  die  Länge  eines  Grades  unter  dem  Aequator  50753 
Toisen  heraus,  Gond  Amine  aber  nach  seiner  Berechnung  5G750. 
Godii  und  die  beiden  Spanier  dagegen  stellten  eine  ähnliche 

1  Mon.  Cor.  I.  589.  X.  522. 

2  A  short  aecount  of  the  late  Mr.  Reuben  Burbow's  Mesuremcnt 
of  a  degree  of  Loogitude  and  another  of  Latitudc  near  the  tropic  iu 
ßengal  cet.  by  J.  Dalby.  Lond.  1796.  Mou.  Cor.  XII.  488. 

8  Fhil.  Mag.  XII.  208. 

4  Vcrgl.  Th.  Grenus  in  Mon.  Cor.  XIII.  898.  XVI.  238.  t.  Zach 
ebend.  XXVI.  89. 
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Messung  zu  Cuenza  und  Mira  an,  und  erhielten  als  Resultat  tu 
der  ganzen  gemessenen  Gröfse  von  3°  2t>  52"  die  Länge  ein« 
Grades  unter  dem  Aequator  ==  56768  Toisen,  Mag  mao  nm 
hierin  zwei  Resultate  oder  mit  Mostucla*  drei  annehmen,  so 
beweiset  auf  allen  Fall  die  sehr  genaue  Uebere  in  Stimmung  di« 
Zuverlässigkeit  der  gefundenen  Bestimmung,  Duroh  spätere 
Correctionen ,  insbesondere  der  Ausdehnung  der  gebraucht« 
Mefsstangen  durch  die  Warme  ist  die  Gröfee  desselben  afl 
56731,7  Toisen  festgesetzt J. 

Zu  den  genaueren  Messungen  gehört  ferner  diejenige,  wi- 
che ein  Englander  und  ein  Americaner  Masov  und  Dixox  n 
den  weiten  Ebenen  Pehsilvaiuens  1764  bewerkstelligten, 
beiden  astronomisch  bestimmten  Puncto  logen  unter  38*  %T  3f 
und  unter  39q  56'  19",  hatten  also  einen  Abstand  von  Htftf, 
und  die  ganze  zwischenliegende  Strecke  wurde  sorgfältig  *•* 
der  Kette  gemessen.  Es  war  indefe  nicht  möglich,  hierbei  stf'j 
der  Richtung  des  Meridians  zu  folgen ,  sondern  nachdem  dies« 
auf  einer  Strecke  von  104988,4  engl.  F.  geschehen  war,  «ob 
fiir  den  Rest  von  434011,6  engl.  Fufs  des  Terrains  wegen«« 
Neigung  gegen  die  gerade  Richtung  des  Meridians  von  3°43'3Ü 
gewählt  werden,  Biot3  hat  die  Correction  berechnet,  welc« 
deswegen  für  diese  Lange  erforderlich  ist,  und  danach be^ 
dann  der  ganze  zwischenliegende  Bogen  538077,94  engl  F.,  wel- 
ches für  einen  Breitengrad  unter  39°  11'  56",5  N.  B.  nach  gä- 
riger Reduction  56888  Toisen  giebt 4. 

Aufser  diesen  beiden ,  so  eben  naher  betrachteten  Gra3- 
messungen  giebt  es  noch  vier  andere  aus  der  neuesten  Zftfi 
nachdem  die  Erfahrung  über  alle  bei  solchen  schwierigen  Ope- 
rationen zu  beobachtende  Vorsichtsmaßregeln  genügende  Ab- 
klärung gegeben  hatte,  und  durch  die  Fortschritte  der  Technik 
die  dabei  gebrauchten  Instrumente  auf  einen  sehr  hohen L 
man  nicht  sagen  will,  den  höchsten  Grad  der  Vollendung  ge- 
bracht waren.  Die  kleinste  von  diesen ,  aber  deswegen 
minder  wichtige  und  schwierige,  ist  die  neue  nordische  uat* 
dem  Polarkreise,  Eine  genaue  Revision  der  Bestimmung 
■  in  ■■  ■ 

1  Hist.  4es  Math,  IV.  156. 

2  Von  Znch  in  Mon.  Cor.  XXVI.  39. 

S   TraUe*  e'Mmentaire  d'Astronomie  phys.  I.  426. 
4   Biot  a.  a.  O.  I.  148. 
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MaupeiituiVs  ,  hauptsächlich  der  Corroctionen  bei  den  ge- 
branphten  Meisstangen  wegen  der  Temperatur,  ergaben  nämlich, 
daf$  die  zu*  Berechnung  der  Abplattung  des  Erdsphäroid's  so 
wichtige  Bestimmung  der  Länge  eines  Graftes  unter  dem  Polar- 
kreise der  nöthigen  Genauigkeit  ermangele.  Auf  den  Antrieb 
von  Melahderiuclm  wurden  daher  1801  bis  3  die  jungen  Gee- 
ngter Swanbehg,  Ofvebbom,  Palander  und  Holmquist 
dorthin  gesandt ,  welche  durch  Anstrengung  und  Beharrlichkeit 
die  gTofsen  obwaltenden  Schwierigkeiten  glücklich  überwanden, 
und  von  1801  bis  1803  diese  Messung  mit  grofser  Sorgfalt  wie- 
derholten, wofür  Swanbero  den  von  La  Lande  ausgesetzten 
astronomischen  Preis  erhielt  *•  Die  ganze'  Operation  ist  in  allen 
ihren  speciellen  Theilen  genau  beschrieben2,  und  hierdurch 
war  et  möglich ,  auch  nachher  die  erforderlichen  Correctionen 
wegen  der  so  schwierigen  Bestimmung  der  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  der  gebrauchten  Mefsstangen  durch  die  unglei« 
che  Temperatur  vorzunehmen,  wonach  dann  die  Gröfse  des 
Grades  daselbst  =  57209*28  Toisen  3  angenommen  wird. 

In  England  hatte  schon  der  General  Roy  eine  ausnehmend 
vollständige  und  zugleich  sehr  genaue ,  weit  ausgedehnte ,  Tri- 
angulirung  vorgenommen  *,  wodurch  die  Langen  der  Grade  un- 
ter verschiedenen  Breiten  gefunden  werden  können;  die  eigent- 
liche Gradraessung  mit  möglichster  Genauigkeit  und  vermittelst 
der  vollendetsten  Instrumente  geschah  durch  Müdoe  von  Dun- 
wom  auf  der  Insel  Weight  unter  509  37'  8"  an  bis  Clißon  un- 
ter 53*  27'  31".  Sie  hat  in  allen  späteren  Prüfungen  bestens 
bestanden,  liefert  aber  als  höchst  unerwartete  Resultate,  wenn 
man  sie  unter  sich  vergleicht,   die  Lange  eines  Grades  unter 

51°  2'  54"  =57127,65 T.  und  unter 52° 50'  29",8= 5701 7,06 T. 
im  Mittel  unter  52°  2*  19",8  dieselbe  =  57069,8  Toisen*. 

Eine  'der  gröfsten  und  wichtigsten  Cradmessungen  ist  die- 
jenige, welche  der  Major  Lambton  in  Ostindien  1802  angc- 


1  Mem.  de  l'Inst.  IX.  230. 

2  S 'wahbbrg  exposition  des  Operations  faites  en  Lapome  tfoor* 
la  detenniuation  d'un  arc  du  mcridicn  cet.  Stockh.  1805. 

3  Verg!.  Melahüerhif.i.51  in  v.  Zach  Mou.  Cor.  I.  372.  II,  250. 
VII.  561.  XU.  421.  bis  XJV.  327.  Journ.  de  Ph.  LYI.  400. 

4  Phil.  Trau*.  LXXX.  111. 

5  Phil.  Tr.  1803.  P.  383.   Vergl.  Mon.ConXXUI.241.  XXV.  497. 
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stellt  hat.    Zuerst  mafs  derselbe  von  Trivandeporum  unter  1!' 
44'  52",6  bis  Paudri*  unter  13°  19'  49" ,  und  fand  hiernach 
die  Länge  eines  Breitengrades  unter  12°  32'  20",8  =  56763 
Toisen1.  Späterhin  hat  eben  derselbe  diese  Messung  noch  wei- 
ter ausgedehnt ,  nämlich  von  8°  9'  38",4  bis  18°  3'  23",6  und 
di*  Länge  der  Grade  unter  9°  34'  44"  N.  B.  ==  60472,83  engl 
Fathoms  oder  56760,8  T.;  unter  12°  2'  55"  =  60487,56  Fa- 
t^oms  oder  56774,6  T.  und  unter  16*  34'  42"  =  60512,78  Fa- 
thoms oder  5(3798,4  Toisen  gefunden  2.  Lahbtoh  wurde  in<W 
später  durch  die  Bemerkungen  des  Kapitain  Kater  auf  einige 
mögliche  Fehler  aufmerksam  gemacht3,  unternahm  daher  eine 
nochmalige  Revision  der  ganzen  Messung,  corrigirte  insbeson- 
dere die  zum  Messen  der  Standlinie  gebrauchten  Stangen  rück- 
sichtlich ihrer  Ausdehnung  durch  Wärme,  und  reducirte  sieaui 
schärfer  bestimmte  Normalmafse,  wonach  er  dann  folgende  cor- 
rigirte Werthe  erhielt*: 

N.  B.      1  Grad  in  Fathoms  in  Toisen 

9°  34'  44"  —  60477,09  —  56746,50 
13  *  2  55  —  00490,31  —  50757,03 
16  34  42    —  60511,65  —  50777,03 

Nur  eine  einzige  Gradmessung  hat  die  eben  genannte  an 
Umfang  übertroilen,  nämlich  die  neue  französische.  Der  Wunsch, 
ein  von  Frankreich  vorzugsweise  stets  behandeltes  Problem 
durch  die  ansgedeJinteste  Operation  zur  endlichen  Entscheidung 
zu  bringen ,  das  Bestreben ,  die  frühere  Messung  in  Frankreich 
gründlich  zu  revidiren ,  insbesondere  aber  für  die  neue  groUe 
Republik  ein  ewig  unveränderliches  Normalmals  zu  erhalten, 
welches  nur  mit  der  Erde  zugleich  untergehen  kilnnte,  veran- 
lasste im  Jahre  1792  den  Entscldufs,  die  stets  denkwürdige  uiiJ 
wahrhaft  ungeheure  Messung  eines  Meridians  durch  ganz  Frank- 
reich vorzunehmen ,  um  hieraus  die  Länge  eines  ganzen  Qua- 
dranten zu  berechnen,  und  den  zehnmillionsten  Theil  dessel- 
ben unter  dem  Namen  Meter  als  Normalmals  einzuführen. 

Dafs  der  Entschluls  hierzu  gefafst  und  die  Ausführung  des- 

1  Asiat.  Bcas#  VIII.  ausfuhri.  ausgezogen  in  Bibl.  Brit  XXXVH 
161.  245. 

2  As.  Reas.  XIJI.  Im  Auszüge  in  Phil.  Tr.  1815,  II.  p,  436. 
8  PhU.  Tr.  imt 

4   Phil.  Trans,  1823.  I.  27. 
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selben  glücklich  beendigt  wurde  zu  einer  Zeit,  als  die  Schrek- 
kensscenen  der  Revolution  kaum  beendigt  waren,  keine  blei- 
bend consolidirte  Regierung  den  Staat  lenkte  und  zahlreiche 
feindliche  Heere  von  den  Grenzen  abgehalten  werden  miustcn, 
grenzt  an  das  Unglaubliche,  und  wird  für  immer  zum  Beweise 
dienen ,  was  diese  Nation  an  und  für  sich  und  durch  eigenen 
Impuls  zu  leisten  vermag.  BoHpA  schlug  vor,  die  von  ihm, 
aufs  Neue  empfohlenen  Repetitionskreise  hierbei  anzuwenden, 
und  die  beiden  berühmten  Geometer  Mech^in  und  Delambrb 
wurden  beauftragt,  das  Unternehmen  in  Ausführung»  zu  brin- 
gen1. Die  Messung  des  nördlichen  Bogens  von  Rodez  bis  Diin- 
Lirchen  geschah  durch  de  Lambke,  und  wurde  zuerst  beendigt, 
den  südlichen  Bogen  dagegen  von  Rodez  bis  Barcellona  mafs 
Mechais.  Zwei  Standlinien  wurden  gemessen,  die  eine  bei 
Melun  6075,9  Tois.  lang  als  Grundlage  der  ganzen  Messung, 
die  andere  bei  Perpignan ,  6000,25  T.  lang ,  als  Controle.  Die 
Messung  geschah  mit  4  Stangen  von  Platin ,  unter  der  Aufsicht 
von  de  Borda  durch  Lenoir  mit  grüfster  Sorgfalt  gearbeitet, 
mit  einer  parallel  aufliegenden  Stange  Kupfer,  um  aus  der  un- 
gleichen Ausdehnung  der  Metalle  die  Temperatur  und  zugleich 
die  absolute  Ausdehnung  der  ganzen  Stangen  zu  finden2,  ins- 
besondere aber  wurde  die  Normalstange  No.  1  sorgfältig  mit  der 
Toise  von  Peru  und  nachher  auch  mit  der  durch  Maupertuis 
gebrauchten  verglichen ,  um  vollkommene  Uebereinstimmung 
in  diese  drei  Hauptmessungen  zu  bringen.  Die  äufsersten 
Functe  des  ganzen  gemessenen  Bogens  waren  Dünkirchen  unter 
51*  2'  10",5  und  der  Thurm  von  Montjouy  bei  Barcellona  un- 
ter 41°  21'  44//,S,  mithin  betrug  die  ganze  Länge  desselben 
9°  40'  25",7  und  wurde  ==  1275792,36  Meters  gefunden  3.  Die 
Mitte  desselben  lag  unter  49°  11'  58",  und  um  diese  genau  un- 
ter 45°,  die  Mitte  des  Quadranten,  zubringen,  wünschte  Me- 
chaiv  die  Messung  bis  nach  den  Balearischen  Inseln  auszudeh- 
nen. Er  selbst  erlebte  dieses  aber  nicht ,  sondern  starb  an  den 
Folgen  einer  Verwundung,  des  Grams  über  die  Lage  Seines, 
Vaterlandes  und  der  Hauptstadt,  desgleichen  zu  grofser  Anstren- 
gungen in  jenen  ungesunden  Gegenden.    Das  Nationalinstitut 


1  Connaissance  des  Temps.  an  X, 

2  Ver^l.  Th.  I.  S.  579. 

3  Montucla.  IV.  166. 
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übertrug  daher  im  Jahre  1806  den  hierdurch  und  auch  nachher 
berühmt  gewordenen,  noch  lebenden  Gelehrten  Biot  undAsAGo 
die  Ausführung  dieser  höchst  schwierigen  Messung1.  Vom 
Berge  Mongo  in  Spanien  konnte  die  Insel  FormenUray  der 
aufserste  Punct  des  gemessenen  ganzen  Bogens  nur  eben  als  eint 
kleine  Insel  gesehen' werden.  Signale  auf  beiden  Puncten  wa- 
ten bei  Tage  nicht  wahrnehmbar,  denn  die  eine  Seite  des  ge- 
messenen Dreiecks  betrug  160008  Meters2,  und  es  muisten da- 
her Lampen  mit  Reverberen  des  Nachts  angezündet  werden, 
welche^  lange  nicht  wahrgenommen  wurden ,  bis  man  darauf 
verfel,  bei  Tage  schon  die  Fernröhre  dahin  zu  richten,  wo 
man  dieselben  zu  erwarten  hatte,  worauf  sie  dann  des  Nadw 
als  kleine  Fixsterne  sichtbar  wurden.  Der  ganze  Bogen  wn 
Dünkirchtn  nach  der  genauesten  Bestimmung  unter  51Q  2*  9"# 
bis  Formeniera  unter  38°  39'  56",1 1  beträgt  also  12°  2?  13",4* 
und  hat  ein«  Länge  von  705188.8  Toisen,  dessen  Mitte  unter 
44°  51'  2",83  fällh*. 

In  diesem  Augenblicke  sind  einige  Gradmessungen  entwe- 
der beschlossen  oder  zum  Theil  wirklich  schon  vollführt,  de- 
ren Resultate  mir  noch  nicht  bekannt  sind.  Dali  in  gehört  eine 
schon  weit  gediehene  Messung  in  Rufsland  und  Finnland  durch 
Struve4,  Walbeck  und  Argelandeh,  die  grofse  geodätische 
Operation  in  Schwaben  durch  von  Bohitenbergbr  ,  die  Mes- 
sung in  Holstein  durch  Schumacher  und  insbesondere  dieje- 
nige in  Niedersachsen,  welche  den  berühmten  Astronom« 
Gauss  schon  einige  Sommer  hindurch  beschäftigt  hat. 

Die  Uebersicht  der  hier  mitgetheilten  verschiedenen  Gr*l- 
messuugen  intus  zu  der  Ueberzeugung  fuhren,  dafs  es  vonje* 


1  Einen  Auszug  aus  dem  Mcmoir  über  diese  Messung,  s,ia 
pibl  Brit.  XL11I.  43  ff. 

2  Biot.  Ast.  phys.  I.  3161. 

9  Recueil  d'obserrations  ge*od^siques,  astronomjques  et  phj*»" 
ques  cet.  par  MM.  Biot  et  Araco.  Par.  1821.  4.  Nach  Wiu** 
in  Diss.  de  forma  et  ma^nit.  Telluris  $x  dim.  areubus  meri  dual  d*" 
£aieu.diat  Afcoajj.  1819  sind  die  Breiten  der  Endpunctc  58°  59'  ÄT\U 
uud  51°  28'  397,56,  also  der  awischcnliegende  Bogen  12*  48'' 43  ,45 
und  die  Lange  des  ganzen  Bogens  730431,3  Tois.  Vergl.  Delswbrf 
Astron.  III,  566,  Zeitschrift  für  Astroa,  von  vt  Lindenau  und  v.  Boh- 
uenberger.  III.  7$. 

4  Schumacher  Astron,  Nachr.  1824.  No.  32  u.  33. 
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her,  so  lange  überhaupt  wissenschaftliche  Beschäftigungen  in 
Achtung  standen ,  an  einem  grofsen  Aufwände  von  Mühe  und 
Kosten  nicht  gefehlt  hat,  um  die  (Gestalt  Und  Grfjfse  der  Erde 
mit  völliger  Schärfe  aufzufinden.  Indem  aber  diese  Aufgabe* 
nicht  irt  Sich  absolut  unauflösbar,  selbst  nicht  einittal  besonders 
schwer  erscheinen  kann ,  weil  esi  nur  auf  die  Ausmessung  eines, 
wenn  auch  grofsen,'  KcJrpers  ankommt,  so  läfst  sich  mit  Grunde 
erwarten,  dafs  durch  die  genannten  grofsen  und  mit  ausgezeich- 
neter Sorgfalt  ausgeführten  Operationen  die  Gestalt  der  Erde 
uns  Vollkommen  bekannt  seyn  miiföte.  Ist  dieses  nicht  der  Fall, 
wie  eine  nähere  Prüfung  bald  ergeben  wird ,  so  müssen  physi- 
sche Hindemisse  obwalten ,  welche  auf  die  erhaltenen  Resul- 
tate einen  Einflufs  haben,  und  durch  die  gröfste  Genauigkeit  der 
Werkzeuge  und  Sorgfalt  bei>  den  Operationen  des  Messens  nicht 
volhV  beseitigt  Werden  können. 

Bei  der  Berechnung  der  durch  die  verschiedenen  Messun- 
gen erhaltenen  Resultate  pflegt  man  von  der  Voraussetzung  aus- 
zugehen ,  dafs  die  Erde  eilt  an  den  Polen  abgeplattetes  ellipti-  v 
sches  Sphäroid  (ellipsoide  de  Involution)  sey,  durch  Umdre- 
hung um  die  kleine  Axe  der  Ellipse  entstanden.    Zu  «dieser 
Annahme  berechtigen  sowohl  verschiedene  theoretische  Gründe, 
als  insbesondere  auch  die  vorläufige  Uebersicht  der  Resultate 
aus  den  Messungen.    Hiernach  kommt  also  die  ganze  Aufgabe 
darauf  zurück ,  aus  der  Krümmung  des  elliptischen  Meridians, 
wie  diese  ,an  verschiedenen  Orten  gefunden  ist,  das  Verhält- 
nils der  beiden  Axen  zu  finden.    Es  sind  hierzu  verschiedene 
Methoden  der  Berechnung  in  Vorschlag  gebracht,  welche  im 
Wesentlichen  darauf  zurückkommen,  die  Meridiane  als  ellipti- Fjg 
sehe  Bogen,  deren  halbe  Axe  AC  =  b  und  halber  Durchmes- 170. 
ser  EC  =  a  seyn  mag,  zu  betrachten,  und  den  Unterschied 
beider,  desgleichen  die  absolute  Länge  eines  derselben  aus  ein- 
zelnen gemessenen  Graden  nach  den  Eigenschaften  der  Ellipse  • 
zu  bestimmen.    Eine  der  leichtesteh  Methoden  der  Berechnung 
ist  die  durch  MAurEKtuis1  angegebene,  welche  nachher  durch 
L.  Euler  und  nach  diesem  durch  Roumovskt2  ausführlicher 

1  Figare  de  la  Terre.  p.  147.  Mem.  de  l'Acad.  1734.  p.  93. 

2  Nov.  Act.  Pet.  XIII.  407.  Eine  dieser  ahnliche  Formel  findet 
man  in  Phil.  Tr.  1818,  II.  p.  498.  eine  hiervon  verschiedene  elegante 
Methode  zeigt  Littrow  in:  Theoretische  und  praktische  Astronomie. 
Wien  1821.  II  Vol.  8.  I.  333. 
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dargestellt  wurde.  Sind  hiernach  die  Längen  der  gemessener 
Grade  g  und  G ,  die  ihnen  zugehörigen  geographischen  Breiten 
1/j  und  q> ,  so  ist  der  Unterschied  beider  Axen 

G — " 


^  3(G.Sin.29>— gSin.2t//) 

•welches ,  die  groEse  Axe  als  Einheit  angenommen  die  Abpk- 
tung  giebt. 

piese  Formel  wird  für  unsern  Zweck  genügen ,  um  zu  ver- 
suchen ,  wie"  genau  die  vorliegende  Frage  über  die  eigentlich 
Gestalt  der  Erde. bisher  durch  die  verschiedenen  Messungen  ent- 
schieden ist;  denn  die  folgenden  Betrachtungen  werden  ohne- 
hin zeigen,  dafs  nicht  sowohl  die  Methode  der  Berechnuu*, 
als  vielmehr  die  Unsicherheit  der  zum  Grunde  liegenden  Gro- 
fsen  eine  noch  immer  herrschende  Ungewifsheit  veranlalst.  b 
größter  Allgemeinheit  ist  das  Problem ,  aus  gemessenen  Meri- 
diangraden die  Gestalt  der  Erde  zu  bestimmen,  durch  La  Pnn 
untersucht1.  Dieser  nimmt  die  Gradmessungen  in  Peru,  & 
dem  Cap ,  in  Pensilvanien ,  die  italienische  9  die  neue  franst' 
stäche  bis  Barceüona  und  die-  Oesterreichische  in  Rechnung 


nung  so  angestellt,  dafs  die  Summe  der  bei  den  Messungen  be- 
gangenen Fehler  =  0  werde,  so  folgt  aus  allen  diesen  Messtw- 

1 

gen  eine  Abplattung  von  ^jj.    Die  Messungen  von  Mntir- 

chen  bis  Montjouy  für  sich  berechnet  geben  nach  La  Tlaci 

eine  Abplattung  =  .  allein  er  bemerkt  dabei  sogleich,  d*& 

diese  Grö'fse  weder  mit  dem  Gesetze  der  Schwere  nochmi: 
den  Erscheinungen  der  Präcession  und  Nutation  übereinstimme: 

welche  keine  gröfsere  Abplattung  als  gestatten.  Indem 

nun  die  bei  der  französischen  Messung-  begangenen  Fehler,  wena 
man  aus  derselben  diesen  Werth  ableiten  wollte,  größer  seyn 
müfsten,  als  sie  nach  der  Wahrscheinlichkeit  bei  so  genauen 
Operationen  seyn  können ,  so  vermuthet  La  Placjb  ,  daß»  die 


1   Mcc.  ce"l.  Iar.  III.  vorzüglich  Chap.  4.  u.  5. 
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Erde  überhaupt  in  Folge  ungleicher  Dichtigkeit  nicht  regel- 
mäßig gekrümmt  sey 1. 

Sehr  ausführlich  ist  die  Aufgabe,  aus  gemessenen  Graden 
die  Krümmung  des  Erdellipsoids  zu  finden,  durch  L.  Püissant 
bf handelt2,  allein  die  Entwickelung  der  von  ihm  gegebenen 
Formel  ist  viel  zu  weitläuftig,  als  dafs  sie  eine  Mittheilung  ge- 
stattete. Indefs  findet  man  daselbst  keine  Vergleichung  aller 
oder  mindestens  der  genaueren  Gradmessungen,  um  hieraus  die 
Abplattung  zu  bestimmen ,  sondern  blofs  diejenigen  Berechnun- 
gen ,  welche  sogleich  nach  der  Beendigung  des  ersten  Theils 
der  grolsen  französischen  Messung  angestellt  wurden ,  nämlich 

eine  Vergleichung  dieser  letzteren  und  der  peruanischen,  wor- 

1  1 

aus  die  Abplattung  =  0<*er  schlechtweg  =  -g^J  gefun- 

den ist3.  Del  ambre  unterwarf  indefs  sowohl  die  peruanische 
Messung  als  auch  die  französische  von  D'unkircJten  bis  Barce- 
lona einer  genauen  Revision,  und  erhielt  dann  aus  der  Ver- 

1 

gleichung  dieser  beiden  Bogen  eine  Abplattung  von  ■      ■  ■  9 

statt  dessen  Puissaitt  durch  Verbesserung  eines  kleinen  Rech- 

nungsrehlers  ,■   t  ■  findet4.    Dieses  Residtat  stimmt  ziemlich 
309,b 

genau  mit  demjenigen  überein,  was  Le  Gendre*  aus  der  Ver- 
gleichung des  Grades  in  Peru  und  des  in  Frankreich  von  Dün- 
ItrcAai  bis  Paris  gemessenen  fand ,  nämlich  dafs  die  Abplat- 

?  305  betraSe- 

•Eine  ausführliche  Abhandlung  über  die  Bestimmung  der 
Gestalt  des  Erdsphäroids  aus  Gradmessungen  nebst  einer  Ver- 
gleichung mit  demjenigen,  was  Präcession,  Nutation  und  Monds- 

- 

■   \ 

1  a.  a.  O.  Chap.  5.  {.  41. 

2  Traite  de  geodc'sie ,  ou  exposition  des  methodes  trigonome'tri- 
9,,,c»  et  astrouomiques ,  cot.  2mc  ed.  Paris  1819.  II  vol.  4.  I.  ch.  XII. 
ü»  XIII,  p.  254.  Ü.  Eiue  kurze  und  elegante  Methode  von  ebendem- 
selben findet  man  in  Ferussac  Bullet,  des  Scicuse»  Math.  cct.  1825. 

p.  74. 

3  Base  du  Systeme  m&rique.  Par.  III  vol.  4.     Vergl.  Me'm. 
l  inst.  II.  43. 

4  Base  Me'trique.  III.  112.  Püissant  a.  a.  O.  278. 

5  Mem.  de  l'Ac.  1789.  p.  422. 
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gleichungen  geben,  hat  von  Lindenau  mitgetheih1.  Erlag) 
hierbei  die  von  La  Place  gewählte  Methode  zum  Grunde,  w> 
naeh  vorausgesetzt  wird,  dafs  bei  einem  regelmäßigen  ellipti- 
schen Sphäroide  die  Zunahmen  der  Meridiangrade  den  Quadn- 
teri  der  Sinus  der  Breite  proportional  sind  *  wonach  also  die  all- 
gemeine  Gleichung  für  irgend  einen  Meridiangrad  wird: 

z  +  y  Sin* 2  lat.  =  W. 
die  durch  von  Lindehau  in  Rechnung  genommenen  Messing 
6ind  die  Peruanisohe,  die  beiden  Oslindischen  Von  R.  Btt- 
»ow  und  die  erste  von  Lambton,  die  in  Pensilvanitn,  lu- 
lien,  Frankreich ,  Oesterreich ,  England  und  Lappland  aus- 
geführten. Mit  La  Place' s  Berechnung  verglichen,  lä£st  er 
die  auf  dem  Cap  weg ,  und  fuhrt  dagegen  die  beiden  Ostindi- 
schen ,  die  Englische  und  die  Lappländische  ein.  Aus  alfcn 
vereinigt  findet  er  unter  der  angegebenen  Voraussetzung 

y  =  563,72  ?  z  =  56723,83  Tois. 
folglich  M°  =  56723,83  +  563,72  6in.  *  lat.  woraus  die  Ex- 

centricität  =  0,006571  und  die  Abplattung  =a  mitnicb 

unbedeutenden  Abweichungen  der  einzelnen  Gröfsen  von  4V 
sem  mittleren  Werthe  aus  allen  ,  folgt2.  Werden  z.  B.  diedw 
zuverlässigsten  neueren  Messungen,  die  französische,  diee^- 
Lsche  und  die  nordische  mit  einander  nach  der  nämlichen  Mf- 

tliode  berechnet,  so  findet  V.  Lindenau  die  Abplattung  =  ^ 

die  beiden  americanischen  dagegen  geben  gar  Aus  h 

1 

französischen  für  sich  findet  v.  Lindenau  t-^,  welches  von  des 

lad 

1  i 

durch  La  Place  gefundenen  —       und  von  Le  Gendbe— 

nicht  merklich  abweicht3.    Das  auffallendste  Resultat  giebtate 

|  > 

1  Mon.  Cor.  XIV.  IIS.  809. 

2  Nach  der  bei  der  Berechnung  durch  v.  Lixdekau  nun  Gros^ 
liegenden  Grö'fse  beträgt  ein  Grad  unter  dem  Aeqnator  56753,5  Toi*« 
also  mit  Bouguer's  Angabe  genau  übereinstimmend.  Nach  den WE 
andern  angebrachten  Corrcctionen  ist  derselbe  kleiner. 

S    Eben  dieses  letztere  Resultat  erhält  Puissant.    S.  Träte'  <k 
Ge'ode'sie.  II.  248.    Spater  in  Gor.  astron.  par  le  Baron  de  Zach, 
1  cah.  2  findet  y,  Lu>i>*ftAU  aus  den  Graden  iu  Peru,  Asieu,  Fr«k- 
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die  englisch*  Öradmeasung ,  welche  mit  so  außerordentlicher 
Genauigkeit  angestellt  ist,  dafs  sie  vorzugsweise  zur  Entschei- 
dung der  untersuchten  Frage  dienen  müTste.  Die  Resultate  der-% 
selben  sind  gleichfalls  durch  v.  Lisdr^aü  -zuerst  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  {Jnadratsuminen  berechnet1,  und  nachher 
hat  ebenderselbe  die  ganze  Operation  in  allen  ihren  einzelnen: 
Theilen  untersucht,  und  folgende  Werthe  der  einzelnen  Grad-» 
langen  erhalten»: 

Namen  der  Orte        J  Mittlere  Breite  jLänge  eines  Grades 


Arbury-  Hill  — -  Clifton 
Llenheim  —  Clifton 
Greenwich — Clifton 
Dunnose —  Clifton 
Arbury  -  Hill  —  Greenwich 
Dnnnose  —  Arbury  -  Hill 
Blenheim  —  Dunnose 
L)unnose  —  Greenwich 


52*  5df  2y",9 

52  38  59,7 

52  28  5,6 

52  2  19,9 

51  51  3,9 

51  25  1S,2 

51  13  48,1 


57016.7  Tois, 

57020.1  — 
57043,6  — 

57069.8  — > 

57095.2  — 

57108.9  — 

57134.1  — 

57108.2  — 


anomales  Res 


51    2  53,9 

Eine  Vergleichung  dieser  Gröüsen  unter  sich  giebt  als  höcns£ 

1 

eine  Aeqdatoriolabplattuflg  von  -^r,  Welches 

mit  einer  Zusammmenstellung  aller  übrigen  Messungen  eben  so 
wenig  als  mit  einer  Verbindung  irgend  einer  derselben  mit  die- 
ser englischen  vereinbar  ist.  Namentlich  giebt  ein  Grad  in 
Frankreich  unter  45°  N.  B.  =  57007,7  T.  mit  dem  mittlerem 
Werthe  aus  der  englischen  Gradmessung  unter  52°  2'  20"  = 

1 

57069,8  T,  eine  Abplattung  von 


334 


Indem  aber  die  erwähn- 


unmöglich  aus  Beobachtungsfehlern  erklärlich 


ten  Anomalien 

sind,  so  folgerte  Mudge3,  dafs  das  Bleiloth  als  Folge  irregu-* 
larer  Anziehungen  der  Erde  eine  Ablenkung  nach  Süden  erhal- 
ten haben  müsse,  indem  schon  Newton*  bewiesen  habe,  dafs 


reich,  England  lind  Schweden  den  nuttleren  Grad  =s  57001,7  TPeis* 
and  die  Abplattung  =  ~. 

1  Mon.  Cor.  XlY.  138. 

2  Mon.  Cor.  XXVI.  109. 

3  Phil.  Tr.  1803.  II. 

4  Phil.  nat.  pr.  natlh  III.  prop.  20. 

III.  Bd.  Iii 


■ 

- 
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ungleiche  Dichtigkeiten  der  Erdscliichten  eioe  Ablenkung  de 
Lothes  zu  bewirken  geeignet  Seyen.    Eben  diese  Ansicht  ht» 
v.  LufDEKAU,  und  folgert  hieraus,  dals  Gradmessungen über- 
haupt zur  Bestimmung  der  Gestalt  unserer  Erde  unzureichenl 
sind )  wenn  wir  nicht  annehmen  wollen ,  dals  dieselbe  ein 
regelinäfsiger  Körper  sey.   Anderer  Meinung  hierüber  ist  Rt^ 
driquez1.    Zwar  findet  er  allerdings  das  durch  Mudge  erbe- 
tene Resultat  höchst  auffallend ,  gelangt  aber  zu*etwas  andere 
Werthen  durch  eine  neue  Berechnung  nach  dk  Lambre's  For- 
meln.    Hierbei  ist  ihm  das  VerhältniJs2  des  englischen  Falys 
zum  franzosischen  =  4:  4,263*  und  wenn  hiernach  der  «an:4 
gemessene  Bogen  reducirt  wird ,  so  betragt  kdie  Länge  ein«  it 
der  Mitte  demselben  liegenden  Grades  unter  52°  2'  20"  N.  11.= 
57073,74  Toisen  oder  60826,34  Fathioms  bei  1G°$  C.  und  eba 
so  eines  Grades  am  südlichsten  fcnde  unter 51p  25'  2i"s=5706tVtf 
Toisen,  am  nördlichsten  Ende  aber  unter  52°  50' 32" =57080,: 
Toisen,   welches  mit  der  Theorie  weit  besser  übereinstimni 
Den  Fehler,  welchen  JHudge  begangen  haben  soll,  sucht  h- 
driQtiez  in  unrichtigen  Bestimmungen  der  Polhöhe  ohngefe 
in  der  Mitte  des  ganzen  gemessenen  Bogens ,   und  schätzt  ihn 
auf  etwa  5"  >  indem  übrigens  die  Hessling  im  Ganzen  mit  Jtf 

1 

Berechnung  nach  der  angenommenen  Abplattung  =a  bis 

die  Differenz  von  1",38  übereinstimmt.  Eben  deswegen 
er  .nicht  geneigt,  der  Vermuthung  Minores  beizutreten,  wo- 
nach eine  Ablenkung  de"S  Lothes  jene  widersprechenden  Reni!- 
tate  hervorgebracht  liabeii  soll.  —  Alle  solche  willkiihrhck 
Aenderungen  aber,  um  die  Messungen  einet  angenonunenen 
Hypothese  anzupassen,  können  den  unbefangenen  Forscher  nid* 
befriedigen. 

Eben  diejenigen  Grade,  welche*  vojt  LiNnEifAu  in  R>di- 
nung  genommen  liat,  sind  auch  durch  v.  Bounesbehger  <k*i: 
angewandt,  Um  das  Y  erhalttiifs  zwischen  Axe  und  Durchinfs- 
ser  des  elliptischen  Erdsphäroids  zu  finden3.    Indem  aber 
von  ihm  gebrauchte  Formel  mit  andern  Bestimmungen  von  Di- 


1  Phil.  Trans.  1812.  p.  321.  Vergl.  einen  Auszug  in  Co«,  i» 
Tems  1&16.  p.  256*. 

2  Dieses  ist  bis  auf  eine  geringe  Kleinigkeit  richtig.  VergLi^/5- 

3  Astronomie.  187.  ff. 
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mensionen  auf  der  Oberflache  der  Erde  zusammenhangt,  wo- 
von ich  spater  Gebrauch  machen  werde,  so  wird  es  am  besten 
seyn,  Folgendes  Vorauszuschicken. 

Wird,  wie  oben  geschehen  ist,  der  halbe  Durchmesspr  derF;^ 
elbpsoidisch  angenommenen  ErdeF  =sä,-    die  halbe  Axe  =  b  170. 

a2  b2  *>  •  ' 

und  ===e  2  gesetzt;  der  halbe  Parameter  der  gToIsen 

a^ 

Axe=p,  die  Normale  =  N  genannt,  so  ist  für  einen  elliptischen 
Erdmeridian  nach  den  Eigenschaften  der  Ellipse 

9 

N2  =  — :  —  '  : 

1  — e2  Sin.2  lat. 

Es  verhalt  sich  aber  der  KrümmungsTialbmesser  der  Ellipse  für 
den  Punct  der  Normale  zu  dieser  Normale  'wie  N2rp*$  und 
wenn  man  also  diesen  Krümmungshalbmesser  durch  R  bezeich- 
net, so  ist  '  ~  * 


P2  (l  — e2Sin.2  lat).* 


Da  sich  aber  so  kleine  Bogen  wie  die.  Krümmungshalbmesser 
verhalten ,  so  ist  für  die  den  Polhöhen  9  und  ip  zugehtfrenden 
Gradbogen  ß  und  G  .» "  • 

g  :  G=   —  ~r  ;  rr-r-r-?-^— ;  r, 

(l  —  e2  Sin.29)*     (1  —  e2  Sin.2,//)* 

=  (i  _  et  Sin.2  1//)*  2^1  —  e2  Sin. 2 9). * 

:  G*  =  1  — e2  Sin.2v/:  1  —  e2  Sin.2© 
Es  ist  also  \  1  ' 

G*  —  G*  e2  Sin.2        g*_g*  e2.  Sin.2« 

woraus  1)  e2=  —  &5  

GT  Sin.2  t//-t^gT  Sin.2  9 


Ist  hieraus  e 2  gefunden ,  so  ist  aus 

e2=  5 — -  auch  —2=1  — e2 


a 


und  das  Axenverhältnifs  b  :  a  =2  1  —  e2:l,  wodurch  die 
Abplattung  gefunden  wird.  Um  mit  gewöhnlichen  Logarith- 
men von  7  Decimalstellen  e2  noch  genauer  als  durch  die 
Formel  No.  1  zu  finden,  setzt  v.  Bohnehblrger 

Iii  2 
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3  G  Sin, 
in  dieselbe,  wonach  dann 

e a  Sin.  2  ^  Sin,2  tt=  1 — (l  — 3 D)  * 

=2D  +  D2+*P3  +  

'C      Si^.^Sin.2u  +  Sin.^^Sirt.2u^3(Sin.V^n^U)^ 
wobei  das  dritte  Glied  schon  füglich  Vernachlässigt  Warden  kana. 

Indem  aber  ^  =  1  —  e  2  also  ^  =     i  —  e2  ist ,  so  giebt <U 
a  a 

letzte  Glied  ia  eine  Reihe  entwickelt 

b  4         •       2  1         A  1'3A 


a 


Liegt  der  eine  gemessene  Grad  unter  dem  Aerjnator,  so  ist  sei* 
Breite         "       *     *  '  '  " 
aber  g 


Breite  </>=0  und  sein  Krümmungshalbmesser  R=p.    Es  i* 
Brg?G==rp:R,  folglich 


3)  C=l5.=-_i— , 

(l  _ei  8in.*v/)* 
/  35 

und  umgekehrt     "      '. f  i  -  \  :  •  .  - 

4)  g  =  -^=0  Cl-  e'  Sin.  a  v,)  * 

1  —  4  e*  Sin.^  +  y1^  *4  ßin-4  V 

'  +tJ:s-:-' ?*-••*+-) 

worans^Cir  einen  gegebenen  Werth  von  e  aus  jedem  gemessenen 
Grade  jeder  andere  berechnet  werden  kann. 

Ehe  indels  überhaupt  eine  Berechnung  der  Abplattung  an- 
gestellt werden  kann,  wird  hauptsächlich  erfordert,  die  Grad- 
messungen vorher  genau  zu  prüfen,  damit  nicht  durch  unrich- 
tige Grundbestimmungen  falsche  Resultate  erhalten  werden.  Dal* 
dieses  indefs  einen  weit  größeren  Aufwand  von  Zeit  und  Müh' 
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erfordere,  auch  auf  eine  weit  umfassendere  Arbeit  fuhren  würde, 
als  hier  am  rechten  Orte  \viire,  leidet  keinen  Zweifel,  und  es 
Linn  daher  nur  dasjenige  mitgetheilt  werden ,  was  bishero  von 
andern  geschehen  ist1.  Aus  diesem  folgt  aber,  dafs  verschie- 
dene Gradmessungen  ganz  ausgeschlossen  werden  müssen ,  und 
<  s  bleiben  daher  nur  etwa  folgende  für  die  lierechnurig  brauchbar. 

1.  Die  Peruanische.  Diese  ist  durch  Dklambhe?  und* 
von  Zach3  sehr  genau  revidirt,  und  hiernach  ist  die  Lange 
eines  Grades  unter  dem  Aequator  =  56731,7  Toisen. 

2.  Die  drei  Ostindwchtn  nach  der  letzten  Revision  durch 

3.  Die  fmm ouachf.  Von  dieser  liefse  sicli  allerdings  bei 
dem  grofsen,  ders«4ben  gewidmeten  Aufwände  eine  ganz  vorn 
zügliche  Genauigkeit  erwarten  ,  und  diese  ist  ihr  auch  wohl  im 
Otiitzen  nicht  abzusprechen.  Es  scheint  ferner,  als  ob  der  geo- 
dätische TJieil  derselben  keinen  weiteren  Zweifeln  unterliegt 
auch  ist  der  südlichste  Kudpunct  mit -gröfstcr  Schärfe  bestimmt; 
allein  Biot  ,  \  on  welchem  wir  eben  diese  Bestinnming  haben, 
i^t  zugleich,  dafs  er  die  Vergleichung  des  ganzen  in  Frankreich 
^^messenen  Vogens,  mit  den  Messungen  in  Indien,  England 
und  Lappland  so  lange  versparen  müsse,  bis  die  vom  Bureau 
des  Longitudes  beschlussene  VeriJiciruns  der  l'olhtthe  von  l)ün- 
kirchen  ausgeführt  seyn  würde*,  lud  eis  läfst  sich  nicht  erwar- 
ten, dafs  diese  Bestimmung  bedeutend  unrichtig  seyn  sollte,  und 
da  aufserdein  ein  kleiner  Fehler  sich  über  den  ganzen  gemes- 
senen Dogen  ausdehnt,  so  kann  hierdurch  das  Resultat  nicht 
merkbar  unrichtig  werden.  Wir  müssen  aulserdem  bei  der  Vor- 
aussetzung einer  regelmässigen  Krümmung  der  Erdmeridiane, 
worauf  die  ganze  Hypothese  gebauet  ist,  annehmen,  dafs  die 


1  Kine  der  neuesten  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  ist  von 
Twiik&kak'*  :  Diss.  astron.  niath.  de  figura  Terrae  cet.  Gandac  1822, 
4.  Darin  sind  allerdings  elegante  Formeln  eur  Berechnung  mitge^ 
thcütj  uJIcin  blofs  die  äitereu  Messungen  nncorrigirt  aufgenommen, 

wonach  deun  die  Abplattung  aus  Gradmeasuwgen  =  und  aus 

Pcndcüangen  =         gefunden  wird. 


2  Base  metr.  III.  112. 

3  Mon.  Cor.  XXVI.  S9. 

4  Recueil  d'Obscnaüons  cet.  p.  440. 
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nördlicheren  Grade  des  ganzen  Bogens  den  mittleren  um  eben- 
soviel übertreffen ,  als  die  südlicheren  kleiner  sind.  Diesfa- 
nach  fällt  die  Mitte  des  ganzen  gemessenen  Bogens  in  44°  51 
2",83  und  die  Länge  eines  Grades  unter  dieser  Breite  betrag 
gewifs  mit  grofser  Zuverlässigkeit  57000, 14  Toisen. 

4.  Die  mgii&che  Gradmessung  kann  zwar  wegen  des  nad- 
gewiesenen Widerspruches  der  erhaltenen  GroTsen  unter  ski 
mit  allen  andern  Messungen  und  mit  der  Theorie  kein  abseid 
zuverlässiges  Resultat  darbieten.  Wenn  man  inde£s  die  greife 
Genauigkeit  derselben  berücksichtigt,  so  verdient  sie  kein* 
wegs  ausgeschlossen  zu  werden,  indem  es  blök  darauf  ankomi. 
die  GrtfJse  eines  Grades  unter  der  mittleren  Polhfihe  dersaois 

o 

Messung  zu  kennen,  wobei  sich  dann  die  Fehler  wenigste 
zum  Theil  auf  das  Ganze  vertheilen  und  dadurch  «win^er  wr- 
den.  Der  Werth  dieser  Grtifse  ist  oben  so  angegeben,  viefl 
aus  der  Messung  unmittelbar  abgeleitet  wurde ,  und  eben  <Üf# 
giebt  auch  vox  Lindenau*  als  das  Resultat  seiner  sehr  genae« 
Berechnung  an,  nämlich  die  Länge  eines  Grades  unter  5^- 
20"  N.  B.  =  57069,8  Tois.  Mit  einer  nur  unbedeutenden  .fr 
weichung  werden  neuerdings?  für  einen  Grad  unter  dieser Bt^ 
00824,26  Fathoms  oder  57Ö71  Toisen  angenommen. 

5.'  Endlich  darf  auch  die  neueste  nordische  nicht  blofs  ni£ 
ausgeschlossen  werden ,  sondern  sie  ist  vielmehr  von  von« > 

yy.  ...... 

clier  Wiohtigkeit,  theils  weil  sie  die  Gröfse  eines  Grades  im  fr* 
hen  Norden  angiebt ,  theils  weil  sie  auf  vorzugliche  Genant6' 
nicht  ganz  ungegriindete  Ansprüche  machen  darf.    Indefc  * 
die  Frage ,  wie  grofs  ein  Grad  unter  jener  Breite  wirklich 
Nach  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmitteln,  und  ohne^ 
es  aus  den  oben  angegebenen  Gründen  hier  zulässig  ist, e- 
neue  und  vollständige  Revision  der  Messung  vorzunehmen,  1^ 
sich  darüber  Folgendes  sagen.    Das  durch  Maup.er,tüis  g«88" 
dene  Resultat,  wonach  ein  Grad  unter  66°  19'  34"  NJ  S 
57422  Toisen  betragen  sollte,  ist  ganz  unzulässig.   Die  sch^ 
disehen  Geometer  Swanberg,   Ofveäbom,   Pa lande»  ^ 
Holmquist  dehnten  die  Messung  noch  bedeutend  weit«  ^ 
nämlich  von  Maltfrn  unter  65°  31'  32",  14  bis  Pahtavara  ^ 
67°  8*  51",53.~   Die  Amplitudo  des  ganzen  gemessenen  top 


1  Mon.  Cor.  XXVI.  130. 

2  Phil.  Tr.  1823.  I.  27. 
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»etrug  daher  1°  37'  19",39,  wovon  die  Mitte  unter  66°  20*  12" 
»llt,  und  nach  Mklandekiiielm1  57209,28  Toisen  betragt, 
kV eiche  GröTse- auch  oben  angenommen  ist.  BimNENBERGUB. 2 
nimmt  bei  seiner  Berechnung  nur  57188,42  T.  an,  von  Linde- 
nau3 aus  SwAifBrKo's  Bericht  und  nach  einigen  spateren  Cor- 
rectionen  wegen  der  Temperatur  der  Mefstangen  57f9(3,18Tois., 
welche  Bestimmung  oben  mitgetheilt  ist.  Nach  Lambton's  \ 
Berechnung  beträgt  die  Gröfse  desselben  60955  Fathoms,  Wei- 
hes reducirt^  57193,62  Toisen  ausmacht*.  Wenn  ich  indefs 
ii  Ueberlegung  ziehe ,  dafs  früher  ein  Axenverhältnifs  von  333 
su  334  sehr  allgemein  angenommen  wurde,  und  man  hier- 
durch geneigt  seyn  konnte,  den  Lappländischen  Grad  etwas 
deiner  zu  finden ,  so  scheint  es  mir  am  geeignetsten ,  die  exste, 
ms  der  unmittelbaren  Messung  durch  genaue  Berechnung  und 
;uit  Rücksicht  auf.  die  erforderlichen  Correctronen  gefundene 
Urtifse,  beizubehalten  j  und  hiernach  also  den  Grad  unter  66° 20' 
12''  N.  B.  zu  57209,28  Toisen  anzunehmen.  Eine  Zusammen- 
stellung diesej  Gröfsen  giebt  dann  folgende  Uebersicht. 

Beobachte?  |  Nördliche  Breiten)  Lange  eines  Grades' 


lioUGUBH  u.  Cond  AM  INE 

Lambton     .    .    .  a) 

b) 


Dl  LAMBBE,  MtCHAINJ 

ISiot,  Ahago  ( 

MvDOB 


0* 
9° 
13 


c)  16 


34 
2 

34 


44  51 


52 


2 
20 


0" 
44 
55 
42 

3 

20 
12 


56731,70  Toisen 
56746,50 
56757,63 
56777,63 

57006,14 

57070,00 
57200,00 


Swanbebou.Ofverbom|  66 

Werden  diese  Gröfsen  nach  der  bequemen,  und  für  unsern 
Zweck  genügenden  Eormel  von  Maufertuis  in  Rechnung  ee- 
nommen ,  so  geben  sie  folgende  Werthe  für  die  Abplattung  des 
elliptischen  Erdspharoid's. 


1  Moo.  Cor.  VII.  566. 

*  Astronomie.  S.  196. 

3  Mon.  Cor.  XIV.  131. 

4  Vergl.  Mafs. 

5  Phy.  Trans.  1823.  I.  27. 
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Verglichene  Grade  *  Abplatten« 

 — .  ;  : 

Peruanische  und  Ostindische  a     —    0,00313954  * 

'         J>*  318,5 

—       —       —    '  b    —    0,00298740  ^ 

1 

30i:9 


—        —    Lappländische  —    0,00332 II 


—  —  '     —      c    —  0,00331220 

—  —   Französische     _  0,00322630 

30*9 

—  —   Engliache        —    0,003 17870  — L. 

ölifl 

—  —  Lappländische  —  0,00331506  JL 
Ostindische  a  und  Französische  —    0,00323140  ^~ 

—  —    Englische        —    0,00318080  ~ 


3143 
1 

301,1 


Ostindische  b  und  Französische  —    0,00325350  * 

307,3 

—  —    Englische         —    0,00319*568  ~ 

—  —   Lappländische  —  0,00333607 

^  299/ 

Ostindische  c  und  Französische  —    0,00320962  * 

■ 

—  —   Englische       —    0:003 15370 
i   —        —   Lappländische  —  0,00331536 

Französische  und  Englische       —  0,0029SS95 

—  —   Lappländische  —  0,00344330 


311,* 
1 

31W 
1 

M6 
1 

334,5 
1 

290,4 


Englische  und  Lappländische     —    0,00370154.   — 

■   .  ^  270,1 

'  ,M    — 

Mittel   —  0,00324973 
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Dieses  mittlere  Resultat  stimmt  ziemlich  nahe  mit  demjeni- 
gen überein  j  welches  die  peruanische  Messung  mit  der  JVanzü- 
sischen  giebt,  ^  und  welches  von  dkXamdks  und  von  v.  Zacu 
gleich  grofs  gefunden  ist*«    Eine  Vprgleichung  der  einzelnen 
Werthe  unter  einander  zeigt ,  dafs  die  englische  Messung  die 
größten  Abweichungen  von  dem  mittleren  Resultate  giebt ,  wel- 
che aber  einander  entgegengesetzt  sich  wieder  compensiren ,  die 
aus  der  französischen  und  aus  der  lappländischen  gefundene 
Abplattung  kommt  aber  derjenigen  am  nächsten,  welche  die 
neuesten  Pendelmessungen  gegeben  haben.    Aulserdem  giebt  die  , 
Zusammenstellung  des  zweiten  Ostindischen  Grades  mit  dem 
Peruanischen  ein  auffallend  abweichendes  Resultat.    Es  scheint 
mir  weniger  der  Sache  angemessen,  diese  Abweichung  von  einer 
unregelmäßigen  Krümmung  der  Erde  abzuleiten ,  als  vielmehr 
einen  Felder  in  der  Messung ,  namentlich  in  den  Breitenbestim- 
mungen beizulegen,   weil  dieser  Grad  gerade  zwischen  zwei 
sehr  genau  übereinstimmenden  liegt.    Werden  ^ber  die  aus  die- 
sen Graden  abgeleiteten  Bestimmungen  der  Abplattuug  wegge- 
lassen, so  ist  dieselbe  nach  dem  mittleren  Resultate  =0,00327931 

Bei  der  im  Ganzen  geringen  Abweichung  der  Resultate  aus 
genauen  Messungen  mit  diesem  mittleren  Werthe  wird  es  doch 
mindestens  wahrscheinlich,  dafs  unsere  Erde  ein  regelmafsig 
gekrümmtes  elliptisches  Sphäroid  (ellipsoide  de  revolution) 
sey,  dessen  Gröfse  und  Gestalt  allerdings  durch  genaue  Messun- 
gen an  geeigneten  Orten ,  vorzüglich  in  flachen  Gegenden  mit 

wenigstens  sehr  genäherter  Genauigkeit  bestimmt  werden  könnte. 

■ 

Zum  Beschlüsse  dieser  Untersuchung  möge  <es  noch  erlaubt 
seyn ,  das  gefundene  Resultat  mit  einigen  von  anderen  erhalte- 
nen zu  vergleichen.  Rodriguez*  findet  aus  einer  Zusammen- 
stellung der  Gradmessungen  am  Ae.quatory  in  Bengalen^  Frank- 

i 

reich  und  Lappland  im  Mittel  =  ^  y    Lamdtoh3  erhielt 


1  Mod.  Cor.  XXVI.  58.  Vergl.  La  Place  Mc*c.  C«U.  T.  V.  Lxr, 
3^1.  p.  13. 

2  Phil.  Tr.  1812.  321.  Bolinenberger  und  v.  Lindenau  Zeitschrift 
Tür  Astron.  III.  76. 

3  Phil.  Tr.  1818.  II.  503. 
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der  Fraozikischen  Messung  ^-r ,   mit  der  Einsehen  1 


i 

307,9 


und  mit  der  Schwedischen  ;    wonach  also  die  toißkr 

30  i  ,9 

1 

Abplattung  =        0-  seyn  wurde.    Nach  einer  späteren R«- 

sion  und  neuen  Berechnung  erhält  ebenderselbe*  folgende B'- 
sultatf?  ans  den  drei  angegebenen  Bestimmungen  seiner  Messe 
in  Bengalen; 

Iii  1 

mit  der  Französischen  ;   —  ;   Mittel  

310,07'  309,04'  313,73  311,13 

—   —  Englischen       —  1  -  -  -  1  — 

310,3'  300,04'  313,7  3U£ 

Lappl^mdischen^^j^^;  — 

- 

Das  Mittel  ans  allen  wäre  dann  „        .  Nach  einer  uenanen ^ 

3)0,31  ° 

vi.sion  der  StandÜnien  in  Indien  und  England  findet  Ka Tts*  «fe- 
gten aus  den  beiden  genauen  Jndi&chtn ,  den  FranzötitcktK 
JJti&Usc/ten  und  Lappländischen  mit  einer  geringen  Abweichnc: 

der  einzelnen  Resultate  im  Mittel  -  *     ,  nämlich  aus  der  Ver- 

30,>,o2 

gleichung  der  drei  genannten  ,  unter  9°  34'  44"  unter  13*  2  Ü 
und  unter  10°  34'  42"  gemessenen  Graden  mit 

dem  FraDZ«sischen=3öiö-;  ^  Mittel^- 

dorn  Englischen  1     .      *     .     1  1 


305,57'  306,4  '  313,5  306,49 
dem  Lappfcnd.     =50^44*  3Ö^üT?  äöfe    ~  3Ö7# 
woraus  als  Mittel  £q7  7^  ^ß1-  Weil  aber  die  drei  letzten  Re- 
sultate sämmtlich  zu  klein  sind ,  so  wird  diese  Messung  als  feh- 
lerhaft betrachtet,  und  bei  der  grofsen  Uebereinstiiunrnn-; 
übrigen  aus  diesen  das  oben  genannte  Mittel  als  mit  der  Wahr- 


1  Phil.  Tr.  1813.  I.  27. 

2  Ibid.  1821.  I.  94. 
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lieh  am  genauesten  übereinstimmend  angenommen,  Dafs  indefe 
der  gelehrte  Georneter  die  Beobachtungen  etwas  'jcorrigiit  habe, 
um  dieses ,  nach  seiner  Meinung  richtige  Resultat  herauszubrin-r 
gen,  scheint  mir  nicht  zweifelhaft.  Walbkck*  endlich  nimmt 
die  Peruanische  ,  die  französische ,  die  beiden  Ostuiditcheri,  die 
englische  und  neuere  Lappländische  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  in  Rechnung  ,  und  findet  die  Lange  eines 
mittleren  Grades  =  57009,76  Toisen,  die  Abplattung  aber 
_  1 

Es  ist  im  Vorstehenden  die  Gestalt  der  Erde  und  die  Grtffse 
ihrer  Abplattung  so  angegeben ,  wie  sie  auf  eine  einfache  Weise 
aus  den  Gradmessungen  gefunden  wird.     La  Place,  v.  Liif- 
deiau,  v.  Bohw£K"Behgkr  u.  a.  haben  zugleich  noch  eine  andere- 
Metkode  gewählt,  indem  sie  die  Resultate  der  Gradmessungen 
zusammenstellen,  dabei  eine  gewisse  wahrscheinliche  Abplattung 
zum  Grunde  legen ,  und  hieraus  bestimmen ,  wie  grofs  die  be- 
gangenen  Fehler  seyn  müssen,  wenn  alle  Messungen  mit. einer 
regelmafsigen  Gestalt  der  Erde  übereinstimmen  sollen.  Auch 
dieses  hier  zu  zeigen ,  würde  zu  weit  fuhren ,  und  es  wird  da- 
her genügen ,  nur  im  Allgemeinen  das  Resultat  anzugeben  ,  wo- 
nach die  zuverlässigeren  Messungen  allerdings  so  genau  mit  der 
oben  gefundenen  Abplattung  übereinstimmen,  dafs  die  Abwei-r 
chungen  fitglich  begangenen  Feldern  oder  örtlichen  Anziehungen 
des  Bleilothes  beizumessen  sind ,  und  man  also  nicht  gezwun- 
gen ist,  der  Erde  eine  unregelmäßige  Gestalt  beizulegen2.  In- 
zwischen scheinen  doch  die  bisherigen  Gradmessungen  nicht 
geeignet,  die  Frage  über  die  Excentricität  des  elliptischen  Erd- 
sphäroid's  genügend  zu  entscheiden.    Dieses  geht  schon  aus 
den  grofsen  Abweichungen  hervor,  welche  die  Zusammenstel- 
lungen der  einzelnen  Gradmessungen  zeigen ,  und  wenn  sie  sich 
gleich  anscheinend  zu  dem  angegebenen  mittleren  Resultate  von 
1 

^.vereinigen  lassen,  so  weifs  man  zugleich  sehr  wohl,  dak 

eben  diese  Gröfse  oft  aus  andern  bekannten  Gründen  gesucht 
und  also  auch  gefunden  wurde. 


1  Diss.  de  forma  et  magnit.  Tcllurfs  oet,  Aboae  181?.; 

2  Vergl.  Watbeck  a.  a.  O.  p.  7. 
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B.  Gestalt  der  Erde  nach  LS ngenm esaungc o. 

Es  ist  wohl  ohne  Weiteres  an  sich  klar,  dafs  die'GrüLx 
und  Gestalt  der  Erde  eben  so  gut  auch  durch  Gradmessern^ 
auf  verschiedenen  Parallelkreisen  bestimmbar  seyn  raülste,  \\m 
diese  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  angestellt  würdeB. 
Weil  aber  hierbei  im  Allgemeinen  die  nämlichen  Schwierig 
keiten  zu  überwinden  sind ,  als  bei  den  Messungen  in  den  Mf-  j 
rtdianen,  die  scharfe  Bestimmung  des  Längenuntersclüedes  Ar 
beiden  Endpuncte  solcher  gemessenen  Bogen  aber  ungleich 
schwieriger  ist1,  als  die  Bestimmung  der  Polhöhen  beigemes- 
senen Breitengraden ,  so  lüfst  sich  hiervon  noch  weniger  «- 
warten. 

Die  ersten  mir  bekannten  Messungen  von  Längengrade» 
«ind  die  1733  und  34  durch  Cassini  und  Mahaloi  ausgefi&r- 
ten.    Sie  mafsen  den  Perpendikel  auf  dein  Meridian  von  Pars 
westlich  bis  an  die  Grenze  des  Reiches,  und  fanden  hierapdir 
Länge  eines  Grades  in  diesem  Parallel  =  3GÜ76  Toisen,  ak 
1037  T.  kleiner,  als  er  bei  der  vollkommenen  Kugelgestalt  & 
Erde  seyn  mufste.    Eben  so  wurde  auch  der  {tätliche  Perpewb- 
kei  bis  nach  Strafsburg  gemessen,  und  die  Länge  eines  Gräfe 
a=  37745  Toisen  ,  mithin  680  T.  kleiner  gefunden ,  als  aaf 
einer  Kugel,  woraus  zwar  im  Allgemeinen  die  spharoidisefc* 
Gestalt  der  Erde  folgte,  allein  der  Unterschied  beider  gefunde- 
nen Grossen  läfst  schon  an  sich  nicht  auf  die  erforderliche  Ge- 
nauigkeit dieser  Messungen  schliefen.     Eine  dritte  Massn«; 
dieser  Art  stellte  Cassini  1735  auf  der  Höhe  von  Brest  an, 
fand  abermals  die  Abweichung  vou  der  Kugelgestalt  bestätig 
allein  aus  dem  hierbei  erhaltenen  Resultate  folgte  eine  längüchte 
Form  der  Erde,  welches  im  Widerspruche  mit  den  beiden  frü- 
heren der  älteren  Meinung  zur  Unterstützung  diente  *.   Die  ge- 
naueste'Messung  von  Längengraden  ist  vielleicht  die  im  Jahr« 
1740  von  Cassini  dr  Thürt  und  Lacailus  vorgenommene. 
Als  Beobachtungspuncte  wählten  sie  den  Berg  St.  yictoire  bei 
Aix  und  St«  Clair  bei  Cette ,  und  bestimmten  den  Längenunter- 
schied durch  die  Beobachtung  von  Pulversignalen ,  welche  aul 
dem  Thurme  Sta.  Maria  in  einem  kleinen  Dorfe  an  der  Rhön« 


'1    Vergl.  Länge ,  geographische* 

2  Mem.  de  l'Ac.  1733.  p.  3S9.  1734.  p.  434.  1735.  p.  403.  n 
1736.  p.  329. 
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zwischen  beiden  Stationen  -  durch  Abtrennen  von  10  S*.  Pulver 
ee*»euem  wurden.  Den  Unterschied  der  Zeit  fanden  sie  7'  33'\23* 
welches  einer  LängendifFerenz  von  1°  53*  19"  zugehört,  den 
terrestrischen  Bogen  zwischen  beiden  Stationen  aber  bestimmten 
sie  vermittelst  6  Dreiecken  und  einer  Basis  von  mehr  als  9CXX) 
Toisen,  in  der  Ebene  bei  Arles  gemessen,  zu  78663  Toisen, 
woraus  ein  Grad  der  Lä'nge  in  dieser  Breite  =  41358  Toisen 
gefunden  wurde ,  also  260  Toisen  kürzer  als  auf  der  Kugel  und 
über  500  T.  kürzer,  als  er  nach  der  Hypothese  einer  länglichs- 
ten Gestalt  der  Erde  seyn  mufste  * ,  Auch  die  ältere  Nachricht 
über  die  ausgedehnten  Messungen  des  Major  Lambton  in  Ost-* 
indien  enthält  die  Angabe  eines  unter  12°  32'  30"  N.  B.  gemes- 
senen Längengrades2,  dessen  Gröfse  57294  Tois.  gefunden  seyn 
solL  Weil  dies*'  Gföfse  aber  di«  aus  den  Messungen  der  Bfei-*_ 
tenjprade  gefundene  um  etwa  1000  Tois;  übersteigt ,  so  triüfs 
nothweadig  irgend  ein  Fehler  obwalten ,  welcher  sie  zur  Be- 
Stimmung  der  Erdgestalt  unbrauchbar  macht,  auch  wird  dieselbe 
in  den  späteren  vollständigen  Darstellung  dieser  bedeutende» 
Messungen  nicht  weiter  erwähnt3,  Bttkhow  verband  mitsei-» 
neT  eben  erwähnten  Messung  der  Breitengrade  gleichfalls  eino 
der  Längengrade,  und  fand  einen  solchen  unter  23°  18' =50534 
Toisen,  welches  allerdings  mit  anderweitigen  genauen  Bestim  • 
mnngen  recht  gut  übereinstimmt ,  als  Mittel  Zur  Berechnung  der 
Erdgestalt  aber  der  erforderlichen  Genauigkeit  lind  Zuverlässig- 
keit ermangelt. 

Erst  aus  den  neuesten  Zeiten  besitzen  wir  einige  Messun- 
gen von  Längengraden,  welche  nicht  blols  mehr  Vertrauen  vet- 
dienen,  sondern  aucli  zur  Bestimmung  der  Abplattung  benutzt, 
werden  können«    Mehrere  Geometer  und  Astronomen  haben 

m 

gemeinschaftlich  daran  gearbeitet,  nämlich  hauptsächlich  der 
Otrist  BhOusscAun  vom ,  französischen  Genie -Corps,  welcher 
die  geodätische  Messung  im  Parallel  von  45°  43'  12"  zwischen 
<!eii  Meridianen  von  Marennes  bei  Royan  und  Genf  vollendet 
hat,  desgleichen  die  Astronomen  Nicollet  und  Pictet,  wel- 


1  Ckssm:  la  Meridienne  de  Paris  vdrifiee.  Par.  1744.  Suite 
de»  JHUm.  de  FAc.  1740. 

2  S.  Asiatic  Researche»  VIII.  Vcrgl.  de  Lambre  Astronomie 
tHe'oriqae  et  pratique.    Par.  1814.  3  Tom.  4.  I.  525.  ^  . 

3  S.  Phil.  Tr.  1818.  Ii. 
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che  für  diesen  Theil  des  Ganzen  die  Lä^genbestimmosgen  be« 
sorgt  haben.  An  diese  Messung  schliefst  sich  der  durch  Plim 
und  Carlihi  in  Italien  bis  Padua  gemessene  Bogen  an.  D«t 
erste ,  aus  vier  Theilen  bestehende  Bogen  hat  eine  Lange  vo: 
5135052,5  Metres  bei  einem  Unterschiede  der  Lange  von  174l"*5l 
in  Zeit,  und  giebt  die,  Grofse  eines  Längengrades  =  77867^23 
iletros ,  also  mit  dem  Meridianbogen  zwischen  Greenwich  nni 

4 

Formentera  verglichen  eine  Abplattung  Vota  ;   f     .   TTml  <k 


Bogen  bis  zum  Meridiane  von  Mailand  verlängert, 
so  erliält  der  Längengrad  77862,66  Metres,  und  giebt  eine  Ab- 

1 

plattung  von  ,  und  wenn  fer  endlich  mit  der  italienisch 

Messung  von  Plasa  und  Carlihi  verbunden  und  biaPadu 
ausgedehnt  wird ,  so  erhält  man  die  Länge  des  mittleren  Ii»- 

gehgradfes  =  77847  Metres  und  eine  Abplattung  von  ^  h 

ist  merkwürdig,  daß  iüernach  die  Abplattung  ungleich  grük: 
ersciieint,  als  sie  aus  o'en  bei  weitem  meisten  bisherigen  Brtf- 
tenmessungen  gefunden  ist ,  zugleich  aber  ist  die  Differenz  de: 
Resultate,  welche  bei  so  sorgfältigen  Operationen  dennoch  rxi- 
1  1 

sehen  und  —  fällt,  nicht  eben  geeignet,  das  Vertrau*. 

auf  diese  Arten  von  Bestimmungen  der  Abplattung  durch  ein- 
zelne ,  auf  der  Oberfläche  des  Erdsphäroids  gemessene  Bo£« 
zu  befestigen1. 


Um  aus  gemessenen  Parallelen ,  verglichen  mit  bekannte 
Breitengraden,  die  Abplattung  der  Erde  zu  finden,  dient  folgen* 
Formel  von  Püissant  ,  wonach  dieser  die  angegebene  Excer- 
tricitat  gefunden  hat2.  Es  bezeichnen  q>  und  die  Breite3* 
grade  der  änfsersten  Puncte  des  verglichenen  Meridianbo^ 
A,  ferner  sey  P  die  Grofse  des  im  Parallel  unter  der  Breite=H 
gemessenen  Bogens  B,  endlich  e  die  Excentricität  und  a  dff 
Halbmesser  des  Aequators ,  n  aber  der  halbe  Umkreis  für  <fc" 
Halbmesser  =  1 ;  so  ist 


1  S.  Puissant  in  Nonreau  Bullet,  des  Sciences.  1825.  Nor.  p- 

2  Connaissance  des  Tems.  1827.  p.  230. 


■ 
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_&75    Sin. 2<<p~y)  Cos, 2  (y fr »)\ 

ß=^CoSvH(l+i  e2  Sin.2H  +  Je*Sin.*H  +  ....) 

i 

fn  beiden  Formeln  kann  das  zur  vierten  Potenz  von  e  'geluirig6 
Glied  füglich  weggelassen  werden.  DiVidirt  man  Leide  durch 
einander,  und  ehminirt  auf  diese  Weise  a,  so  findet  man 

T)j9  —  xp)  —  AP  Cos.tt  „. 


C,    Gestalt  der   Erde    uach  Pendelschwin- 
gungen. *  <* 

Ein  weit  leichteres ,  und  wie  sich  im -Verfolge  der  Unter- ' 
suchung  ergeben  wird,  ein  weit  sichereres  Mittel  zur  Bestimmung 
nicht  sowohl  der  absoluten  GroTse  (welche  nothwendig  durch 
irgend  eine  Art  directer  Messung  gefunden  .weiden  muls)  als; 
vielmehr  der  Gestalt  der  Erde,  oder  noch  genauer  des  Axenver-r 
hältnisses  derselben  unter  der  Voraussetzung  einer  elliptisch 
sphäroidischen  Gestalt  derselben,  sind  Pendelschwingungen. 
Auf  den  ersten  Blick  scheint  es  dem  Unkundigen  zwar  unmög- 
lich', dafs  aus  den  Öscillarionen  eines  Pendels  ^  d*  h.  irgend 
eines  schweren ,  an  einem  Faden  aufgehangenen ,  Körpers  das 
VeThaltnifs  der  Erdaxe  zu  ihrem  äquatorischen  Durchmesser  be- 
stimmbar seyn  soll,  allein  dieses  einfache  Mittel,  wodurch  sich 
die  Herrschaft  des  menschlichen  Verstandes  über  die  Gesetze 
deT  Natur  auf  eine  interessante  Weise  legitimirt  hat ,  Iaf^t  sich 
^r  leicht  vorstellbar  machen.  Jeder  schwere  Körper  folgt  näin- 
l'ch  der  Anziehung,  welche  jedes  einzelne  materielle  Theil- 
chen  der  Erde  gegen  ihn  ausübt,  und  auisert  hiernach  das  Be- 
streben zu  fallen.  Wird  er  daher  an  einen  Faden  gebunden, 
sornufs  er  die  mittlere  Richtung  gegen  difc  Erde  erhalten  ,  in 
welche  die  Summe  aller  dieser  Krähe  ihn  zieht,  und  in  diese' 
Damliche  Richtung  wieder  herabsinken ,  wenn  man  ihn  in  ir- 
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gend  einen  Elongationswinkel  mit  dieser  Richtung  bringt,  oder 
CT  wird  vermöge  des  Gesetzes  der  Trägheit  oscilliren ,  bis 
Hindernisse  dieser  seiner  oscillatorischen  Bewegung  den  Zustand 
der  Ruhe  ^wieder  herstellen.  Die  hiernach  stattfindenden^. 
Schwingungen  geschehen  ,  nach  den  Gesetzen 'des  Fallens,  u*i 
das  Fallen  selbst  wird  erzeugt  durch  die  Schwere  oder  die  An- 
ziehung, welche  die  Erde  gegen  ihn  ausübt.  Wäre  nun  & 
Erde  eine  vollkommene  Kugel,  so  würde  Üie  Anziehung,  mit- 
hin aucli  die  Geschwindigkeit  des  Fallens  und  somit  auch  di? 
Zeit  einer  Schwingung  überall  gleich  seyn.  Ist  aber  die  Er« 
ein  regelmäfhi;;  gebildeter  Körper  von  anderer  Gestalt ,  so  wer- 
den diese  säniintlichen  Bedingungen  und  diesemnach  aucLi^ 
Wirkung  eine  Abänderung  erleiden;  namentlich  werden 
einer  regelmässigen  elliptisch  sphäroidischen  Form  derselben  & 
Art  Ziehungen  und  Fallhöhen  unter  dem  Aequator  am  geringen, 
unter  den  Polen  am  grofsten  seyn.  .  "Weil  aber  endlich  die  Pen- 
delschwingungen so  viel  Zahlreicher  in  einer  gegebenen  Ztf 
sind ,  je  stärker  die  Wirkung  der  Anziehung  ist,  und  so  viel  Sp- 
ringer, je  länger  das  Pendel  ist,  so  kann  aus  der  zunehmend 
Zajil  der  Schwingungen  oder  der  grosseren  Länge  der  gebrwci* 
ten  Pendel] die  Vermehrung  der  Schwere  nach  den  Polen  ha 
und  hierdurch  das  Verhaltnifs  der  Erda*en  oder  die  Abplatte:; 
öder  die  ExcentricitÖt  des  Erdellipsoids  gefunden- werden.  Ast 
welche  Weise  dieses  mit  Genauigkeit  geschieht,  wird  wiw 
unten  gezeigt  werden. 

Pendeibeobachtuhgen  für  den  artgegebenen  Z\veck  sind  vid  | 

spater  angestellt ,  als  Gradmessungen  ausgeführt  wurden,  alte  ; 

da  die  Versuche  dieser  Art  wo  möglich  noch  feiner  sind, 

die  geodätischen  Messungen,  begangene  Felder  aber  wegen  ca 

Schlusses  von  kleinen  gemessenen  Grö'fsen  auf  ungleich  gTfcfe 

leicht  bedeutende  Unrichtigkeiten  herbeiführen ,  so  sind  ein^ 

der  durch  dieses  Mittel  erhaltenen  Bestimmungen  wo  mögÜci 

noch  abweichender ,  als  dieienigen  ,  welche  aus  den  Grading* 

sungen  gefunden  wurden.     Für  den  vorliegenden  Zweck  sia* 

daher  eigentlich  nur  die  Resultate  der  neuesten  Beobachtung 
\  °  .... 

brauchbar ,  welche  iudefs  eben  so  genau  unter  sich  übereinsöß** 

men ,  als  eine  bisher  unerwartet  grof$>e  Abplattung  geben. 

Dafs  die  Pendel  unter  niederen  Breiten  verkürzt  wer<fcD 
müsse,  um  in  gleichen  Zeiten  zu  schwingen  als  in  höheren. 

r  » 

* 

1 

- 
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aufserte  zuerst  Picard  1 ,  und  zur  Prüfung  dieser  Muthmafsung 
erhielt  Richer  zu  Cayenne  unter  etwa  5°  N*  B.  den  Auftrag, 
Beobachtungen  hierüber  zil  machen.  Er  mufste  Sein  Pendel 
um  1,25  Lili.  verkürzen  ,  uhd  in  Paris  um  ebensoviel  wieder 
verlängern 2*  Aehhliche  Erfahrungen  machten  Varin  und 
Deshayes  an  der  africanischen  Küste3,  allein  ihre  Beobach-* 
rangen  selbst  sind  für  den  vorliegenden  Zweck  viel  zu  ungenau. 
Die  ersten  Beobachtungen,  welche  man  zur  Bestimmung  der: 
Pendellänge  unter  verschiedenen  Breiten  benutzte,  sind  die 
durch  Bouguer  unter  dem  Aequator  und  in  9°  32'  56">4  ange- 
stellten ,  worauf  dann  mehrere  Gelehrte  nachfolgten ,  und  an 
»nderen  verschiedenen  Orten  unter  höheren  Breiten  die  Pendel- 
längen  mafsen.  Als  Grundlage  zur  Bestimmung  der  Abplattung 
pflegte  man  bisher  meistens  diejenigen  Pendellängen  zu  benuz-» 
zen,  welche  La  Place*  aus  den  Beobachtungen  entnommen,  auf 
das  Niveau  des  Meeresund  den  lufdeeren  Raum  reducirt,  nach  der 
Temperatur  corrigirt  und  zur  Bestimmung  der  Abplattung  berech- 
net hat.  Folgende  sind  die  Beobachter  nebst  den  Beobachtungsor-* 
ten,  den  Breitengraden  derselben  und  den  corrigirten  Pendellängenj 
die  durch  Bougukr  inParis  gefundene  alsEinheit  angenommen* 


Bouguer j 

Legestil  ; 
Camprel; 

Bougüer  ; 

La  CA1LLE ] 

Darquier; 
Liesganig; 
Öouguer  ; 
v.  Zach  5 
Gäauam; 
Gkischow  ; 
Mallet  ; 
Mupertuis; 
Mallet  \ 


Aequator 

Porto  bello 

Pondichery 

Jamaica 

Goava 

Cap 

Toulouse 

Wien 

Paris 

Gotha 

London 

Arensberg 

Petersburg 

Pello 

Ponoi 


—  00°  00'  00",0  —  0,99669 


9  32  56,4 

11  55  30,0 

18  00  00,0 

18  27  00,0 

33  55  15,6 

43  35  45,6 

48  12  463 

'48  50  2,4 

50  58  1,2 

51  29  52,8 

58  14  52,8 

59  56  24,0 

66  47  52,8 

67  4  37,2 


0,99(3S9 
0,99710 
0,99745 
0,99828 
0,99877 
0,99950 
0,999S7 
1,00000 
1,00006 
1,00018 
1,00074 
1,00101 
1,00137 
1,00148 


1  M<?*ure  de  la  Terre.   t>ar.  1671.  ß.  art.  4. 

2  Observation»  wtronomignes  et  physiguea  faites  k  Caycnne^ 
Par.  1670.  fei- 

8  S.  oben. 

4  M«fc.  cel.  L.  HL  c.  ?,  (.  42, 

1».  Bd.  Kkk 
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Neun  Beobachtungen  von  diesen  wurden  mit  einfachen  Pendeln, 
nämlich  einem  schweren  Körper  (Platinkugel)  an  einem  Faden 
hängend ,  dessen  oberes  Ende  von  einer  Zwickzange  festgehal- 
ten wurde,  angestellt,  die  übrigen  sechs,  nämlich  die  zu  h- 
maica ,  London ,  Arensberg ,  Petersburg  ,  Pello  und  Ponoi  ans 
dem  Gange  dorthin  gebrachter  Uhren  berechnet.    Aus  der  Ver- 

gleichung  aller  findet  La  Plack  die  Abplattung  = 

Weil  dieses  Resultat  sehr  nahe  mit  demjenigen  überein- 
stimmt, welches  man  aus  der  Vergleichung  der  groben  franz>- 
sischen  Gradmessung  mit  der  Peruanischen  gefunden  and  d« 
jBcstimmung  der  Lan«e  des  Bieters  zum  Grunde  seiest  hatte, « 
begnügte  man  sich  anfangs  damit.  Bald  nachher  aber,  ak&* 
spater  zu  erwähnenden  Mittel  zur  Auffindung  der  Abpla« 
des  Erdspharoids  zeigten,  dafs  diese  gefundene  GröTse  zu  gering 
sey ,  zeigten  sich  bei  genauerer  Prüfung  die  Mängel  der  benct*- 
ten  Pendellängenbestimmungen ,  und  weil  die  aus  Vermuthin» 
gen  geschlossenen  Correctionen  die  Sache  zweifelhaft  lieW. 
so  wurde  bei  den  Gelehrten  das  Verlangen  stets  reger,  genaotf 
Messungen  der  Pendellängen  zu  erhalten ,  um  das  so  lange  vd 
off  versuchte  Problem  der  Bestimmung  der  eigentlichen  Erd^ 
stalt  endlich  mit  größerer  Gewißheit  gelöset  zu  sehen.  Seidig 
wir  vor  der  Hand  die  allerdings  schätzbaren  aber  nicht  fort- 
setzten Versuche  der  Spanier  aus,  so  waren  es*  hauptsächli^ 
nur  zwei  Rationen  ,  welche  sich  dieses  hohe  Verdienst  «m  & 
Wissenschaft  mit  grofsem  Aufwände  von  Mühe  und  Kosten  er- 
warben ,  nämlich  die  Franzoattn  und  Engländer  9  und  zwan- 
gen jene  auch  diesesmal  hierin  voran,  wurden  aber  hinsichlM 
der  Ausdehnung  der  Bemühungen  von  diesen  nach  den  bis  jeui 
bekannten  Resultaten  noch  übertroffen.  Schon  bei  der  Ausrü- 
stung der  Entdeckungsreise  unter  La  Peyrousc  wurden  die.«511 
auf  Veranlassung  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  di" 
erforderlichen  Apparate  mitgegeben ,  um  mit  den  nämlich« 
Pendeln  an  Orten  von  verschiedener  geographischer  Breite  di? 
Länge  des  Secundenpendels  zu  bestimmen,  und  hierdurch 
Richtigkeit  und  Uebereinstiinmung  in  die  gefundenen  Gnifo 


1  v.  Lindenau  in  Cnr,  nstron.  par  le  Baron  de  Zach.  1.  c«h.  * 
findet  fius  den  PendcHäogcn  die  Abplattung  —  --— — r-. 
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£U  bringen.  Die  verunglückte  Expedition  gab  in  dieser  Hin- 
sicht keine  Ausbeute ,  und  der  Mangel  einer  frei  thätigen  See- 
macht nebst  beschränkter  Schifffahrt  hinderte  den  guten  Willen 
der  eifrigen  frahzösischert  Gelehrten.  Unterdefs  suchten  Biot, 
Aiugo,  Chaix,  Mathieü  und  BouVArd  die  Pendellängen 
an  den  Hauptorten  in  dem  durch  ganz  Frankreich  gemessenen 
Meridiane  zu  bestimmen,  und  setzten  diese  Operationen,  na- 
mentlich Biot,  durch  England  bis  zur  Insel  Unst  fort.  Sie  fin- 
gen 1807  damit  in  Formentera  an .  und  das  ganze  weitläuftige 
Unternehmen  wurde  erst  1817  beendigt ,  während  welcher  Zeit 
die  Beobachtungen  oft  unterbrochen  wurden  Die  Kenntnifs 
dieser  Operationen  und  insbesondere  das  auffüllend  abweichende) 
Resultat,  welches  die  englische  Gradmessung  zur  Bestimmung 
der  Erdgestalt  gegeben  hatte,  bewogdie  Engländer  zu  dem 
Wunsche ,  ihre  übrigens  mit  sö  grofser  Genauigkeit  ausgeführ- 
ten geodätischen  Messungen  zu  controliren.  Davhes  Gilbert 
brachte  den  Gegenstand  im  Parlamente  in  Anregung,  man  wandte* 
sich  1816  an  den  damaligen  Prinz  Regenten,,  und  Captain  Ka- 
ter erhielt  den  Auftrag  zur  Ausführung.  Dieser  bestimmte  die 
Pendellängen  an  den  Hauptorten  der  geodätischen  Messung, 
zuvor  aber  die  absolute  Länge  des  Secundenpendels  in  London 
niitder  gröbsten  Schärfe,  und  führte  insbesondere  den  Gebrauch 
der  unveränderlichen  Penc(el  allgemeiner  ein,  Welche  in  Lon- 
don sämmtlich  auf  gleiche  Weise  verfertigt,  mit  dem  von  ihm 
gebrauchten  verglichen,  dann  sorgfältig  eingepackt  und  versandt 
"Weiden  können ,  so  dafs  man  hiernach  ein  sicheres  Mittel  be- 
«Hzt,  die  gehörig  corrigirten  Pendelschwingungen  an  den  entle- 
gensten Orten  mit  einander  zu  vergleichen ,  und  dabei  auf  der 
einen  Seite  weder  Fehler  in  der  Messung  der  Länge  des  jedes- 
mal gebrauchten  Pendels ,  noch  auch  solche  zu  fürchten  hat,  wel- 
che aus  einer  Beschädigung  desselben  hervorgehen  könnten*  in- 
dem sie  nach  der  Zurücksendung  abermals  an  dem  ursprüngli- 
chen Hauptbeobachtungsorte  verglichen  werden. 

1  Die  erste  Reihe  von  Bcobachtnngcn  zu  Formendem ,  FigeaC, 
Boardcaax,  Clerraont  ,  Paris  und  Diinkirohcn  unter  sich  verblieben; 
ond  nach  der  anteii  angegebenen  Methode  berechnet  giebt  die  Ab*; 

plattang  =  nacn  Bj0T  Astron.  III.  169.    Es  scheint  fast,  als 

Hatte  iliescr  Gelehrte  Später  sich  absichtlich  bemühet,  aus  allen  Beote 
*chtuogen  die  durch  La  Pi.acf.  bestimmte  Abplattung  zu  finden; 

Kkk  2 
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Aufser  den  Beobachtungen,  welche  Kater  selbst  mit  sol- 
chen Pendeln  anstellte,  wurden  daher  noch  einzelne  in  niederen 
Breiten  gemacht,  und  noch  wichtiger  war  es  wohl,  dafs  Capt. 
Sa mine  solche  Pendel  bei  einer  der  neuesten  Nordpolarexpedi- 
tioneri  mitnahm,  Um  Unter  sehr  hohen  nordlichen  Breiten  die 
Langen  des  Secundenpendels  zu  messen,  und  hieraus  mitgrtffce- 
rer  Sicherheit  die  Abplattung  der  Erde  zu  finden.  Ihzwischen 
er«iab  sich  insbesondere  aus  den  in  England  angestellten  Beob- 
achtungen ,  Wie  nicht  minder  aus  den  oben  erwähnten  franzö- 
sischen und  einer  Vergleichung  derselben  sowohl  unter  sich  als 
auch  mit  einander ,  dafs  das  Pendel  auf  eine  unerwartet  bedeu- 
tende Weise  durch  Localanziehungen  afficirt  werde,  und  so- 
wohl die  englischen  als  auch  die  französischen  Gelehrten  kamen 
daher  in  der  Ueberzeugung  überein  ,  dafs  auf  einen  verhältnüV 
mäfsi£  so  kleinen  Theil  des  Meridians  beschränkte  Versuche 
die  Abplattung  des  Erdsphäroids  nicht  mit  der  erforderlichen 
Sicherheit  geben  würden.    Hieraus  entstand  bei  beiden  Natio- 
nen der  Wunsch,  diese  Messungen  auf  noch  entferntere  Gegen- 
den auszudehnen.     Die  Franzosen  richteten  dabei  ihr  Angen- 
merk  hauptsächlich  zugleich  auf  die  Entscheidung  der  Frag*, 
ob  die  beiden  Hälften  der  Erdkugel,  die  südliche  und  die  nörd- 
liche,  eine  wesentlich  verschiedene  Gestalt  hätten,  wie  man 
in  Gemäfsheit  der  Capischen  Gradmessung  durch  La  Cail-u 
so  lange  angenommen  hat,  und  es  War  daher  eine  Hauptaufgabe 
der  Entdeckungsreisen  von  Fkeycikkt  und  DÜperrey,  diesen 
Gegenstand  durch  Pendelversuche  an  mehreren  Orten  auf  der 
südlichen  Halbkugel  mit  Sicherheit  auszumitteln.    Directer  zur 
Erreichung  des  Vorliegenden  Hauptzweckes  führte  die  Expedi- 
tion, wozu  sich  die  Engländer  entschlossen.    Es  wurde  nämlich 
der  Capt.  Sabine  auf  einem  eigends  hierzu  ausgenisteten  Kriegs- 
schiffe im  Jahre  1822  abgesandt ,  um  unter  dem  Aequator  und 
in  der  Nähe  desselben  die  Länge  des  einfachen  Secundenpen- 
dels zu  messen,  und  als -er  sich  bei  diesen  Operationen  aber- 
mals von  der  beträchtlichen  Localeinwirkung  der  Beobachtungs- 
orte überzeugte,  woraus  also  die  Notwendigkeit  hervorging, 
die  hieraus  entspringenden  Fehler  durch  die  Ausdehnung  der 
Messungen  über  einen  gröfseren  Bogen  unschädlicher  zumachen, 
so  bat  er  schon  in  Voraus  um  die  Ausrüstung  einer  zweiten  Ex- 
pedition nach  dem  hohen  Norden ,  und  ftrnd  daher  bei  seiner 
Rückkunft  alles  dazu  vorbereitet,  um  auf  einem  der  Schiffe. 
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welche  fiir  Parkt  zu  der  Nordpolarexpedition  elgends  eingerich- 
tet waren,  dem  Griper,  abzusegeln,  und  die  Beobachtungen 
an  den  Küsten  von  Norwegen ,  Grönland  und  Spitzbergen  fort- 
zusetzen. Leider  verstattete  die  Zeit  nicht,  die  Versuche  auch 
auf  Island  anzustellen ,  welche  Insel  nicht  sowohl  wegen  ihrer 
nordlichen  Lage  als  hauptsächlich  wegen  der  Beschaffenheit  ih- 
res Bodens  über  verschiedene  wichtige  Fragen  durch  solche 
Ueobachtungen  Aufschlufs  geben  würde.  Die  Resultate  aller 
dieser  höchst  schätzbaren  Versuche,  welche  nur  durch  den  Auf- 
wand grofser,  die  Wissenschaften  ernstlich  befördernder,  Staa- 
ten möglich  werden ,  und  ihnen  daher  zum  unvergänglichen 
Huhne  gereichen ,  sind  in  den  folgenden  Zusammenstellungen 
so  weit  benutzt ,  als  bis  jetzt  das  Publicum  davon  in  Kennt- 
ni£s  gesetzt  ist  *.  Zuvor  ist  indefs  zur  richtigen  Beurtheilung 
der  ganzen  Sache  noch  Folgendes  zu  berücksichtigen. 

1.  Die  individuelle  Beschaffenheit  der  Pendel,  deren  man 
sich  zu  diesen  Bestimmungen  bedient,  ist  eigentlich  ganz  gleich- 
gültig, nothwendige  Bedingung  dabei  ist  aber,  dals  sie  sich 
wahrend  der  Daue*  der  Beobachtung  auf  keine  Weise  ändern. 
Inzwischen  bringt  es  die  Wichtigkeit  der  Aufgabe  und  die  Fein- 
heit der  Versuche  von  selbst  mit  sich,  dafs  man  nur  äufserst 
sorgfältig  gearbeitete  Instrumente  hierzu  gebrauchen  kann.  Außer- 
dem aber  müfsten  die  Messungen  eigentlich  mit  einem  mathema- 
tischen ,  im  luftleeren  llaume  schwingenden  Pendel  vorgenom- 
men werden,  und  da  es  ein  solches  nicht  giebt,  so  erfordert 
das  wirklich  gebrauchte  physische  Pendel  gar  viele  Correctio- 
nen,  um  dieses  auf  jenes  zu  reduciren.  Sowohl  die  Constriur- 
üon  solcher  Pendel  im  Allgemeinen ,  ab  auch  die  erforderlichen 

1  Die  literarischen  Nachwefsungen  dieser  kurzen  geschichtlichen 
Uebersicht  finden  sich  nnten  bei  den  einzelnen  Angaben.  Folgende 
ältere  Pendelmessungen,  welche  von  mir  nicht  benutzt  sind,  mögen 
zu  einer  künftigen  Vergleichung  hier  nur  historisch  erwähnt  werden. 
Nach  Steph.  Rlmovsm  war  die  Lange  eines  aus  Paris  nach  Petersburg 
gebrachten  Pendels  =z  440,55  Lin.  Nach  diesem  aus  den  Schwingun- 
gen gemessen  war  die  Lange  desselben  zu  Kola  unter  63°  52*  30"  = 
441,54;  zu  ^rchangepolis  unter  64°  33'  =  441,15  Par.  .Lin.  Nach 
demselben  Mafse  ausgedrückt  soll  das  Pendel  in  Pello  =  441,17;  in 
Ponoi  441,22;  in  Petersburg  441,02  seyo.  S.  Nov.  Com.  Pet.  XVI. 
567.  Hexry  findet  die  Längo  des  einfachen  Secundenpendels  in  Pe- 
tersburg =s  441,08  Par.  Lin.  8.  Nov.  Act.  P«t.  XL  524.  Noch  an-' 
<lere  8*.  cbend.  VII.  215, 


Digitized  by  Google 


Erde. 


1 


Correctionen  gehören  unter  den  Artikel  Pendel ,  die  iii  der 
Folge  vorkommenden  ,  und  zur  Berechnung  benutzten  Angaben 
sind  aber  die  schon  corri^irten. 

2.  Zur  Bestimmung  der  Excentricität  der  Erdmeridiane  ist 
eigentlich  erforderlich ,  die  Pendellängen  an  den  verschiedenec 
Beobachtunjzsorten  zu  kennen.  Hiernach  ist  also  die  ab*ofut? 
Länge  desjenigen  Pendels ,  worauf  man  die  gesammten  gemes- 
senen Längen  bezieht ,  ganz  gleichgültig ,  allein  wegen  leichte- 
rer Uebersicht  und  bequemerer  Messung  wählt  man  in  der  Red 
das  Secundenpendel ,  und  zwar  entweder  dasjenige,  welche* 
Secunden  nach  mittlerer  Sonnenzeit  oder  nach  Sternenzeit 
schwingt.  Die  Messung  der  absoluten  Lange  eines  solchen  Pen- 
dels ist  indefs  höchst  schwierig  .  und  ebenso  ist  es  nicht  bloß 
schwer,  senden*  auch  sehr  zeitraubend,  ein  solches  genau« 
Secundenpendel  an  den  verschiedenen  Stationen  herzustellen. 
Man  wählt  daher  einen  weit  kürzeren  und  leichteren,  obendrein 
aber  noch  sicherern  Weg ,  indem  man  nur  für  einen  einziges 
Normalort  die  absolute  Länge  •  des  Secundenpendels  bestimmt 
und  für  die  übrigen  Beobachtungspuncte  die  Längen  aus  den 
Schwingungen  selbst  bestimmt.  In  dieser  Hinsicht  genügt  e> 
nur  im  Allgemeinen  zu  bemerken ,  dafs  nach  der  Theorie  <ta 
Pendels,  wenn  die  Länge  des  einen,  welches  n  Schwingung 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  =  1  ist,  die  Länge  eines  an- 
dern ,  welches  n'  Schwingungen  in  der  nämlichen  Zeit  volle* 

det,  l'  =  l-^ist*. 

n-* 

3.  Die  Zahl  der  Schwingungen  eines  Pendels  in  einer  ge- 
gebenen Zeit ,  wozu  meistens  ein  ganzer  Tag  genommen  wirf« 
kann  nur  dann  mit  Genauigkeit  gefunden  werden,  wennmJ!J 
dasselbe  eine  längere  Zeit  beobachtet.  Weil  aber  eine  solche 
anhaltende  Zählung  der  Oscillationen  eben  so  mühsam  alsw?B 
des  möglichen  Verzählens  leicht  unsicher  seyn  würde,  sob*1 
man  ein  einfacheres  und  völlig  sicheres  Mittel  gewählt,  indf* 
man  die  Linse  des  schwingenden  Pendels  und  die  einer  rieht:: 
gehenden  Uhr  zugleich  beobachtet,  und  blofs  ihre  Coincidec* 
zen ,  in  einer  gewissen  Zeit  hemerkt ,  woraus  dann  die  gf 
sammte  Zahl  der  Schwingungen  berechnet  werden  können, 
gleichfalls  unter .  dem  Artikel  Pendel  gezeigt  werden 


1   Vergl.  Pendel 
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Eine  andere,  von  Freycixet  angewandte  Methode  des  Zahlens 
ist  unten  beschrieben. 

4.  Man  könnte  sich  znr  Messung  überhaupt  eines  gewö'hn- 
iicheu  Uhrpendels  bedienen.  Allein  weil  dieses  bei  jeder  Os- 
cillation  einen  kleinen  Impuls  durch  den  Mechanismus  der  Uhr 
erhält ,  damit  es  nicht  still  steht ,  dieser  aber  auf  seinen  Gang 
einigen  Einflufs  hat,  so  bedient  man  sich  eines  solchen  zunächst 
nur  zur  Controle  uud  zum  Zählen  der  Schwingungen  des  freien 
Pendels. 

5.  Dafs  die  geographische  Breite  des  Bcobachtungsortes 
zugleich  genau  bestimmt  werden  müsse,  versteht  sich  wold  von 
selbst,  und  darf  nur  beiläufig  erwähnt  werden.  Ausserdem  aber 
haben  eben  die  neuesten  Versuche  dargethan ,  dafs  die  geogno- 
sttiche  Beschaffenheit  der  Beobachtung sc rter  yon  weit  gröfse- 
rem  Einilusse  durch  die  Örtliche  Anziehung  sey ,  als  man  früher 
voraussetzte. 

C-  Bei  der  Berechnung  der  Abplattung  aus  den  an  verschie- 
denen Orten  gemessenen  Pendellängen  ist  Folgendes  zu  berück- 
sichtigen.   Es  ergiebt  sich  zuvörderst  aus  den  in  der  Folge  zu 
erörternden  Gründen,    dafs  die  Erde,  wenn  man  sie  als  ur- 
sprünglich llüssig  betrachtet ,  bei  ihrer  Rotation  eine  ellipsoidi- 
sche  Gestalt  annehmen  mufste,  um  in  den  Zustand  des  Gleich- 
gewichts  aller  ihrer  gesammten  Schichtungen  zu  kommen.  Wird 
also  diese  Form  und  die  Bedingung  einer  überall  gleichen  Dich- 
tigkeit vorausgesetzt,  so  verhalten  sich  die  Schweren  in  ver- 
schiedenen Puncten  eines  Meridians  (oder  verschiedener  Meri- 
diane  bei  gleichen  Breiten  und  unter  der  Bedingung  einer  gleich- 
mäßigen Krümmung  aller  Meridiane)  wie  die  Normalliuien  der 
elliptischen  Bogen ,    die  Cubi  der  Normallinien  aber  wie  die 
Krümmungskreise ,  oder  bei  der  Kleinheit  der  Bogen  wie  die 
Meridiangrade ,    die  Pendellängen  aber  verhalten  sich  wie  die 
Schweren ,  und  somit  müssen  sich  die  Würfel  der  Pendellängen 
wie  die  Meridianarade  verhalten1.     Man  kann  sich  also  der 
oben  angegebenen  Mau  per  tu  is^  sehen  Formel  zur  Berechnung 
der  Abplattung  aus  den  Pendellängen  bedienen.    Sind  also  die 
gemessenen  Pendellängen  L  und  1  die  zugehörigen  Breitengrade 
<p  und  V,  so  ist  wie  oben 
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3(L3  Sin,2(p  —  l3  Sin.  2t//)" 
Diese  Formel  ist  indefs  niclit  bequem,  und  giebt  aukerden 
die  Abplattung  nicht  unmittelbar ,  weil  die  Bedingungen  der- 
selben bei  der  Erde  nicht  statt  finden.  Ungleich  leichter  fcodr 
man  das  gesuchte  Resultat  auf  folgende  Weise.  Aus  Gründen, 
welche  in  der  Folge  entwickelt  werden,  nimmt  man  an, 
der  Halbmesser  des  Aequators  sich  zur  halben  Axe  verhält, 
die  Schwere  unter  dem  Pole  zur  Schwere  unter  dem  Aeqoattf 
oder  wie  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  unter  des 
Pole  zur  Länge  desselben  unter  dem  Aequator.  Es  ergiebt  sid 
ferner  aus  den  Gesetzen  der  Schwere  in  Verbindung  mit  den?* 
der  Schwungkraft,  dafs  die  Schwere  vom  Aequator  nachdra 
Polen  der  Quadraten  des  Sinus  der  Breite  proportional  zunirnnt1, 
und  dieser  Zunahme  mufs  daher  auch  die  der  Pendellängen  glrx- 
seyn.  Mit  diesen  Hulfsmitteln  läfst  sich  also  aus  zwei 
verschiedenen  Breiten  gemessenen  Pendellänj*en  die  abseist? 
PendeJlänge  unter  dem  Aequator  und  unter  dem  Pole,  dei- 
chen der  Unterschied  beider,  tind  somit  das  Verhältnils  der£r> 
axen  finden.  Heifst  diesemnach  die  Pendellänge  unter  dem  Ae- 
quator x,  die  Zunahme  derselben  unter  dem  Pole  y  ,  sind  t^- 
ner  die  unter  den  Breiten  q>  und  ip  gemessenen  PendeUän^ ' 
und  h ,  90  ist 

I  =  x  +  y  Sin.*<p 

L=x-f-y  Sin.*-// 

^Q   L-l  

°     .    Sin.  (<y,-J-<j))  Sin.(t^  — 
Ist  hierdurch  y  bestimmt,  so  kann  ans  jeder  Gleichung  auch * 
gefunden  werden ,  und  aus  diesen  beiden  Gröfsen  würde 

X> ™i™  V      - y 

Abplattung  unmittelbar   ^  -  oder      6eyn,  wenn  & 

Bedingung  einer  gleichmafsigen  Dichtigkeit  der  einzelnen  Schick* 
tungen  des  Erdellipsoid's  statt  fände.  Diese  widerstreitet  ic' 
defs  schon  dem  grofsen  Drucke ,  welchen  die  unteren  Schick 
nothwendig  erleiden  müssen.  Inzwischen  hat  Clairau*  <-urc3 
scharfsinnige  Combinationen  das  merkwürdige ,  durch  spät*1* 
Forschungen  vielfach  bestätigte  Theorem  aufgestellt,  dafs 
Zunahme  der  Schwere  am  Pok  nebst  der  ExceniricitSt 


1   8.  Schwere  No.  8. 
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st  dem  %wei  und  einhalbfacken  des  Verhältnisses  der  Schwung- 
haft unter~dem  Aequator  zur  Schwere,  wenn  man  annimmt, 
lafs  ein  um  seine  Axe  rotirendes  elliptisches  Sphäroid  aus  Schich- 
en von  ungleicher ,  von  der  Oberfläche  nach  dem  Centrum  zu- 
nehmender Dichtigkeit  bestehend,  in  den  Zustand  des  Gleich- 
gewichts seiner  Theile  kommen  soll.  Heifst  also  die  Excentri-t 
:ität  des  Erdellipsoids  e ,  das  Verhältnifs  der  Schwungkraft  unter 
lern  Aecmator  zur  Schwere  k,  so  ist 

£-fe=2,5k 


also  e^=2,5k 


x 

wonach  die  Abplattung  aus  den  gefundenen  Pendellängen  be- 
rechnet zu  werden  pflegt1. 

Es  sind  oben  die  spanischen  Messungen  erwähnt,  welche 
unter  die  frühesten  und  umfassendsten  gehörend  hier  der  Voll- 
ständigkeit  wegen  nicht  übergangen  werden  dürfen,  obgleich 
sie  zu  keinem  genügenden  Resultate  fuhren,  und  daher  von  den- 
jenigen auszuschlielsen  sind,  welche  zur  Entscheidung  der  vor- 
liegenden Frage  dienen  können.    Das  spanische  Gouvernement 
gab  nämlich  dem  Commandanten  der  beiden  Fregatten  Descu- 
bierta  und  Atrevida,  dem  Alexander  Malaspix*  ,  ein  unver- 
änderliches Pendel  mit,  bestehend  aus  einer  in  Oel  getränkten 
fichtenen  Stange  mit  einer  messingenen  Linse ,  womit  dieser  in 
den  Jahren  17$9  bis  1794  zusammen  an  16Puncten  vom  51° 21' 
B.  bis  59°  30'  N.B,  die  Schwingungen  zählte,    Die  erhaltenen 
Gröfsen  wurden  nachher  durch  Cxscar2  berechnet,  allein  er 
verglich  dieselben  zunächst  mit  demjenigen  Resultate,  welches 
La  Place  aus  den  oben  mitgetheilten  15  Messungen  erhielt, 

1  1 

Wonach  die  Abplattung  zwischen  — -  und ;—  fällt.    Eine  Zu- 

sammenstellung  einzelner  Messungen  gab  ihm  bedeutend  ab- 
deichende Resultate,    nämlich  aus  denen  von  Mulgrave  und 

»<*  -hielt  er  die  Abplattung  =3^  von  Mulgrave,  Nutka, 

*  Mehrere«  hierüber  a.  unten  D.   Ausführlich  wird  dieser  Ge-  ' 
gestand  ferner  behandelt  durch  Puissaüt  o.  a.  O.  1J.  290,  and  md*- 
rc*e  Geometcr, 

2  Mon.  Cor.  XXV.  467. 
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1 

Montery  und  Cadix  =2§5 '    V°Ö  *>ue*r°  Egmont  nn^  H^11- 

4 

von  diesen,   Conception,   Monte  Video  und  Tai 


Jackson  Jg. 

Indefs  haben  sich  v.  Linokwau1  und  Matiurv  die  Mäb 
genommen,  die  Oiiginalbeobachtungen  so  gut  als  es  bei  fa- 
unbestiinmten  Angaben  möglich  war  zu  corrigiren,  insbesomle* 
rücksichtlich  des  Einflusses  der  Feuchtigkeit  auf  die  Pendr! 
Stange2,  und  die  so  verbesserten  Wertiie  nach  der  Methode  k 
kleinsten  Quadrate  zu  berechnen.  Die  blofse  Angabe  der  Beo- 
achtun&sürter  erregt  lebhaftes  Bedauern,  dafs  die  Versuche  selb 
nicht  mit  greiserer  Genauigkeit  angestellt  wurden,  weil  sie  seii.< 
riieksichtiieh  ihrer  Ausdehnung  über  die  südliche  Halbkugel  vor- 
zugsweise geeignet  wären,  die  streitige  Frage  zur  Entscheidar.. 
zu  bringen,  und  auf  allen  Fall  die  Re^elmäfsiukeit  der  Gf&is 
"beider  Halbkugeln  darzuthun.  Auf  der  nördlichen  Halbku:'» 
nämlich  wurden  die  Schwingungen  desSecundenpendels  gem«- 
sen  zu  Mulgr.tve,  Nutka  ,  JMunterey ,  Cadix,  ßfacao, 
puli  o,  Älanilla,  Umatag,  Zamboanga,  und  unter  dem  slequü- 

ior ,  welche  nach  der  Berechnung  von  Mathieu  die  Abpbmu. 

—  ■     —  geben.  Auf  der  südlichen  Halbkugel  dagegen  gesell 

dieses  unter  dem  Aequator,  in  Lima,  auf  der  Insel  Babao,  zu/V.' 
Jaclson ,  Monte  -  Video ,  Conception ,  Port  St.  Helena,  Port 

l 

Enmoiit*  und  diese  gaben3  die  Abplattung  = Dafs  « 

311,D 

zulässig  seyn  sollte,  von  dieser  Verschiedenheit  einen  Schluß 
auf  die  Ungleichheit  der  Gestalt  beider  Erdhälften  herzunehmen, 
wird  durch  dasjeiüge  widerlegt,  was  in  der  Folge  hierüber  vei- 
kommt. 

< 

1  Ebend. 

2  Die  neuesten  Versuche  von  FnEvcmuT  ergeben ,  dals  eioe  l& 
zerne  Pendelstango  für  dergleichen  feine  Messungen  uubrauch^ 
scy.    S.  uuten. 

3  Gleichfalls  nach  Mathibit.  Sehr  nuhe  übereinstimmend  fio& 
t,  LiiDiniü  für  jene«  ,  für  dieses  1 


324,6  9  SIVfi 
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a)  Unter  den  genaueren,  zur  Entscheidung  über  die  Ex- 
^ricität  des  elliptischen  Erdspbäroid's  allerdings  geeigneten 
bachtungsreihen  steht  die  neuere  französische  billig  voran. 
2  ^inen  wir  zuerst  blofs  die  in  Frankreich  selbst  angestellten 
Vie  sie  durch  Mathieu  berechnet  sind1,  so  geben  diese 
[e  Werth e.  ' 

Beobachter 


er 


niera 


• 

Breiten 

gemessene 
Pendel 

verbesserte 

TT»  11 

Pendel 

38°  39'  56" 

in 

0,74120612 

in 

0,7412527 

• 

44  36  45 

0,74157308 

0,7416243 

44  50  25 

45  46  48 

0,74161515 
0,74162111 

0,7416151 
0,7417157 

48  5014 

0,74191167 

0,7419303 

|51  2  8 

0,74208649 

0,7420885 

I 


Biot  ;  Aha-J 
oo;  Chaix  ( 
Biot;  Ma- 

TBIEU 

dieselben 
dieselben 
dieselben ;  1 

ßüTJVARD  I 

Biot;  Ma- 
tuieü» 


( 


Sie  geben  folgende  Gleichungen 

in 

0,7412527— x—y.  0,39034i7=D* 
0,74 1  (5243 — x  — y .  0,^932370  =  D  * 
0,7416151  — x—y.  0,4972122=D3 
0,7417157— x—y.  0,5136U7  =  D* 
0,7419303  —x—y.  0,5667721 =D* 
0,7420865— x—y.  0,6045628  =  D • 


0,7417041  — x  —  y.  0,51095625=0 
Hieraus  wird  die  zweite  Reihe  der  Bedingungsgleichun- 
gen erhalten: 

0,2893418390— x.  0,3903417— y.  0,1523666428 
0,3657965449— x.  0,4932370  — y.  0,2432827382 
0,3687400754— x.  0,4972122— y.  0,2472199718 
0,3809538616— x.  0,5136117  —  y.  0,2637969784 
0,4205053942— x.  0,5667721— y.  0,3212306133 
0,4486378923— x.  0,6045628— y.  0,3654961791 
0,3789959345— x.  0,51095625— y,  0,2655655206=0 


1  Con.  des  Tema.  1816  p.  SSO.  Ich  nehme  diese  so  viel  lieber 
auf,  vreil  dadurch  auch  metrische  Grüfsen  unter  den  berechneten 

»  • 

Laugen  sich  finden. 
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Hieraus  erhalt  man 

x.  0,0044892312  — 0,0033206939  =  0, 

woraus 

'  x= 0,7397021343;  y= 0,0039180769, 

die  Abplattung  aher 

0,00865  —  1  =  0,0033532  =-^77 

gefunden  wird.  Die  Gröfse  dieses  gefundenen  Werthes  lifl 
Mathieu  auf,  weil  sie  diejenige  bei  weitem  übertrifft,  welche 
man  aus  der  Summe  der  astronomischen  und  geodätischen  Be- 
stiininungsmittel  gefunden  hatte.  Läfst  man  indels  die  Beob- 
achtung von  Figeac  weg ,  welche  offenbar  fehlerhaft  seyn  mius, 
weil  sie  mit  der  folgenden  zu  Bourdeaux  verglichen  eine  nega- 
tive Abplattung  giebt ,  so  kommt  die  dann  aus  den  fünf  übrigen 
Messungen  gefundene  demjenigen  Resultate  noch  näher,  wel- 
ches wir  nach  späteren  genauen  Bestimmungen  als  das  richtigere 
ansehen  müssen.  Man  erhalt  nämlich  alsdann  aus  den  fünf 
übrigen  Angaben  die  beiden  Bedingungsgleichungen: 

^  0,74172006— x—y.  0,5145001  =  0 

und 

0,3816358125 —x.  0,5145001 — y.  0,27002207708, 

aus  welchen 

x  =0,7397274  und  y= 0,003873 

gefunden  wird,  wonach 

0,00865-^  =  0,003414287  = 

die  Abplattung  ist, 

Biot  setzte  die  Beobachtungen  nachher  allein  bis  über 
Frankreich  hinaus  fort,  verglich  das  gebrauchte  Pendel  mit  dem- 
jenigen,  dessen  sich  Kater  bedient  hatte,  und  vermehrte  die 
erhaltenen  Bestimmungen  noch  durch  zwei,  welche  er  zu  Fort 
Zeith  und  am  äulsersten  Ende  auf  der  schottlandischen  Insel 
Unst  erhielt.  Hierdurch  wurde  der  zur  Bestimmung  dienende 
Theil  des  Meridians  bedeutend  grölser,  die  Zalii  der  durch 
Messung  erhaltenen  Pendellängen  wurde  aber  nur  um  zwei  ver- 
mehrt, so  dafs  also  die  ganze  Summe  derselben  acht  betragt. 
Biot  befolgt  bei  ihrer  Berechnung  folgende  Methode1.  Dieje- 


1  RccaeU  d'Obscrvations  gtfodoaiques ,  astroiiomiques  et  phy«- 
qaes,  •xe'cutde»  par  ordro  da  bureeu  des  Longitude«  de  France,  en 
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i>igen  Beobachtungen ,  welche  auf  kleinen  Inseln  von  gleicher 
t*eognostischer  Beschaffenheit  gemacht  waren,  und  bei  dem 
Mangel  Örtlicher  Anziehung  den  längsten  Bogen  umfafsten ,  zu 
Formentcra  und  Unst^  dienen  ihm  als  Grundlage  zur  Bestim- 
mung von  y.  Bei  den  Beobachtungen  wurde  ein  Centesimal- 
Pendel  (welches  100000  Schwingungen  in  einem  Tage  vollen- 
det) gebraucht,  und  hierfür  findet  er  die  auf  die  Meeresfläche 
und  den  leeren  Raum  reducirte  Länge  in  Millimetern 

x = 739,704212  und  y= 3,965212. 

* 

Es  ist  dann  y  s=  0,005360536 

1 

und  indem  et  k=±—— —  ==a  0,00346  annimmt,  so  ist 
5 

lj  ks  0,00865,  mithin  ist 

I  « 

e = 0,00865  —  0,005360536  =  0,003289464 * 

Man  erwartet,  dafs  mit  diesem  Resultate  die  übrigen  Verglichen 

seyn  sollten,  allein  Biot  unterlaßt  dieses,  und  weil  La  Placä 

au»  der  Vereinigung  aller  verschiedenen  Bestimmungsmittel  der 

\ 

Abplattung  diese = 0,00326  oder  ^7t7r=r  gefunden   hat,  Wel* 

ehern  Werthe  sich  der  aus  den  beiden  Pendelbeobachtungen  be- 
rechnete allerdings  sehr  nähert ,  so  substituirt  er  diese  Bestim- 
mung La  Place's  in  die  Formel,  und  vergleicht  hiermit  die 
gesammten  beobachteten  Pendellängen.  Wird  also  dieser  Werth 
von  e  substituirt,  so  ist 

0,00865  — =  0,00326 

woraus  y  =  x.  0,00539 ,  also  1  =  x  (1  +  0,00539  Sin. 2  tf)  wird, 
den  Werth  von  x  giebt  dann  die  Beobachtung  von  Unst ,  und 
sonach  ist  in  Millimetern 

x  =  739,687686;  y =3,9683917, 

mithin  1  =  739,(587686  +  3,9863917  Sin.  *  (f.  Eine  Zusammen- 
stellung der  hiernach  berechneten  und  der  durch  Beobachtung 
gefundenen  Längen  giebt  folgende  Üebersicht, 


Espagne ,  en  France ,  en  Angleterre  et  cn  täcosse  cet.  redige"  par  M. 
M.  Biot  et  Aeaco.   Par.  1821.  4.  p.  573. 
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Beobachrungs- 
Ort. 


Breiten 


Länge  desDec.Sec.Pendels 
beobachtet  |  berechnet 


Unterschied 


Unst 

Fort  Lcith 
t)iinkirchen 
Paris 
Clermont 
Bordeaux 
Fi«*eac 
Formentera 


60"  45' 25' 
55  5S  37 
51  2  10 
48  50  14 
45  46  48 
44  50  26 
44  36  45 
38  39. 56 


742,723136 
742,426416 
742,098066 
741,947360 
741,735412 
741,670048 
741,654181 


742,723136 
742,413435 
742,077030 
741,917490 
741,705180 
74!, 008720 
741,612280 
741,252000 


'0,000001 
+0,012$! 
4-0,02!'C: 
+  0,0**?. 
+  0,0302" 
+  0,061^ 
+  0,04W> 

— o;öos:ü 


741,243950 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Zusammenstellung,  da  alU 
Differenzen ,  bis  auf  eine  nocli ,  positiv  sind ,  dals  die  Be- 
achtungen weit  besser  zu  der  anfangs  berechneten  als  zn  k 
nacliher  substituirten  Abplattung  passen ,  allein  Weil  man  frü- 
her dieselbe  stets  geringer  gefunden  hatte,  so  schien  sie 
grofs,  und  es  lag  also  hauptsächlich  daran  zu  zeigen,  dafc^ 
Messungen  auch  mit  der  zuletzt  von  La  Place  angenomme- 
nen Abplattung  ohne  auffallende  Abweichungen  vereinbarst 
In  der  Folge  wird  sich  ergeben,  dafs  sie  mit  der  Voraussetzt 
einer  noch  stärkeren  Abplattung  sogar  besser  übereinstimmt 

b)  Eine  sehr  schätzbare  Reihe  von  Messungen  der  P*o- 
dellangert  ist  die  durch  Capt.  Kater  mit  seinem  unvenidoV 
liehen  Pendel  angestellte1.  Die  erhaltenen  Resultate,  auf<l* 
Länge  des  im  Niveau  des  Meeres  und  im  lüftleeren  Uma* 
in  einem  Tage  mittlerer  Sonnenzeit  SexagesimalsecundenschwiF 
genden  Pendels  nach  englischen  Zollen  sind  folgende. 


Beobachtungs- 

< 

Breiten 

Schwingungen 

Längen 

Ort. 

Unst 

60°  45'  28",01 

86090,90 

39,17140 

l'ortsoy 

57  40  58,65 

80086,05 

39,16159 

FortJi  -Leith 

55  58  40,80 

86079,40 

39,15554 

Clifton 

53  27  43,12 

66068,90 

39,14600 

Arbury  -  Hill 

52  12  55,32 

86065,05 

39,14250 

London 

51  31  8,40 

86061,52 

39,13929 

Shanldin  -  Farm 

50  37  23,94 

86058,07 

39,13614 

1  Phil.  Tr.  1819.  SSO  u.  416, 
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Auch  Kater  bestimmt  auf  die  oben  angegebene  Weise  aus 
den  Beobachtungen  an  den  beiden  Endpuncten  der  ganzen  Sta- 
tion, nämlich  Unst  und  Dunnose  (Shanklin  -  Farm)  die  Länge 
des  einfachen  Secundenpendels  unter  dem  Aequator  in  engL 
Zollen  =  39,00734 ,  und  indem  hiernach,  wenn  diese  Länge 
=  1,   der  Faliraum  in  einer  Secunde  =  g  aus  der  Formel 

In2 

g=  —  =  16,0412  engl.  F.  gefunden  ist,  das  Verhältnis  der 

1 

Schwungkraft  zur  Schwere  unter  dem  Aequator  7 


289,014 

betragt,  so  wird  -~  k  =  0,0086501,  wie  oben,  wonaoh  also  die 
Abplattung  e==s  0,0086 j01 —  —gefunden  werden  kann.  Letz- 

X 

tere  erhält  Kater  aus  der  Vergleichung  der  Pendellängen  an 
den  verschiedenen  Beobachtlingsorten  unter  einander  in  sehr  ab- 
weichenden Resultaten ,  welche  zwischen  den  beiden  Extremen 

11.  1 

—  und  oOQß  liegen,    als  mittleres  Resultat  aber 


5973"""  229,6  "c^">  "»  ™  —  «»« 
und  mit  Weglassung  des  einen ,  offenbar  unrichtigen ,  gering- 

1 

sten  Werthes,  im  Mittel  D^  ^  geben.    Dafs  diese  Abplattung 

zu  geringe  sey,  würde  man  auch  ohne  die  nachfolgenden  späte- 
ren Versuche  voraussetzen.    Indefs  versichert  Katkä  ,  dais  die 

1 

Bestimmungen  der  Fendellängen  nicht  um  w  , , ■  Unrichtig 
°  -         0  400000  ö 

seyn  könnten,  und  die  Abweichungen  miifsten  daher  aus  Local- 

anziehungen  erklart  werden,  indem  er  nicht  geneigt  ist,  eine 

Unregehnafsigkeit  der  Erdgestalt  im  Allgemeinen  anzunehmen, 

zu  deren  Bestimmung  außerdem  weiter  entfernte  Stationen  von 

genau  bekannter  geognostischer  Beschaffenheit  erforderlich  seyn 

würden.    Einen  solchen  gleichen  geognostischen  Charakter  des 

Bodens  fand  er  an  den  Stationen  Poruuy,  Unst  und  Atbury- 

Hiüy  iuid  da  diese  die  Abplattung  =  ~^  und  --j^  gaben,  so 

glaubt  er,  die  eigentliche  Gröfse  müsse  zwischen  diesen  in  der 
Mitte  hegen ,  welches  also  abermals  auf  die  oben  angegebene 
Bestimmung  La  Place's  führen  würde. 

* 

Diese  Versuche  zeigten  die  Bedeutsamkeit  ortlicher  Anzie- 
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Hungen ,  und  erklärten  allerdings  die  abweichenden  Und  zu 
Theil  der  Natur  der  Sache  offenbar  widersprechenden  Resultat 
der  geodätischen  Messungen ,  zugleich  aber  machten  sie  das  Bf 
diirfnifs  stets  fühlbarer,  zur  Bestimmung  der  Ellipticitat  VeM 
beobachtungen  unter  dem  Aequator  selbst  oder  in  seiner 
angestellt  zu  besitzen.  Zu  diesem  Ende  erhielten  einige  dort' 
hin  reisende  Physiker  gleiche  Pendel,  als  diejenigen,  d«a 
sich  Kater  bedient  hatte,  und  die  Vergleichung  ihrer  Mee- 
gen mit  den  eben  genannten  zeigte  denn  allerdings  bald,  <te 
die  Abplattung  grö'fser  sey,  als  sie  aus  den  letzteren  allein  p 
fumlen  war»  Ich  übergehe  sie  vorerst,  um  zuvor  einige  mkv 
Reihen  Von  correspondirenden  Beobachtungen  anzugeben. 

ei  Eine  interessante  Reihe  von  Beobachtungen  stellte  (V. 
SABiyn  an,  als  er  zu  diesem  Zwecke  und  zur  Untersuche:: 
des  Erdmagnetismus  den  Cap.  Pakky  auf  dessen  erster  EntJe»* 
kungsreise  zur  Auffindung  einer  nordwestpolaren  Durchfahrt  fc- 
gleitete*  Die  Versuclie  in  den  hohen  Breiten  Waren  mute 
schwierig,  und  wie  es  scheint,  ihre  Resultate  unsicher,  Wö- 
stens vermuthe  ich  dieses  daher,  weil  Sabine  dieselben  in  $rir« 
Spätere  Zusammenstellung  nicht  mit  aufgenommen  hat.  Eis^ 
lieh  ungenau  können  sie  inzwischen  nicht  seyn ,  und  so  dürfa 
sie  wegen  der  hohen  Breiten  der  Beobachtungsorte  auf 
Fall  als  ein  schätzbarer  Beitrag  angesehen  werden»  Die  Ba- 
tate zeigt  folgende  Zusammenstellung1. 


Beobachtungs- 

Jkciten 

Schwingungen 

Längen 

Ort. 

London 

51°  31'  08",4 

86497,400 

,39,13929 

Brassa 

60  09  42,0 

86530,507 

39,1(5929 

Ilarc- Island 

70  26  17,0 

86562,639 

39,19840 

Melville 

74  47  12,4 

86572,134 

39,20700 

Die  Vergleichung  derselben  unter  einander  nach  der  ob» 
angegebenen  Methode  giebt  folgende  Resultate, 
•j  

1  Phil.  Tr.  1821.  IL  p.  165.  Vergl.  J.  d.  Ph.  XCM.  149.  Bk: 
bei  G.  LX1X.  352.   Con.  des  Tems,  182$.  p.  265.  j 


r 
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-  r  -  « 

öcrter.         Verminderung  der  Schwere-  Abplattung 

1 


London  u.  Brassa  0,0055066 

London  u.  Hare  3.  0,0055082 

> 

Brassa  u.  Hare  J.  0,0055139 


314,3 
1 

314,2 
1 

313,6 
1 


Londoh  o.  Melville  0,0055258 

d)  Von  großer  Wichtigkeit  sind  ferner  diejenigen  Pendel« 
»essungen,  welche  die  Französischen  Gelehrten  Während  de* 
wissenschaftlichen  Reise  unter  dem  Commando  des  Capitair* 
Freycinet  anstellten1.  Sie  bedienten  sich  hierbei  dreier  un- 
veränderlicher  Pendel  mit  messingnen  Stangen  Von  Fortijt,  und 
eines  Vierten  mit  hölzerner  Stange  Von  Bkeguet,  fanden  aber 
den  Gang  des  letzteren  zu  wenig  regelmäTsig ,  und  haben  daher 
die  Resultate  jener  zuerst  für  sich  allein  berechnet.  Diese  Pen-» 
del  wurden  auf  einem  aus  drei  Stützen  von  Gufseisen  bestehen- 
dem Stative  aufgehangen,  welches  auf  einem  Grunde  aus 
Mauerwerk  aufgestellt,  und  zur  Abhaltung  des  Luftzuges  mit 
einem  Glaskasten  umgeben  war.  Um  die  Schwingungen  zu 
zählen,  verglichen  sie  diese  nicht  mit  einer  Pendeluhr  vermit-* 
telst  der  Coincidenzen  der  beiderseitigen  Schwingungen2,  6on* 
dern  mit  einem  astronomischen  Seciindehzahler,  dessen  Linse 
beweglich  war,  so  dafs  derselbe  gleichzeitig  schwingend  mit 
dem  Pendel  gemacht  werden  konnte «  und  dann  wurde  dieser 
Secündenzähler  wieder  durch  zwei  Beobachter  mit  den  astrono- 
misch  regulirten  Chronometern  verglichen.  Der  richtige  Gang 
des  Secunden zählers  kommt  zwar  bei  der  gewählten  Beobachtungs- 
methode nicht  in  Betrachtung,  ob  aber  ein  vollständiger  Isochro- 
nismus  seiner  Schwingungen  und  derer  des  gemessenen  Pendels 
bei  sehr  kleinen  Schwingungsbogen  des  letzteren  jederzeit  erhal-» 
ten  wurde,  dieses  bleibt  mindestens  fraglich«  Dazu  ist  es  zwei- 
felhaft, ob  ein  frisch  gemauertes,  und  also  wankendes  oder 
elastisches  Fundament,  selbst  bei  übergelegten  gehauenen  Stein- 
platten ,  dem  Stative  des  Pendels  für  so  feine  Messungen  eine 


1  Voyage  autour  da  Monde  eritrepris  par"  Ordre  du  ftoi  etc.  par 
M.  Locw  de  Freyciket  etc.   Obserrationa  da  Pcndule,   Tan  1826.  4. 
t  Vergl.  Pendel. 
Bd.  HJ.  LH 
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hinlängliche  Festigkeit  gewährte.  Endlich  konnten  kleine  Feh- 
ler dadurch  einschleichen ,  dafs  zwei  Beobachter 1  zur  Messung 
der  Zeit  sich  durch,  einen  Laut  (le  mot :  top)  ein  Signal  gäben, 
und  dieser  Fehler  wurde  constant ,  wenn  die  Beobachter  nicht 
wechselten  2.  Eine  genaue  Prüfung  der  mit  grofser  Sorgfalt  an- 
gestellten und  mit  ausnehmendem  Fleifse  berechneten  Beobach- 
tungen kann  zwar  hier  nicht  mitgetheilt  werden,  allein  die* 
wenigen  Bemerkungen  sind  nöthig,  um  es  zu  rechtfertigen,  wens 
ich  den  erhaltenen  Resultaten  diejenige  Beweiskraft  nicht  zuge- 
stehe) welche  Freyciitet  ihnen  ^beilegt ,  um  so  mehr,  als 
geognostische  Beschaffenheit  der  Beobachtungsorte  Überall  Dick 
angegeben  und  berücksichtigt  ist. 

Aus  den,  am  9  verschiedenen  Orten  angestellten,  auf Ji* 
erförderliche  Weise  sorgfaltig  corrigirten*  Messungen  eTgfb-i 
sich  nämlich  die  folgenden  für  das  Niveau  des  Meeres,  <!» 
leeren  Raum  und  20°  C.  der  Temperatur  corrieirten  Schwing* 
gen  und  Längen  des  einfachen  Secundenpendels  für  Sexage?- 
malsecunden  in  der  Art  und  Reihenfolge  ,  wie  sie  durch  Fan* 
ci*Et  zusammengestellt  sind. 

Beobachtungsort  1       Breiten       |  Schwingungen  |  Längen 


Paris 

Rio  de  Janeiro 
Cap  d.  gut.  HolT. 
Ile  de  France 

■ 

Insel  RaWak 

—  Cuam 

—  Mowi 
Port  Jakson 
JVIal  Vitien 


48°  50'  14' n 

22  55  13s 

33  55  15s 

20   9  5Gs 

0    1  34  s 

13  27  51n 

20  52  7n 

33  51  34s 


864<)0",(XX) 
86300,471 
80344,289 
8(3310,572 
86273,927 
8<j>l)6,484 
86310,399 
86346,519 
86409,520 


1,000022:1 

0,99783$ 
0,9987150 
0,99704215 
0,99709575 
0,99759331 
0,99792816 
0,99877424 
1,0002231» 


5i  35  18s 

Werden  diese  auf  die  bekannte  Weise  nach  der  Methofc 
der  kleinsten  Quadrate  berechnet,  so  geben  sie  folgende  Ift- 
dingungsgleichungen. 


1  a.  a.  O.  p.  9. 

2  Ver^l.  Th.  f.  Art.  Beobachtung.  S.  887. 

3  »rgl.  Pendel. 


t.i 
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Pendel  beobachtungeii.  899 

l,0000O27i  —  x — y.  0,56677227  =  D  i  

0,99783538  — x— y.0,15167121  =D* 
0,99871582— x — y.  0,31 141614=  D  ' 
'0*99794215 — x — y.  0,1 1884146 =D  4 
0,99709575  —  x — y.  0,0000002 1 = D  * 
0,99759331 — x—  y.  0,05421317 =D6 
0,99792816— x  —  y.  0,1 2689703  =  D* 
0,99877424— x—y.0,31042450=D« 
1,00022319— *—y.  0,0 1397 729 =D  9 

0,99845897 — x — y.  0,25046814 = 0 

0,56678514 — x.  0,56677227 — y.  0,32123808 
0,15134290— x.  0,15167121— y.  0,02300416 
0,31101623— x.0,31141614—y.  0,09098004 
0,11850690— x.0,11884146— y.0,01412329 
0,00000020— x.  0,00000021  —  y.  0,00000000 
0,05408270  -  x.  0,0542 1 3 1 7 — y.  0,00293907 
0,12663412-x.  0,12689703— y.  0,01610287 
0,31004399 —x,  0,31042450 — y.  0,09036336 
0,61411433— x.  0,61397729  — y.  0,37696817 
0,25029072  — x.  0,25046814— y.  0,10530212=0 
Hieraus  ergiebt  sich  x=0,99723181  und  y  = 0,00489947, 

also  ^=0,00491307;  die  Abplattung  aber  v 

e=£t=*  =0,00865052  —0,00491307 
=  0,00373745:  1 


^76,6 

Werden  die  Beobachtungen  zu  Gnam  weggelassen,  so  geben 

die  übrigen  "^jJi  ^  wenn  ^J"e  von  Guam>  He  de  France  und 

Mowi  ausgelassen  Werden,  =±= — - —  . 
°  .  '  286,2 

Diese  unerwartet  grofse  Abplattung  mufste  um  so  mehr 
auffallen,  weil  die  gleich  nachfolgenden  Beobachtungen  von 
Sabine  damals  noch  unbekannt  waren ,  als  die  Französischen 
Gelehrten  die  angegebenen  Werthe  durch  ihre  scharfen  Be- 
rechnungen erhielten,  und  zugleich  die  aus  den  Mondsglei- 
chungen gefundene  Abplattung  von    *    als  absolut  richtig  be-> 

trachteten.  Fretcjvet  zieht  daher  aus  seinen  Messungen  fol- 
gende allgemeine  Schlüsse*: 

1  a.  a.  O.  p.  45.  ' 

LH  % 
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1,  Die  Abplattung  der  südlichen  Halbkugel  unterscheid 
Sich  nicht  merklich  von  der  der  nördlichen. 

1 

2.  Beide  sind  grbfser  als         welche  Excentricität  ansd« 

Ungleichheiten  des  Mondes  gefunden  ist. 

3«  Die  Berechnungen  der  Pendelschwingungen  einzeln  & 
die  südliche  und  die  nördliche  Halbkugel  geben  die  Abplattung 

4.  Die  Parallele  haben  keine  regelmässige  Krümmung,  od 
die  Erde  kann  daher  nicht  als  ein  regelmässiges  ellipsqidisch« 
Sphäroid  (solide  de  revolution)  angesehen  werden,  vie 
dieses  auch  schon  aus  früheren  Beobachtungen  in  der  alten  ad 
neuen  Welt  hervorgeht. 

5»  Die  Versuche  zu  Jlt  de  France ,  Guam  und  Mo*h 
verglichen  mit  denen  zu  Paris  geben  eine  grfcfjere  DifFenBi 
der  Pendelschwingungen,  als  mit  der  Theorie  verträglich  L«, 
und  man  mufs  daher  eine  bedeutende  Ungleichheit  der  Erd'f 
stalt  an  diesen  drei  Orten  annehmen. 

6.  Wenn  man  diese  drei  Versuchsreihen  Weglafst  ,.welck 

dem  Einflüsse  örtlicher  Bedingungen  zu  sehr  unterliegen,  w 

\ 

wird  die  mittlere  Abplattung  des  Erdballes  =  2802  8^™**°' 

bei  welchem  endlichen  Resultate  der  Versuche  man  vor  der 
Hand  stehen  bleiben  mufs,  bis  die  vorliegende  Frage  durc- 
fortgesetzte  Versuche  weitere  Aufklärung  erhält. 

Inzwischen  stimmt  dieses  Endresultat  mit  dem  durch  Sa- 
bine gefundenen  so  nahe  ijberein,  als  nach  der  Natur  der  Beob- 
achtungen erwartet  werden  kann ,  und  die  folgenden  Untersu- 
chungen werden  überhaupt  darthun,  welche  von  den  hier  an- 
gegebenen Folgerungen  richtig  sind. 

e)  Bei  weitem  die  umfassendste,  wichtigste  und  zu  Jw 
entscheidendsten  Resultaten  führende  Reihe  von  Beobachtungen 
des  einfachen  Secundenpendels ,  welche  einen  Bogen  von 
13° S.B.  big  80° N.B.  in  sich  begreift,  verdankt  die  gelehrt« 
Welt  dem  wissenschaftlichen  Eifer  und  den  hochherzigen  Auf- 
opferungen Tingland*.  Obgleich  weniger  mühsam  und 
spielig,  als  die  Reisen  zur  Entdeckung  einer  nordwestlichen 
Durchfahrt,  ist  diese  Expedition  des  Capt.  Sabine  nicht  weniger 
fruchtbar  für  die  mathematische  Geographie  gewesen.  Von 
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so  geübten  Beobachter  heften  sich  keine  andere,  als  sehr  genaue 
Resultate  erwarten,  und  dieses  hat  der  Erfolg  auch  völlig  ge- 
rechtfertigt, wobei  hauptsächlich  noch  der  Vortheil  in  Anschlag 
zu  bringen  ist,  dafs  im  Winter  zwischen  1822  und  1823 ,  des- 
gleichen im  Anfange  des  Jahres  1824  die  gebrauchten  Pendel 
in  London  nicht  blofs  mit  dem  Normalpendel  verglichen  wur- 
den, sondern  auch  genau  in  denjenigen  künstlich  hergestellten 
Temperaturen  oscillirten ,  denen  sie  an  den  verschiedenen  Beob- 
achtungsorten  ausgesetzt  gewesen  waren ,  um  hiernach  den  Ein- 
flufs  der  Ausdehnung  durch  die  Warme  empirisch  zu  corrigiren. 
Die  Resultate  seiner  Messungen,  gleichfalls  nach  der  Methode  der, 


kleinsten  Quadrate  berechnet,  zeigt  folgende  Zusammenstellung : 


Beob.  Ort. 

IBcob.  Pen- 

y  Sin. 2  tjp 

|  Breiten 

|  dellangen« 

|  Diff. 

St,  Thomas 

00°  24' 41" 

39,02074 

 X 

— 0,0000515  y 

=  D* 

Mar  ankam 

02  31  43  s 

39,01214 

—  X 

— 0,0019404  y 

07  55  48  s 

39,02410 

 X 

— 0,0190338  y 

=  1)3 

Sierra  Leone 

08  29  28 

39,01997 

 X 

(—0,02 18023  v 

=  D* 

'J'rinidad 

10  38  5ü 

39,0 18S4 

 X 

-— *  0,0341473  v 

liahia 

12  59  21 s 

39,02425 

 X 

— 0,050*520 1  v 

Jamaiva 

17  50  07 

39,03510 

 X 

—  0,0948286  y 

=  1  )7 

IS  e  i  -  Y#rh 

40  42,43 

39,10168 

—  X 

— 0,4254385  y 

=  D» 

I  onJon 

51  31  08 

39,13929 

— -  X 

—  0,0127960  y 

=  Ü» 

Dronlheim 

03  25  54 

39,17450 

—  x 

-  0,7999544  y 

—  0,8904120y 

J  lammer  fest 

70  40  05 

39,19519 

 X 

=  0" 

Grönland 

74  32  19 

39,20335 

 X 

—  0,9289304  v 

=  D« 

Spitzbergen 

79  49  58 

39,21409 

 X 

— 0,9(588402  y 

=  D13 

39,09107  —x  --0,3729771. y=0 


Wird  aus  dieser  ersten  Reihe  der  B^dingungsgleichungen. 
die  zweite  gebildet,  so  erhält  man: 

—  0,002012  -f  x  0,0000515  4- y  0,0000000 
.  —  0,075934  4- x  0,0019464  4- y  0,0000038 

—  0,742778  +  x  0,0 1 90338 4-  y  0,(XX)3023 

—  0,850725  4-  x  0,02 1 8023  4-  y  0,0004753 

—  1, 332390  4- x  0,034 1473  4- y  0,0011660 

—  1,9715104-x0,05052014-y0,0025523 

—  3,70 1643  4- x  0,0948286  4- y  0,0089924 
— 16,635365  4-  x0,4254385  4-  y 0,1809980 

—  23,984428  4-  x  0,6 1 27966  4-  y  0,3755200 
-31,337865 4- x 0,7999544  4- y  0,6399270  k 
-34,89^)873  +  x0,8904l204-v0,792833ff 
-36,417im4-x0,9281)3044-y0,86*>9n8 
— 37^)027604"x019G884024-y0,9386515 

-14,611113+^0^0771  +  y-a^26457===0 
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Hieran*  ergiebt  sich  x=?39,01568  und  y=0>20213,  wor 
aus  nach  dem  von  Kater  angenommenen  Werth©  von  k  die 

1 

Abplattung  =  jgg^  4 

Sabine  nimmt  au  dieser  Reihe  von  beobachteten  Pendel- 
schwinnunsen  noch  die  beiden  unter  a  und  b  mitgetheilten  hin- 
au ,  um  auf  diese  Weise  aus  allen ,  nach  der  nämlichen  Me- 
thode berechneten  Pendellängen  ein  möglichst  genaues  Resolut 
zu  erhalten.  Waren  seine  eigenen  Beobachtungen  ungenau,  w 
müfste  durch  die  hinzukommende  bedeutende  Zahl  ein  merklkh 
abweichendes  Resultat  zum  Vorschein  kommen,  welches  abü 
nicht  der  Fall  ist.  Zuvor  unterwirft  er  die  durch  Capt.  Ülatu 
angestellten  Messungen  einer  abermaligen  Revision ,  uud  erhd» 
dadurch  verbesserte  Grülsen  der  gefundenen  Pendellangen.  AVfM 
nun  dieses  zwar  mit  der  von  Jv^ter  behaupteten  Genanigtar 
seiner  Angaben  auf  den  ersten  Blick  nicht  übereinzustimmen 
scheint,  so  steigt  das  Vertrauen  auf  diese  Messungen  vielmrk 
bei  näherer  Prüfung ,  indem  die  gemachten  Abänderungen  nff 
einmal  eine  Einheit  in  der  dritten  Decimalstelle  betragen,  übri- 
gens säinmtlich  die  vierte  Decimalstelle  treffen,  und  viermal  po- 
sitiv, zweimal  dagegen  negativ  sind.  Die  Berechnung  di«« 
sämmtlichen  Beobachtungen  von  Sabive  und  Kater  ausführ- 
lich mitzutheilen  scheint  mir  überflüssig,  da  die  dabei  tm 
Grunde  liegenden  Gröfsen  in  der  nächstfolgenden  allgemein« 
Uebersicht  enthalten  sind ,  aus  welcher  sie  daher  entnomm« 
und  zur  Berechnung  nach  der  mitgetheilten  Methode  benutzt 
werden  können.    Die  daraus  gefundene  Abplattung  beträgt  in- 

defs  ■   *     ,  und  weicht  somit  nur  unbedeutend  von  derjenig« 
iolJ>5 

ab,  welche  aus  Sab ijte's  Messungen  allein  folgt.  Damit  aber 
dieses  Resultat  ein  noch  grosseres  Gewicht  erhalte,  wenkn 
auch  die  französischen  Messungen  auf  ein  sexa«esimal-Secun- 
denpendel  reducirt,  und  mit  der  durch  Sabine  erhaltenen  Reit? 
zusammengenommen ,  und  hieraus  folgt  abermals  die  Abplattu^ 

sehr  übereinstimmend  mit  beiden  früheren  Resultaten  =  "2^7 

Linen  auffaltenden  Beweis  der  genauen  Ucbereinstiramiing  dis- 
ser  aus  drei  Reihen  von  13,  dann  19  dann  21  verglichenen  Beob- 
achtung™ erhaltenen  Resultate  unter  sich  und  mit  den  einzel- 
nen Bestimmungen  £iebt,die  folgende  Zusarameostellung ,  worin 
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die  Werthe  von  x  und  y  aus  den  sämmtlichen  Beobachtungen 
gefunden,  und  hiernach  die  GröTsen  in  der  fünften  Columne 
berechnet  sincL  Der  Inhalt  der  übrigen,  Columnen  ist  für 
sich  klar. 


Oerter. 


Breiten 


Benb. 
Pendel. 

=  39,  + 


Beobach- 
ter. 


j  l/i  t  ran  Jmuii 
slscfiision 


S. 


terra 


I^eort 


i 


00°  24'  41" 
02  31  43 

07  55  48 

08  29  28 


Berecb. 
Pendel. 

-39,+ 


1  Difr. 


Trinidad      10  38  50 


12  59  21 

17  50  07 


CUrmont 

Varls 

Slumklin 

DUnLirthcn 

i/jndon 
Arlntry  //. 

I 'tißoii, 

hvüh 

Purlsoy 

Druittfieim. 
/lammet  fcs! 
Cl  in  (und 


Jiah'm 
Jamalen 

lorr/Hiitcra  38  39  50 

40  42  43 
44  30  45 

44  50  20 

45  40  48 
48  50  14 

50  37  24 

51  02  10 

51  31  08 

52  12  55 

53  27  43 
55  58  39 
57  40  59 
00  45  20," 
03  25  54 
70  04  05 
74  32  19 


02074 
01214 
02410 
01997 
01884 
02425 
03510 
09170 
10108 
11212 

11012 
1 2894 
13000 
13771 
13929 
14223 
1 4593 
15547 
10101 
17104 
1 7450 
19519 


Biot 

S.U1INK 
IJlOT 


K  A  I  KR 
BlO  T 
K  ATKIi 


Sab  i  Sil 


01520 
01559 
01905 
01901 
02211 
02543 

o;mo 

09422 
10133 
11500 
1 1 580 
11918 
12994 
13017 
13700 
1 3921) 
14105 
1 4590 
15427 
15979 
10934 
17715 
19540 
20320 
21134 


+ 00554 
-  00345 
+ 00505 
+  00030 

—  00327 
-00U8 

-f-  00070 
00240 
+  00035 
-00294 
-00291 
-00300 

—  00100 
-00011 
+  00011 
+  00003 
4- 00058 
+  00003 
4-00120 
+  00182 
+  00230 

—  00259 
-00027 
+  00009 
+  00335 


20335 

'9  49  58  I  21 409 

Die  rendellängen  von  Leith  und  Uqst  6ind  das  arithme- 
tische Wittel  aus  den  Messungen  von  Kater  und  Biot,  wel- 
che nur  unbedeutend  abweichen.  Für  jenen  Ort  nämlich 
erhielt  Biot  39,15538  und  Rater  39,15556  Zolle,  für  die- 
sen Biot  37,17177  und  Kater  39,17151  Z.  so  dafs  also  dort 
die  Differenz  negativ,   hier  positiv  ist,   welches  gegen  die 
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Voraussetzung  eines  constanten  Fehlers  bei  beiden  Reihen  von 
Beobachtungen  streitet.  Die  hiernach  aus  allen  Messungen  ge- 
fundene Pendellänge  unter  dem  Aequator  im  englischen  Mais«, 
ist  x=  39,015*20  und    die  Zunahme   desselben    am  Pole, 

oder  y  =  0,20245,  welches  eine  Abplattung  von  ^  ^  giebt. 

Es  znufi  etwas  auffallen,  dafs  Sabine  die  oben  unter  c 
erwähnten  Pendelmessungen,  desgleichen  einige  einzelne,  wel- 
che gleichfalls  mit  Katkr's  unveränderlichem  Pendel  angestellt 
sind,  nicht  gleichfalls  mit  in  Rechnung  genommen  oder  wenig- 
stens verglichen  hat.  Um  diesen  Mangel  zum  Theil  zu  ersetzen, 
lüge  ich  die  mir  bekannt  gewordenen  hier  hinzu ,  wobei  es  mii 
indefs  überflüssig  und  selbst  nicht  einmal  zweckmässig  scheint, 
sie  den  bisher  mitgetheilten  anzureihen  und  die  ganze 
aufs  Neue  nach  der  angegebenen  Methode  in  Rechnung  zu 
men.    Sollte  dieses  ohne  nachtheiligen  EinAuls  auf  die  Rich- 
tigkeit des  zu  erhaltenden  Resultates  geschehen ,  so  müfsten  auf 
allen  Fall  die  Originalbeobachtungen  mit  mehrerem  Rechte ,  als 
bei  den  von  Kater  angestellten  geschehen  ist,  einer  neuen 
Revision  unterworfen  werden  ,  um  die  Fehlergrenze  bei  densel- 
ben ,  und  hiernach  ihren  Werth  zur  Bestimmung  der  fraglichen 
Grö'fse  genau  zu  kennen ,  welches  nicht  blofs  sehr  mühsam  seyfc 
würde ,  sondern  wozu  mir  selbst  die  erforderlichen  Mittel  feh- 
len.   Deswegen  nehme  ich  sie  so ,  wie  sie  in  den  angegebenen 
Quellen  mitgetheil^  sind,   und  vergleiche  sie  mit  derjenigen 
Grtffse,  welche  das  Pendel  nach  der  zidetzt  von  Sabixe  ge- 
brauchten Formel,  nämlich  x'  =  x  (1  +  y  Sin.a  qp)  haben 
müfste.    Die  einzelnen  Beobachtungen,   aufser  denen  unter 
c  mitgetheilten,  sind  folgende. 

f)  Versuche  mit  Kate&'s  unveränderlichem  Pendel  durch 
Capt.  Bas  iL  Hall  auf  den  Gallopagos-Inseln  unter  0°  32'  1$T 
N.  B.  und  90°  30'  W.  L.  von  Green  wich  angestellt  gaben  die 
Länge  des  Secundenpendels  daselbst  =  39,01717  engl.  Z.  Die 
Vergleichung  dieser  Messung  mit  den  sieben  von  Kater  ange- 
stellten giebt  die  Länge  des  Secundenpendels  unter  dem  Aequa- 
tor =  39,017190  Z. ,  die  Zunahme  der  Schwere  am  Pole  = 

0,0061412  und  die  Abplattung  =  557^5. 
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g)  Ebenderselbe  mafs  die  Länge  des  Secundenpendels  zu 
San  Blas  in  Mtxivo  unter  2lQ  32'  24"  N.B.  und  105°  15' W.  X# 
von  Greenwich,  und  fand  sie  =  39,03776  e.  Z.  Die  Vergh  »i- 
chung  mit  Katek's  sieben  Messungen  in  Großbritannien  g  ib 
die  Länge  des  Pendels  anter  dem  Aequator  =  39,00904  die  Zi  i- 

4 

nähme  der  Schwere  s  0,0054611  und  die  Abplattung  =  575-^ 

h)  Fosteä  stellte  an  eben  diesem  Orte  eine  Reihe  vom 
Beobachtungen  an ,  und  fand  die  Länge  des  einfachen  Secun  - 
denpendels  daselbst  =  39,03881  e.  Z.,  welches  Resultat  voj  1 
dem  vorigen  doch  stärker  abweicht,  als  bei  absoluter  Genauig» 
keit  der  Fall  seyn  müTste»  Eine  auf  gleiche  Weise  als  bei  je-  • 
ner  angestellte  Vergleichung  giebt  die  Länge  des  einfachen  Se-. 
cundenpendels  unter  dem  Aequator  =  39,01036  e.  Z.  die  Ab- 
nahme der  Schwere  von  den  Polen  an  =z  0,0054095  und  hier- 

1 

nach  die  Abplattung  =  7^^. 

i)  Auch  zu  Rio  de  Janeiro  wurden  durch  Hall  ähnliche 
Beobachtungen  angestellt.  Die  Breite  des  Beobachtungsorte» 
wurde  =  22°  55'  22"  S. ,  die  Länge  43°  W.  von  Greenwich, 
und  die  Länge  des  Pendels  =  39,04381  e,  Z,  gefunden.  Eine 
Vergleichung  mit  den  mehrerwähnten  brittischen  Messungen 
gab  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  unter  dem  Aequa- 
tor =  39,01223 ,  die  Abnahme  der  Schwere  vom  Pole  an  = 

\ 

0,0053365  und  somit  die  Abplattung  =  yföjj • 

k)  Der  oben  genannte  Fosteh  beobachtete  an  eben  diesem 
Orte,  fand  sehr  nahe  übereinstimmend  die  Länge  des  Pendels  = 
39,04368  Z.  Um  aber  an  einem  Beispiele  zu  zeigen ,  wie 
außerordentlich  genau  K  ate h's  mit  den  bisher  erwähnten  ver- 
glichene Messungen  sind ,  und  dafs  sie  mit  gleich  genauen ,  un- 
ter minderen  Breiten  ausgeführten  allerdings  ein  richtiges  Re- 
sultat zu  geben  sich  eignen ,  möge  folgende  Zusammenstellung 
dienen.  Die  eben  genannte  Bestimmung  Foster's  mit  den  durch 
>Latea  gefundenen  Gröfsen  verglichen ,  giebt  folgende  Werthe. 
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Abnahme  d.   |     Länge  des  Nenner 
Schwere      |  fecund.  Pend.  |    der  AbpIaL 


Un>t 
Portsoy 
Lei  i  h 
Ulilion 
Arbury  II. 
1  .onJuii 


o,oor>3720 
0,0053732 
0,0053570 

0,007)3  109 

0.0053505 
0.0053 1 5 1 
0,0053 1 03 


39,01  i8y 
39,0  U8S 

39,01193 
39,0 1225 
39,01198 
39,01223 
39.0  P222 

39,0  im 


305,13 
303,63 
299,44 
303,59 
299,81 
299,92 


|    0,0053431  | 

Diese  Uebersicht  zeigt,  dafs  die  drei  mittleren  Werthe  für  die 
Abnalime  der  Schwere,  die  Länge  des  Secundenpendels  ufltef 
dem  Aequator  und  die  Abplattung  von  den  oben  mitgethcihen 
Bestimmungen  nicht  sehr  abweichen ,  und  unter  einander  §elb:t 
»och  geringere  Differenzen  zeigen1. 

1)  Auch  in  Paramatta  unter  33°  48*  43"  S.  B.  und  151° 
0'  15"  O.  L.  von  Greenwich,  beobaclitete  Brisbane2  ein  K> 
tersches  Pendel,  und  veranlafste  auch  Dunlop  zu  einer  Reibe 
von  Beobachtungen ,  beide  um  so  wichtiger,  je  seltener  daroaL« 
noch  solche  Messungen  auf  der  südlichen  Halbkugel  waren. 
BmsnAxr.  fand  die  Lange  des  Secundenpendels  in  ParamoiUk 
'=  39,07698  Z.  welches  mit  Kater*  s  Messung  in  London 
verglichen  die  Abnahme  der  Schwere  =  0,0052704  und  die 

Abplattung  2öJ§4»  mit  der  zu  Un8t  aber  iene  0,0053605, 
1 

diese  ßQ^gJ  giebt.  (  Dünlop  fand  die  Lange  des  Secunden- 
pendels wenig  abweichend  =  39,07751 ,  und  hiernach  durch 
die  Vergleichung  mit  London  jene  Gröfse  =  0,0052238) 

e=  2g  Jgj  ;  mit        )<>™  =  0,0053292  diese  =  — 

m)  Goldingham  war  einer  der  ersten,  welcher  ein  regu- 
lirtcs  Kater'sches  Pendel  mit  nach  Madras  nahm.  Aus  den 
Schwingungen  desselben  dort  unter  13°  4'  9",1  N.  B.  berech- 
nete er  die  corrigirte  Länge  =  39,026302,  welche  Gröfce  mit 


1  Diese  fünf  einzelnen  Rcobaclitnngen  findet  man  enrüliot  und 
berechnet  in  Phil.  Tran«.  i$?3.  T.  II,  p.  211. 

2  Phil.  Tr.  a.  a.  O.  p,  315. 
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der  von  Kater  für  London  gefundenen  verglichen  die  AbpUt- 

tUn^297^8iebtl- 

Da  man  diese  säraintlichen  Beobachtungen  nichts  weniger 
als  ungenau  nennen  kann,  hauptsächlich  aber  weil  sie  unter 
verschiedenen  südlichen  und  nördlichen^ Breiten  und  in  sehr 
abweichenden  Längen  angestellt  sind ,  so  scheint  es  mir  aller- 
dings der  Mühe  werth ,  auch  diese  auf  die  nämliche  Weise  wie 
durch  Sabixe  bei  den  oben  mitgetheilten  geschehen  ist,  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen,  und  das  Re- 
sultat mit  dem  oben  erhaltenen  zu  vergleichen2.  Dieses  giebt 
folgende  Uebersicht, 

Gallopago*  00°  32'  19" ;  39,01717  — x  —  0,0000884.  y  =s  D* 
Madras  13  04  09  ;  39,02630  — x  —  0,0511334. y  =  D* 
San  Blas  21  32  24 ;  39,03828  — x  —  0,1347996.  y  =  D» 
Rio  de  Jan.  22  55  22;  39,04374—  x  —  0,1517026.y  =  D4 
Paramaiia  33  48  43 ;  39,07723  —  x  0,3096577.  y  =  D  * 
Brassa  60  09  42 ;  39,16929  — x  —  0,7524400.  y  =  D  « 
Hare  /s.  70  26  17;  39,19840  — x  —  0,8878917.y  =  D* 
MelvilU     74  47  12 ;  39,20700  —  x  —  0,931 1400,  y  =  P  5 

39,0971765  —  x  —  0,321885336.  y  =  0 

-r-   0,00345  +  x.  0,0000884  +  y.  0,0000000 

—  1,99555  +  x.  0,0511334  +  y.  0,0026146 

—  5,26234  +  x.  0,1347996  +  y.  0,0181709 

—  5,92303  +  x.  0,1517026  +  y.  0,0230136 

—  12,10056  +  x.  0,3096577  +  y.  0,095SS50 

—  29,47254  -f  x.  0,7524400  +  y.  0,5601657 

—  34,80393  +  x.  0,8878917  +  y-  0,7883516 

—  36,50721  +  x.  A9311400  +  y.  0,8070258 

—  15,758576  +  x,  0,402356675  +  y.  0,2951534  =s  0 


1  Phil.  Trans.  1822.  I.  167. 

2  Die  Pcndelmessung,  wonach  Capt.  Ciitust  die  Lange  des  ein. 
fachen  Secundenpeudels  auf  <dcr  tleiueu  Insel  Gounsah-Lout  bei 
BencooUn  unter  0°  X  48",78  N.  B.  =  39,02125994  engl.  Z.  fand, 
habe  ich  weggelassen ,  weil  ihre  Genauigkeit  weniger  verbürgt  ist. 
S.  Phil.  Mag.  LXV.  594.  einen  Auszug  aus  einer  weitliialtigeu  Ab- 
handlung im  Asiutic  Journal.  ' 
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l»  ergebt  »ich  die  Länge  de»  Secundenpendels  unter  dem 
Aequator  oder  x  =  39,01393,  die  Zunahme  der  Schwere  nach 
dem  Pole  hin,  oder  y  z=  0,2068915,  und  die  Abplattung  oder 

~  k  —  ^  =  0,0086501  —  0,0053030  =.  0,0033471  oder 

wir  diesen  Messungen  einen  gleichen  Werti 


mm  t  *  • 


298,70 

als  den  von  Sabine  berechneten ,  so  würde  aus  jenen  und  die- 

sen  zusammengenommen,  eine  Abplattung  ==  ^     ,  folgen; 

»ollen  sie  aber  nur  einen  halb  so  grofsen  Werth  erhalten  als 

1 

jene ,  so  würde  eine  Ellipticitüt  =  2903  herauskommen,  D"nmt 

man  endlich  alle  zuletzt  erwähnten  genaueren  (unter  d  biso 
aufgezählten)  45  Beobachtungen  zusammen ,  giebt  allen  einen 
gleichen  Werth ,  und  sucht  aus  ihnen  das  arithmetische  Mittel, 


so  erhält  man  hiernach  die  Abplattung  =  0r,Q       0<*er  xlir 

^coj90 

t 

nahe  =       .  Auf  allen  Fall  ergiebt  sich  so  viel,  dafs  die  durch 

Sa  in  und  die  durch  die  französischen  Geometer  in  Frankreich 
angestellten  Versuche  am  genauesten  ubereinstimmende  Resul- 
tate geben  ,  von  welchem  die  zuletzt  erwähnten ,  mit  Katem^ 
unveränderlichem  Pendel  angestellten,  von  Sabine  aber  nicht 
mit  in  Rechnung  genommenen  ,  Versuche  nur  unbedeutend  ab- 
weichen. Noch  deutlicher  geht  dieses  aus  der  folgenden  Zu- 
sammenstellung hervor,  worin  die  durch  Messung  gefundenen 
Pendellängen  mit  denen  verglichen  sind ,  welche  aus  der4  For- 
mel x'  =  x  +  y  Sin.  2q>  folgen ,  für  x  und  y  die  von  Sabii* 
gefundenen  Werthe  genommen  *. 


— 


1  Bei  der  vorhergehenden  Berechnung  ist  für  San  Blas  und  Rio 
de  Janeiro  das  arithmetische  Mittel  aus  eleu  Bestimmungen  von  Hau 
nud  Foster  gesetzt,  für  Paramatta  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
durch  Bmssaie  und  Ditxlof  gefuudeueu  Grüften. 
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/ . 


Beob. 
Orte, 


CJaäopa- 

Madras 
San  Blas 

Rio  de 

Jan* 


Beobach- 
ter 


Breiten  j  beob. 

Pendel 


Hall 
Goldiäg- 

HAM 

Hall 
Köster 


00°32'  19139,01717 


13  04  09  139,02630 

21  32  24 
21  32  24 


berech. 
Pend. 


Differ, 


39,01522  +.0,00195 


Para- 
malta 


Hall 

Poster 

Brisbane 

DüNLOtf 

Sabine 


Hart  hl, 
MelvUle 


22  55  22 

22  55  22 

33  48  43 

33  48  43 
00  09  42 


74  47  12 


39,03776 
39,03881 

39,04381 


39,02555 

39,04249 
39,04249 

39,04591 


+  0,00075 

—  9,00473 
1—0,00368 

-0,00210 


mim 


39,04368  39,04591 

39,07696  [30,07788 

39,07751,39,07788.   

39,16929  39,16753  +  0,00176 
70  26  17  39J  9840  39,19495  +  0,00345 


0,00092 
-  0,00037 


39,20700 139,20371 1+  0,00329 


Werden  zuerst  die  Pendelmessungen  für  sich  allein  als  Mit- 
tel zur  Bestimmung  der  Abplattung  näher  beleuchtet ,  so  folgert 
aus  den  gegebenen  Uebersichten  und  aus  demjenigen ,  was  Sa- 
bine in  seinem  schätzbaren  Werke  mitgetheilt  hat,  zunächst 
nachstehende  Schlüsse. 

f.  Vor  allen  Dingen  müssen  viele  tind  weit  Von  einander 
abstehende  Beobachtungen  in  Rechnung  genommen  Werden, 
wenn  man  ein  nahe  richtiges  Resultat  erhalten  will.  Dieses 
ergiebt  sich  insbesondere  aus  der  GrÖfse  der  Abplattung,  welche 
die  über  kürzere  Bogen  ausgedehnten  einzelnen  Beooachtungs- 
reihen  geben.    Biot  fand  dierecte  aus  der  Summe  seiner  Mes- 

1 

sungen  diese  Grö'fse  =  ^-^,  allein  wegen  der  Autorität,  welche 

La  Place's  Angabe  sich  erworben  hatte,  snchte  er  jene  dieser 
anzupassen ,  was  auch  keine  grofsen  Abweichtingen  gab*  Die 
Reihe  der  durch  Kater  Veranstalteten  Messungen  über  einen 
weit  kürzeren  Bogen  giebt  allerdings  sehr  weit  aus  einander  Ii«- 

gende  Bestimmungen ,  deren  mittlere  im  Maximö  ^jt^gg 

Trägt,  und  also  nicht  vermuthen  lafst,  dafs  die  ungleich  richti- 
gere Bestimmung  so  hoch  hinaufgehen  könnte ,  als  wirklich  der 
Fall  ist.  Die  Ursache  einer  so  geringen  Uebereinstiminung 
liegt  sehr  nahe,  und  sie  wird  nicht  befremden,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dafs  die  ganze  Differenz  der  Pendellange  am  Pole 
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über  die  unter  dem  Aequator  nur  etwas  über  Ö>2  engl.  Zoll  be- 
trägt, weswegen  unbedeutend  kleine  Fehler  nofch  immer  ein? 
selir  grofse  Differenz  des  Resultates  herbei  fuhren  können.  Ka- 
ter glaubte  sich  daher  berechtigt,  aus  seinen  Messungen  d« 
ächlufs  zu  folgern,  dafs  das  erhaltene  Resultat  sich  den  bekann- 
ten anderweitigen  Bestimmungen  der  Abplattung  anreihen  las- 
se1, und  es  würden  daher  die  mühvollen  und  kostbaren  Bemü- 
hungen der  französischen  und  englischen  Gelehrten  die  Sachs 
selbst  um  nichts  mit  Sicherheit  weiter  gebracht  haben,  wenn 
nicht  Sabin b*9  Messungen  hinzugekommen  wären. 

2.  Vor  allen  Dingen  mufs  bei  den  Beobachtungsarten  für 
Pendelschwingungen  die  geognostische  Beschaffenheit  des  Ort« 
genau  beachtet,  und  entweder  mit  in  Rechnung  genommen 
werden,  oder  es  müssen  aus  gleichen  Breiten  gleich  viele  Beob- 
achtungen über  schwererem  und  leichterem  Boden  zur  Erhal- 
tung eines  genauen  arithmetischen  Mittels  dienen2.  Sabih 
hat  hierüber  die  interessantesten  Erfahrungen  gemacht,  und  be- 
merkt, dafs  die  Erhebung  über  der  Meeresfläche  von  geringerer 
Bedeutung  ist,  als  die  Beschall enheit  des  Bodens,  desgleichen 
dafs  die  tiefer  liegenden  Erdschichten  keinen  so  grofsen  Ein- 
flufs  haben  als  die  Oberfläche,  oder  genauer,  dafs  die  allgemeine 
Beschaffenheit  der  Erdrinde  die  Pendelschwingungen  weniger 
afficirt  als  die  oberen  und  nebenhegenden  Schichten3.  DerEin- 

■>   — 

1  Kater  sagt  Phil.  Tr.  1821.  I.  p.  94.    It  will  perhaps  be  aHa- 

wähle  to  consider  ^532  t,l°  mean  of  t1lcsc  Iast  rcsults  1  05  lhc  **** 
compression,  and  ,this  would  agree  very  ncarly  with  the  dedoctioi 
of  Mr.  La  Place  from  the  lunar  irregularities ;  with  the  rcsjüt  of 
Dr.  Yolkg's  intcresting  and  novcl  investigation ,  by  a  comparisoa  of 
the  mean,  with  the  superficial  density  of  the  earth;  and  with  tae 
coniecture  I  have  hazardcd  from  the  compression  given  by  the  expe- 
riroeots  pn  the  length  of  the  peudulum  at  Unat  and  Portsoy. 

2  Vergl.  La  Place  lu  Connaiss.  des  Temps.  1821.  Auch  F«i- 
ciket  fand  zn  Ile  dt  France  eine  sehr  bedeutende  örtliche  Anziehe^ 
S.  Connaiss.  des  Tema.  1818.  p.  246. 

3  a.  a.  O.  p.  332  .. .  the  locul  Variation»  of  gravity  arc  inflnco- 
ced  far  more  cousiderably  by  thc  density  of  the  roasses,  ou  «hieb 
the  pendulum  is  immediately  placed,  than  on  the  general  dispositioo 
of  the  surface.  JEs  ist  mir  hierbei  besonders  aufgefallen,  dafs  bal- 
tischer uud  sonstiger  vulcauischcr  Boden  so  stark,  anziehend 

da  man  eine  Compensation  durch  die  muthmafslich  tiefer  liegend*0 
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flufs  ist  so  bedeutend ,  dafä  Sabive  meint,  es  lasse  sich  atu» 
den  Pendelschwingungen  die  Beschaffenheit  der  oberen  Erd- 
schichten an  verschiedenen  Orten  bestimmen.  Beides,  sowohl 
«lie  Grolse  solcher  örtlichen  Einflüsse ,  als  auch  dafs  dieselbe« 
bei  Sab  ine's  Messungen  ziemlich  vollständig  ausgeglichen  sind, 
zeigt  folgende  Zusammenstellung: 

Unterschied 
d.  berechne- 
te et  der 
Schwin- 


Stationeii 


UP- 


ten  u. 
messenen 
Pendellän- 
gen 


St.  Thomas 
JVIaranham 
siscefition 
Sierra  Leone 
Trinidad 


Excefs 
oder  De-  Geögnostische 

heit  des  Bodens 


«untren 


en~ 


Bahia 

Jamaica 

Uewyork 

London 

Drontheim 

Hammerfest 
Grönland 
Spitzbergen 


+  0,00506 

—  0,00393 
+  0,00457 
—0,00012 

—  0,00374 

—0,00164 
+  0,00025 
+  0,00001 

—  0,00025 

—  0,00282 

—0,00047 
—0,00009 
+  0,00318 


+  5,58 
—  4,34 
+  5,04 


—  4,12 

—  1,80 
+  0,28 

0,00 

—  0,28 

—  3,10 

—  0,52 

—  0,08 


Basaltischer  Felsen. 
Angeschwemmter  Boden. 
Dichter  vnlcanischer  Felsen* 

—  0,12  Schnell  Verwitternder  Granit- 
Angeschwemmter  Boden, 
Tiefes  Erdreich  auf  Sand- 
stein. 
Kalkfelsen. 

100  F.  tiefes  Sandlager  Übet 

Serpentin. 
Kies  und  Kalk. 
Thonboden  über  Glimmer« 

schiefer. 
Glimmerschiefer. 
Sandstein. 
Quarzfeisen. 


+  3,50 

Man  sieht,  «Lais  sich  die  leichteren  und  schwererer!  Lage-  < 
rungen  so  ziemlich  ausgleichen,  und  wenn  die  letzteren  etwa 
mehr  nach  einer  Seite  hin  fallen ,  so  ^vare  dieses  nach  der  süd- 
lichen ,  und  ein  hieraus  entspringender  Fehler  müfste  die  Ab- 
plättung geringer  geben ,  als  sie  .wirklich  ist.  Auffallend  ist  da- 
bei blofs ,  dals  das  tiefe  Sandlager  in  Newyorh  keinen  negativen 
Fehler  gegeben  hat ,  da  dieses  doch  beim  Sandsteine  in  Grön- 
land der  Fall  ist.  Erklärlich  würde  dieses  werden  durch  die 
Voraussetzung,  dals  der  Sandstein  kalkhaltig,  der  Sand  dage- 
gen rein  quarzig  6eyn  mag.  In  der  gegebenen  Uebersicht  ste- 
hen übrigens  die  basaltischen,  die  vulcanischen  und  die  Quarz- 
felsen  dem  aufgeschwemmten  Erdreiche  im  stärksten  Gegensatze 


Höhlungen  erwarten  könnte.  Beobachtungen  in  verschiedenen  Punotcn 
auf  Island  wären  in  dieser  Hinsicht  von  grofser  Wichtigkeit. 
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en  tgegen ,  oll©  anderen  weichen  dagegen  von  einem  mittlerer! 
W  erthe  der  Dichtigkeiten  nicht  sehr  ab,  wie  Sabive  durch  fol- 
gende Zusammenstellung  anschaulich  macht,  welche  aus  des 
Pe  ndelschwingurigen  gefolgert  fuglich  als  allgemeines  Mals  der 
Dichtigkeiten  in  Beziehung  auf  die  Kraft  der  Anziehung  gel- 
kann. 


Stationen 

Excefs 
oder 
Defect 

Dichtig- 
keit«-Seal 

jQt  VV/nm/z* 

Spt  liier  gen 
Jan  laica  i 

~\f*i  g  et—  \\nr£ 

£\  t  *  V*     M  v* 

Grönland 

4-  5.58 

+  5,04 
+  3,50 
+  0,28 
0.00 
—0,08 

100 
94 
79 
45 
43 
43 

Sier  ra  Leone 

—0,12 

42 

Lorudon 

—0,28 

41 

Hart  imtrf est 

—0,52 

3? 

Bahia 

• 

—  1,80 

26 

Drontheim 

—3,10 

12 

Trinidad 
Mar  ankam 

—4,12 
—4,34 

2 
1 

Schwerer  Basalt» 
Dichter  vulcan.  Felsen» 
Mächtiges  Quarzlager» 
Kalkfelsen  (Urkalk)» 
Sand  auf  Serpentin. 
Zerfallener  Sandstein. 
Einige  FufsKrde  über  verwit- 
tertem Granit» 
Kies  und  Kalk. 
Glimmerschiefer,  die  Halb* 
in  sei  von  tiefem  \  Vassex 
umgeben. 
Einige  Fufs  Dammerde  Über 

Sandstein'. 
Thonboden   über  Glimraer* 

schiefer. 
Aufgesch.  Erdreich  und  Sand 
Desgleichen. 

3,.  Riicksichtlich  auf  die  Gestalt  der  Erde  ist  durch  die.  an- 
gegebenen Pendelbeobachtnngen  so  Viel  mit  Gewifsheit  ausge- 
macht ,  dafs  die  Südliche  Halbkugel  aüf  gleiche  Weise  als~  die 
nördliche  gekrümmt  seyn  mufs.  und  somit  ein  aus  La  Caxlle's 
Messung  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung  gefolgerter,  und  bei 
Vielen  Hypothesen  zum  Grunde  gelegter  Satz ,  wonach  des  Ge- 
gentheil  statt  finden  sollte  genügend  wiederlegt.   Die  fönf Mes- 
sungen auf  der  südlichen  Halbkugel*,  Zu  Maranham^  Ascension, 
Bahia,'  Bio  de  Janeiro ,  und  Paramatia^  welche  einen  Bogen 
von  2°,5  bis  33V5  umfassen,  weichertso  wenig  von  den  un- 
ter fast  gleichen  nördlichen  Breiten  angestellten  ab,   dafs  man 
dieses  Mittel  zur  Bestimmung  der  Erdgestalt  entweder  ganz  ver- 
werfen ,  oder  beide  Halbkugeln  für  gleich  gestaltet  halten  muk 
.    Eben  dieses  Resultat  geht  auch  aus  denjenigen  Messungen  her- 
vor,  welche  Freycinet  und  Du?£RHky  vorgenommen  ha- 


Digitized  by  Google 


Pendelbeobachtungen.   .  913 

ben  *.  Minder  nicht  darf  mit  einem  hohen  Grade  der  Zuver- 
sicht behauptet  werden ,  dafs  die  Krümmung  der  verschiedenen 
Meridiane  gleichfalb  Von  einander  nicht  merklich  abweicht,  und 

die  Erde  also  ein  regelmäfsigeg  elliptisches  Sphäroid(Ellipsoide 
de  revolution)  ist.  Wenn  manche  früher  geneigt  waren,  die-» 
sen  theoretisch  wahrscheinlichen  Satz  zu  bezweifeln,  so  geschah 
dieses  in  Folge  der  geringen  Übereinstimmung,  welche  die 
Resultate  der  verschiedenen  Messungen  darboten,  indem  Sabine  2 
vollkommen  Hecht  hat,  wenn  er  solche  Ungenauigkeiten  nur 
flir  geeignet  hält,  die  Sache  Zu  Verwirren. 

4*  So  viel  aber  hierdurch  gewonnen  ist ,  so  bleibt  doch  al- 
lezeit noch  die  Hauptfrage  zu  erörtern ,  nämlich  welches  er  - 
hältnifs  der  ErdaXe  »um  Durchmesser  des  Aequators  aus  den 
Pendelmessungen  wirklich  folge»  Die  Beantwortung  derselben 
beruhet  auf  zwei  Stücken,  nämlich  der  Genauigkeit  der  M< «* 
sungen  selbst,  und  der  AMssigheit  des  Ctair aufsehen  Theo- 
rerns.  Vorläufig  kahn  nicht  unbemerkt  bleiben ,  wie  auch 
Sabin«  sagt,  dafs  diejenige  Grttfse  der  Abplattung,  um  Welche 
alle  einzelnen  Bestimmungen  derselben  sehr  nahe  liegen ,  genau 
mit  dem  Vethältnifs  der  Schwungkraft  zur  Schwere  unter  dem 
Aequator  zusammenfallt,  welches  zuverlässig  auf  ein  in  det  Zu- 
kunft wahrscheinlich  noch  aufzufindendes  notwendiges  Natur- 
gesetz deutet. 

Die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  zuvörderst  scheint  über 
jeden  Zweifel  erhaben,  und  das  Zutrauen  zu  denselben  gewinnt 
um  so  mehr,  je  sorgfältiger  man  das  Einzelne  prüft*  Insbeson- 
dere gilt  dieses  Urtheil  Von  derjenigen  Reihe,  welche  wir  dem 

1  S.  Ann.  Ch*  Ph*  XVI.  597.  XXX*  347.  Connaisa.  des  Tema. 
1828.  p.  246.   FaztuazT  Yoyage  autour  da  Monde  cct.  1826«  p.  45. 

%  u«  a.  0.  p.  854. :  iaexaet  experiments  have  tended  but  tö  per« 
plex,  and  even  to  mitlead.  Es  darf  hier  jedoch  nicht  unbemerkt  blei* 
ben,  dafs  auch  Da.  Tiare«  aus  seinen  chronometrischen  Messungen^ 
verglichen  mit  geodätischen  auf  eine  Ungleichheit  in  der  Krümmung 
der  Erjlc  geführt  wurde,  damit  die  Sache  bei  ihrem  jetzigen  Stand- 
panete  künftig  noch  naher  untersucht  werde.  8.  Phil«  Mag.  1824. 
Apr.  p.  Sil.  FaBTCijrBT'f  Pendelbeobachtnngen  und  die  oben  erwähn- 
ten letzten  Messungen  ron  Längengraden  in  Frankreich  und  Italien 
fuhren  auf  ein  gleiches  Resultat*  Indefs  bin  ich  im  Ganzen  geneigt, 
die  Erscheinungen ,  woraus  eine  Unregelmässigkeit  der  Krümmung  zo 
folgen  scheint,  theila  fieobttcht&ngsfehleni t  tfceiU  loealea  Anziehun- 
gen beizumessen« 
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Fleifse  und  der  Beharrlichkeit  des  Capt.  Sabiite  verdanken,  und 
wenn  man  dieUebereinstimmung  der  erhaltenen  Resultate  mit 
denjenigen  berücksichtigt,  welche  aus  allen  übrigen,  von  den 
verschiedensten  Beobachtern  mit  ähnlichen  'oder  ungleichen  Ap- 
paraten angestellten  Versuchen  hervorgegangen  sind,  so  muß 
man  gestehen,  da£s  nicht  leicht  ein  physikalisches  Problem  voll- 
ständiger gelöset  ist ,  als  dieses*    Es  ist  mir  auch  nicht  bekannt, 
dafs  von  dieser  Seite  Uberall  gegründete  Einwendungen  gemacht 
sind,  aufser  etwa  diejenigen,  welche  Galbbaith  dagegen  vor- 
gebracht hat *.    Dieser  macht  vorzüglich  aüi  die  Ungewilsheit 
aufmerksam,  'welche  aus  der  örtlichen  Anziehung  des  Bodens 
von  individueller  Beschaffenheit  entstehen  könnte.     Richtig  ist 
allerdings,  dafs  bei  einer  einzelnen  Beobachtung  dieser  Einöds 
nichts  weniger  als  unbedeutend  genannt  Werden  darf.     Es  er- 
sieht sich  dieses  insbesondere  aus  der  Betrachtung  der  fünf  er- 
sten,  ? zunächst  am  Aequator  gemessenen  Pendellängen  zu  &. 
Thomas,  Maranham ,  Ascension,  Sierra  Leone  imd  Trinidad. 
Wollte  man  die  erste  mit  der  zweiten ,  die  dritte  mit  der  vier- 
ten ,  die  vierte  mit  der  fünften ,  sogar  noch  die  erste  mit  der 
fünften  zusammennehmen ,   so  würde  aus  allen  diesen  Ver- 
gleichungen   eine   umgekehrte  Abplattung  folgen,    und  wir 
haben  hier  also  das  nämliche  Phänomen ,  welche«  die  englische 
Gradmessung  für  sich  alleingenommen  darbietet.  Galbbaitk 
hat  ferner  vollkommen  Recht ,  Wenn  er  sagt,  dafs  man  die  Pen- 
dellänge unter  dem  Aequator  nach  den  Beobachtungen  im  Mit- 
tel ==  39,02.  engl,      annehmen  koune2,  und  wenn  dann  die 

 —    •  !i 

1  Phil.  Mag.  LXVH.         *1Voiy  prüft  in  Phil.  Mag.  and  Joom. 
LXVIll.  1  ff.  zuerst 'Claibaut's  Theorem  t  indem  er  auch  die  h 
Potenzen  mit  in  Rechnung  nimmt,  findet  aber  das  von  jenem  gefun- 
dene Rcsultut  bestätigt.    Aus  6  Beobachtungen- Sabi^e's  und  den  bei- 
den zu  Paris  und  Unst  durch  JBiot  angestellten  findet  er  dann  die  Ab- 

plattung  ss  In  einem  spateren  Aufsatze  ebend.  p.  92,  vergleicht 

er  die  Messungen  von  Sabine,  Katek  nebst  Biot  und  die  in  Frank' 
reich  von  den  französischen  Gelehrten  angestellten,  und  findet  zwi- 
schen den  aus  diesen  drei  Reihen  erhaltenen  Abplattungen  einen  m et- 
lichen Unterschied.  Weil  er  aber  Sabikz's  Werk  nicht  selbst  benutzt 
zu  haben  gesteht,  so  schien  es  mir  überflüssig,  mehr  als  diese  Koüs 
Ton  seiner  Arbeit  mitzutheilen. 

2  Hall's  Messung ,  welche  Galbbaith  hierbei  nicht  berücksieb- 
Ugt  zu  haben  scheint ,  giebt  weit  richtiger  39,017 
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Zunahme  .  der  Lange  des  Secundenpendels  unter  dem  Pole  = 
0,20  engL  Zoll  angenommen  wurde,  so  gäbe  dieses 

e  =  0,00865  —  0,005125  =  0,003525  =  ~J- 

Genau  genommen  kann  dieser  Einwurf  aber  das  Vertrauen  auf 
die  erhaltenen  Resultate  nicht  schwächen,  und  dient  vielmehr 
als  ein  neuer  Grund  der  Bekräftigung.  Man  muXs  es  nämlich 
wohlnehmen,  dafs  Sabine  die  ersten,  aller  Theorie  und  dem 
Ganzen  der  gesammten  Beobachtungen  widersprechenden  Resul- 
tate offen  mitgetheilt  hat.  Die  Ursache  der  Felder  liegt  ganz 
entschieden  in  der  stärkeren  Anziehung  des  vulcanischen  Bodens 
zu  St.  Thomas  und  Ascension ,  wird  indefs  durch  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  des  leichten  Erdreichs  zu  Mar  ankam  und 
Trinidad ,  desgleichen  durch  die  correspondirende  anziehende 
"Wirkung  des  Quarzfelsens  auf  Spitzbergen  wieder  aufgehoben. 
Bliebe  noch  ein  Theil  des  Fehlers  zurück,  so  würde  er  die  Ab- 
plattung geringer  geben,  allein  dieses  ist  aus  andern  Gründen 
nicht  wahrscheinlich,  und  es  läfst  sich  daher  annehmen,  dafs  die 
übrigen  Messungen  in  mittleren  Breiten  diesen  Rest  wieder 
aufheben. 

Ungleich  schwieriger  ist  die  Entscheidung  über  die  zweite 
Bedingung  der  Zuverlässigkeit  des  erhaltenen  Resultates,  näm- 
lich die  Richtigkeit  def  Formel,  wonach  aus  den  Beobachtun- 
gen die  Abplattung  gefunden  ist.  Es  kommt  hierbei  lediglich 
auf  die  absolute  Begründung  des  von  Claiaavt  aufgestellten  > 
Theorem's  an.  Dieses  wird  unten  noch  näher  zur  Untersuchung 
kommen ,  indefs  kann  hier  vorläufig  so  viel  gesagt  werden ,  dafs 
nach  dem  Urtheile  /1er  gröfsten  Geometer  dasselbe  als  unzwei- 
felhaft betrachtet  Vrird,  und  unter  dieser  Voraussetzung  darf 
Sabine's  Versuchsreihe  sowohl,  als  auch  die  Ableitung  des  End- 
resultates aus  dieser  und  den  beiden  anderen  ,  von  ihm  benutz- 
ten ,  für  so  vollkommen  gelten ,  dafs  hierdurch  eine  lange  unter- 
suchte Aufgabe  endlich  bis  zu  einem  hohen  Grade  der  Gewifs- 
heit  gelö'set  ist.  Künftige  Versuche  werden  das  erhaltene  Re- 
sultat controliren,  zu  welchem  Ende  ihnen  aber  ein  gleicher 
Grad  der  Genauigkeit,  als  der  hier  benutzte,  eigen  seynmufs1. 

1   Wenn  man  von  den  Messungen  Faetcikht's  die  genauesten  un- 
ter den  niedrigsten  und  höchsten  Breiten   mit  einander  vergleicht,  , 
nämlich  Rawak  unter  0°  1'  34"  S.  B»  mit  Paris  uutcr  48°  50'  14" 

» 
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Die  hierdurch  erhaltene  Bestimmung  ist  zu  neu ,  ab  dafs 
sie  schon  von  andern  beurtheilt  und  Einwendungen  unterwor- 
fen seyn  sollte.  Um  so  mehr  erwähne  ich  dasjenige ,  was  Gai- 
braitu  auch  gegen  diese  erinnert,  weil  es  auf  den  ersten  Blick 
bedeutend  scheint,  bei  näherer  Betrachtung  aber  nicht  ist 
Schon  früher1  berechnete  dieser  aus  den  vier  Beobachtungen  zn 
Gaüopago*  ,  Madras,  San  Blas,  und  Rio  de  Janeiro ,  ferner 
aus  den  Französischen ,  den  Englischen  durch  Kater  angestell- 
ten ,  und  den  zu  Hare  Island  und  Melvill*  auf  der  Nordpolar- 
expedition erhaltenen ,  zusammen  also  aus  18  Beobachtungen 
die  Abplattung ,  fand  nach  der  oben  gewählten  Bezeichnung  die 
Länge  des  Secundenpendels  unter  dem  Aequator  oder  x  = 
39,011654  und  die  Vermehrung  derselben  am  Pole  oder  y  = 

=  0,209068 ,  woraus  also  die  Ellipticität  ==  0,0032784  =  ~ 

folgt.  Eine  Zusammenstellung  der  gemessenen  PendeUanges 
mit  denen  nach  der  Formel  berechneten  «ab  dann  ferner  für  die 
niedrigen  und  hohen  Breiten  lauter  negative  DiiVerenzen  und 
für  alle  zwischenliegenden  biofs  positive,  woraus  Galbraiti 

folgert,  die  Erde  bilde  kein  vollkommenes  Eliipsoid  von  ^ 

Abplattung ,  sondern  $ey  unter  dem  45sten  Grade  der  Breite  et- 
was erhabener.  Die  wahre  Ursache  ist  indefs,  dafs  aus  den 
gemessenen  Pendellängen  eine  gröfsere  Abplattung  folgt,  aU 
welche    bei   der  Berechnung    zum  Grunde    liegt2.  Spa- 


N.  ß,  und  mit  dem  Cap  anter  33°  55'  15"  S.  B.  so  giebt  Jenes  die 
Abplattung  zs  |gg ,  dieses  =:  ggj-j >  im  Mittel         5  ftHe  Beobtcfc« 

1 

tnngen  mit  allen  4  Pendeln  geben  sie  im  Mittel  =  *^T36"  WoDte 

man  iudeis  auch  bei  dem  durch  Freyciket  aus  allen  Beobachtungen 

mit  den  drei  messingnen  Pendeln  erhaltenen  mittleren  Werthe  —  ~z 

stehen  bleiben,  so  ist  doch  auf  allen  Fall  eine  sehr  genaue  Ue her- 
ein Stimmung  dieser  Gröben  mit  der  durch  Sabisb  gefundenen  au: 
keine  Weise  au  verkennen. 

1  Phil.  Mag.  LXIV.  163.  LXV.  12  ff. 

2  Ich  darf  hierbei  nicht  unbemerkt  lassen,  dafs  bei  der  ob« 
von  mir  mitgctheilten  Zusammenstellung  der  von  Sabine  nicht  mit  xa 
Bechnung  genommenen  Messungen  gerade  das  Gegcntheü  statt  findet, 
indem  alle  negativen  Differenzen  in  die  Mitte  fallen.    Auch  hiervon 
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tei*  benutzt  Clin ra ith  verschiedene  der  neuesten,  nahe  am  Ae-  \ 
quator  und  nicht  bis  zur  Hälfte  des  Erdquadranten  reichende  Pen- 
delmessungen, um  aus  diesen  die  Lange  des  einfachen  Secunden- 
pendels  unter  dem  Aequator  nach  Sa bine's  Formel,  wonach x'  = 
'39,01520  +  0,20245  Sin.  *<p  ist,  zu  finden,  und  hiernach  die 
Abplattung  zu  berechnen.  Indem  er  dann  die  Beobachtungen 
zu  *S/.  Thomas  und  Asoension  wegen  des  örtlichen  Einflusses 
verwirft ,  erhalt  er  für 

Mar  ankam   39,01175  V 

Sierra  Leone   39,01556 

Trinidad  39,01193 

Bakia  -  —  39,01402 



Mittel  39,01332 
Aus  den  spanischen  Beobachtungen  zu 

Acapulco  39,01126 

ManiUa  39,02067 

Umatag       -   39,00157 

Zamboanga   39,01379 

Lima     .  39,01046 

Ile  Rabao   39,01370 

Mittel  39,01191 
Aus  französischen  und  en<» tischen  zu 

Formentera   39,01303 

Madras   39,01275 

San  Blas  39,01311 

Rio  Janeiro   39,01447 

Paramaita   39,01250 

Mittel«  39,01254 


liegt  die  Ursache  darin,  dafs  eine  gröfsere  Excentricitat  bei  der  Be- 
rechnung zum  (Grunde  gelegt  ist,  als  welche  aus  den  Messungen  selbst 
folgt.  Zugleich  mufs  ich  hinzusetzen,  dafs  die  aus  den  Messungen 
auf  Gallopagos ,  Madras ,  San  Blas  und  Rio  de  Janeiro  gefundenen 
Pendellangen  durch  Galbraith  anders  angegeben  werdeu,  als  von  mir 
oben  geschehen  ist ,  wodurch  das  Resultat  etwas  verschieden  ausfällt. 
Inde£s  bin  ich  der  nachgewiesenen  Quelle  gefolgt,  und  weifs  nicht, 
woher  Gaxbrjutu  seine  etwas  abweichenden  Grüften  genommen  ha- 
ben mag.  / 

1  Phil.  Mag.  LXVII.  164. 

2  Dieses  letstere  Mittel  ist  falsch,  läfst  sich  indefs   durch  die 

r 
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Aus  allen  drei  mittleren  Wertben  folgt  x  2=  39,01295  ,  und 

5 

dem  Galbraith  dann  7^-  k  =  0,008608  nimmt,  so  soll  statt 
des  durch  Sadime  gefundenen,  oben  mitgetheilten  Resultates, 
wonach  die  Abplattung  =5  ^  ^  ist,  sie  vielmehr  e  =  0,00800$ 

0*>0245  1 
—  7j~ÖJ52~  =  0,003419  =  -^-^  seyn.    Aus  andern  Zusam- 
menstellungen der  durch  Sabine  gefundenen  Pendellängen  sucht 

dann  Galbraith  eine  Abplattung  herauszubringen,  welche  von 
\ 

^rrr  nicht  merklich  abweicht.    Rücksichtlich  dieser  letzteren 


Folgerung  ist  es  nicht  schwer  zu  beweisen,  dafs  einzelne 
mengestellte  Pendel bestimmungen  der  Abplattung  geringer  ge- 
ben, da  auch  andere  wiederum  sie  gröfser  darstellen ;  aber  eben 
deswegen  war  es  zweckmässig,  die  Felder  aller  einzelner,  übri- 
gens genauer ,  Beobachtungen  gegenseitig  auszugleichen.  In  Be- 
ziehung auf  die  erstere  Verbesserung  ist  indels  nicht  abzusehen, 
worauf  sie  sich  im  Allgemeinen  gründet,  und  wie  sie  insbeson- 
dere aus  den  Prämissen  folgt.  Zuvörderst  hat  Galbraith  die 
5 

Grö'fse  ~  k  durch  weitläuftige  Rechnungen  auf  einem  mühsame- 
ren Wege  gesucht,  als  dieses  nach  Newton  geschieht,  und 
1 

=  290  4'28  Se^un^en*  Wird  statt  dessen  die  gewöhnliche  Be- 
stimmung wieder  hergestellt,  so  mufs  auch  das  zuletzt  durch 
Sabine  gefundene  Resultat  wieder  herauskommen,  so  lange  die 
durch  denselben  gefundenen  Werthe  von  x  und  y  unverändert 
bleiben.  Dafs  die  letztere  geändert  werden  müsse ,  sagt  Gal- 
braith nicht,  für  x  aber  findet  er  aus  der  mitgetheilten  Zusam- 
menstellung 39,01295  engl.  Zolle,  Wird  dieses  jals  richtig  an- 
genommen, so  wäre 

e  =  0,0086501  -  -^Sf  =  0,0034518  1 


39,01:295      ,vw " —  289,7 
also  nur  unbedeutend  von  Sabise's  Bestimmung  abweichend. 
Es  ist  indefs  klar,  dafs  aus  einer  Verminderung  des  Werth« 
von  x  zugleich  auch  eine  Vergrofserung  des  Werthes  von  y  aus 

Aenderung  einer  einai-jen  Ziffer  111  den  summirten  Gröfaen  nicht  hcf- 
«tellen,  und  ich  jnufs  es  also  nnverbewert  wiedergeben. 
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•  * 

* 

den  Beobachtungen  folgen  mufs.  Nach  Sa  diäte  ist  die  Lange 
des  Secundenpendels  unter  dem  Pole  =  x  +  y =39,2 1765  engl. 

Zolle.    Nimmt  man  zur  Vermeidung  weitlauftiger  Rechnungen 

o  o  o 

diese  Gröfse  und  die  durch  Gelbraith  gefundene  PendelJänge 
unter ,  dem  Aequator  als  richtig  an  (welches  genau  genommen 
aus  begreiflichen  Grüpden ' unstatthaft  ist),  so  würde  hiernach 
y  =  0,2047  und  die  Abplattung 

0  5047  1 

•  =  0,0086501  -  =0,0034033=^3 

seyn ;  also  schon  merklicher  abweichen.  Hieraus  könnte  aller-* 
dings  ein  von  Galdraith  nicht  aufgestelhes  Argument  gegen 
die  Gültigkeit  dieser  Berechnungsart  überhaupt  hergenommen 
werden ,  dessen  Widerlegung  keineswegs  so  leicht  ist ,  als  die 
Beseitigung  derjenigen  Einwürfe ,  welche  er  dagegen  vorbringt. 
Die  ganze  Berechnung  ist  nämlich  auf  kein  allgemein  gültiges 
geometrisches  Princip  gestützt.  Offenbar  mufs  die  Abplattung 
so  viel  grölser  seyn ;  je  größer  der  Unterschied  der  Pendellänge 
unter  dem  Pole  und  unter  dem  Aequator  ist,  [indem  sie  selbst 
mit  diesem  verschwinden  würde.  Nach  der  Formel  aber  wächst 
der  Quotient  y  :  %  diesem  Unterschiede  proportional ,  die  Ab- 
plattung wird  dann  aber  im  gleichen  Verhältnifs  kleiner,  also  ge- 
rade umgekehrt,  als  es  der  Natur  der  Sache  nach  seyn  sollte. 
Im  Allgemeinen  führt  dieses  indefs  wiederum  auf  die  Gültigkeit 
von  Clairaut's  Theoreme,  und  Galbraith's  Gegenbemer- 
kungen und  Zweifel  sind  also  bei  weitem  unbedeutender,  als 
er  sie  gern  ansehen  möchte, 

5.  Endlich  kann  eine  sehr  nahe  liegende  Bemerkung  dem- 
jenigen nicht  entgehen ,  welcher  sich  mit  der  Untersuchung  die- 
ses interessanten  Gegenstandes  beschäftigt.  Angenommen  näm- 
lich die  Abplattung  sey  durch  Sabine  genau  gefunden,  so  ist  sie 
gerade  dem  Verhältnisse  der  Schwungkraft  unter  dem  Aequator 
zur  Schwere  gleich  oder  =  k.     Nach  der  Formel  ist  aber 

5        y  y 
e  =  —  k — ~  ,  also  wenn  e  =  k  ist,  so  ist  1,5  k         und  wenn 

also  das  Pendel  durch  die  Schwungkraft  und  die  aus  der  Ab- 
plattung der  Erde  hervorgehende  Abnahme  der  Schwere  zugleich 
aOicirt  wird ,  so  ist  die  letztere  Gröfse  genau  der  Hälfte  der  er- 
steren  gleich.  Es  scheint  mir  dieses  auf  eine  gewisse  innere 
Consequenz  des  Theorem's  von  Clairaut  zu  deuten,  und 
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nicht  minder  das  Vertrauen  auf  die  Genauigkeit  der  Pendel- 
messungen zu  erhöhen  *. 

D.  Gestalt  der  Erde  nachdem  Gravitation*» 
gesetze  und  der  Schwungkraft 

Bei  der  Erläuterung  der  beiden  unter  A  und  C  abgehandelt 
ten  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Gestalt  der 
Erde  bedient  hat,  ist  der  Gegenstand  sowohl  rücksichtlich  der 
Messungen  als  auch  der  Berechnungen  in  hinlänglicher  Voll- 
ständigkeit  mitgetheilt.  Auch  die  hier  zu  erörternde  Methode 
mit  gleicher  Ausführlichkeit  abzuhandeln  liegt  aufser  den  Gren- 
zen dieses  Werkes ,  da  sie  zu  der  Lösung  eines  der  schwierig- 
sten Probleme  gehört,  womit  die  Geouteter  noch  nicht  völlig  im 
Reinen  sind ,  und  es  wird  daher  genügen ,  eine  Uebersicht  des 
Ganzen  und  die  wichtigste  Literatur  hier  aufzunehmen  2. 

Newtoh,  von  welchem  diese  ganze  Untersuchung  auf- 
geht, dachte  sich  zur  Versinnlichung  der  Sache  zwei  susammen- 
hangende  Säulen  einer  Flüssigkeit ,  welche  im  Centrum  des  fa<: 
kugelförmigen  Körpers  anfangend  sich  endigten,  die  eine  unter 
dem  Aequator,  die  andere  unter  dem  Pole,  und  suchte  bei  die- 
ser Voraussetzung  einer  gleichförmigen  Dichtigkeit  der  als  flüssig 
gedachten  Erdmasse  die  Bedingung  des  Gleichgewichts«  Denkt 
man  sich  dann  ein  elliptisches  Sphäroid  aus  verschwindend  dün- 
nen und  ähnlichen  Lagen  bestehend,  so  ist  die  Schwere,  ah 
die  Summe  der  Anziehungen  aller  dieser  Schichten ,  am  Pole 
der  kleinen  Axe  proportional.  Nkwtobt  stellte  nämlich  den 
Satz  auf,  dafs  irgend  ein  materieller  Punct  in  einem  hohlen  el- 
liptischen Sphqroide  mit  parallelen  Schichten  von  allen  Seiten 
auf  gleiche  Weise  angezogen  werde,  wonach  die  oberen  Lagen 
auf  die  Schwere  keinen  EinfluCs  haben»  und  also  in  Folse  des 
Gravitationsgesetzes  die  Schwere  aller  Puncto  auf  der  Oberfläche 

1  Die  Uebereinstimmung  dieses  Resultates  mit  dem  durch  Her- 
oen» aufgestellten  Theoreme  ersieht  man  aas  dem  folgenden  Ab- 
schnitte. 

i  Vergl.  Li  Plack  Mec.  CA.  T.  V.  £iv.  XJ.  Ch;  1.  Trost 
in  Phil.  Mag.  LXVI.  428.  Bohkekberger  AstroDomie  p.  426.  Dia 
Schwierigkeit  der  Aufgabe  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dafs  nach  der  Theorie  der  Anziehung  das  Gesetz  der  Schwere 
an  der  Oberflache  der  Erde  von  ihrer  Gestalt  abhangt,  welche  selbst 
"wieder  von  jenem  Gesetze  abhängig  nU 
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gleichartiger  und  gleich  dichter  Körper  den  linearen  Dimensio- 
nen dieser  letzteren  proportional  ist.    Hiernach  ist  das  Gewicht 

der  angenommenen  Wassersaule  am  Pole  gleich  dem  Producte 
der  Schwere  am  Pole  in  die  Hälfte  der  Lange  dieser  Säule  oder 
in  die  halbe  Axe,  und  die  Schwere  der  an  den  Aequator  rei- 
chenden Wassersäule  dem  Producte  der  Schwere  unter  dem 
Aequator  in  den  halben  Erdhalbmesser,  indem  die  Scliwere  un- 
ter dem  Aequator  durch  die  gleichfalls  nach  dem  Centro  hin  ab- 
nehmende Schwungkraft  vermindert  wird.  Für  den  Zustand  des 

Gleichgewichts  ist  daher  das  Product  der  Schwere  unter  dem 
o 

Pole  in  die  halbe  Axe  gleich  der  Schwere  unter  dem  Aequator 
in  den  halben  Durchmesser.  Wird  dann  in  einem  elliptischen  p. 
Sphäroide  von  gleichmäßiger  Dichtigkeit  die  halbe  Axe  BC  =  100, 171. 
der  halbe  Durchmesser  AC=  101  angenommen,  so  würde  die 
Schwere  unter  dem  Aequator  =  500  gesetzt,  unter  dem  Tole 
=  501  werden.  Wenn  alsdann  für  den  Zustand  des  Gleichge- 
wichts nach  hydrostatischen  Gesetzen  die  Producte  der  Längen 
in  die  Gewichte  gesucht  und  mit  einander  verglichen  werden, 
so  erhält  man  BC  =  100  X  501  =  50100  und  für  AC  =101X500 
=50500 ,  deren  Verhältnifs  501  :  505  ist ,  wonach  also  unter 

4 

A  ein  Ueberschufs  von  — —    entsteht,    welcher   durch  die 

50a 

Schwungkraft  compensirt  werden  mufs.  Nach  einer  Art  von 
regula  falsi  lä£st  sich  hieraus  vermittelst  der  bekannten  Schwung- 
kraft die  Abplattung  berechnen.    Indem  nämlich  dem  angenom- 

menen  Axenverhältnisse ,  4oder  einer  Abplattung  =  —  eine 

4 

Schwungkraft  =  =jr=  zukommt,  so  erhält  man  die  Proportionen 


1 


505   100  -  289 
1 

woraus  x  =        gefunden  wird.     Dieses  gäbe  also  das  Ver- 

hältnifs  der  Axe  des  Erdellipsoids  zum  Durchmesser  nahe 
=  229  2  230.  Diese  Bestimmung  stellte  Newto*  schon 
1686  auf*. 


1  Phil.  nat.  Princ.  math.  L.  HI.  prop.  19.  Tom.  III.  p.  80  cd. 
Le  Seur  et  Jacqaier. 
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Ohngefähr  «wei  Jahre  später  bestimmte  Hutgeks*  die  Ab- 
plattung .nach  ähnlichen  Grundsätzen,  indem  er  zwei  Säulen 
einer  gleichartigen  Flüssigkeit  annahm ,  welche  durch  die  ver- 
einten Wirkungen  der  Schwere  und  Schwungkraft  im  Gieichge- 

Centrifugalkraft  beträgt  unter  dem 


Aequator        der  Schwere =k,  und  um  diese  Grölse  mufs  tlso 

die  Schwere  dort  vermindert  seyn.  Diese  Verminderung  ist  aber 
nicksichtlich  auf  den  Druck  der  angenommenen  Wassersäulen 
den  Abständen  der  einzelnen  Theilchen  vom  Centro  direct  pro- 
portional, mithin  im  Mittelpuncte  selbst =0  auf  der  Oberfläche 

1 

unter  dem  Aequator  =  1 ,  im  Mittel  also  =;--  k ,  weswegen  die 
LSnge  der  io  der  Erdaxe  liegenden  Säule    C  =;  1  — 

4 

=  1—       der  andern  AC  seyn  mufs,  welches  als  ein  Verhalt- 
578 

nifs  der  Erdaxe  zum  Durchmesser  =  577  *  578 ,  und  eine  Ab- 

plattung  =        giebt.     Nach  Hutgens  2  wachst  ferner  die 

Schwere  vom  Aequator  nach  den  Polen  den  Quadraten  der  Sinusse 
der  Breite  proportional ,  und  wird  unter  dem  Pole  =  1  -f-  2  k, 
wenn  sie  unter  dem  Aequator  =1  ist,  wogegen  Newton  das 

Verhältnifs  1 : 1  +  ^k  annimmt.  Dabei  ist  es  merkwürdig,  dals 

nach  beiden  Theorieen  die  Summe  der  Grölse  der  Abplattung 
und  der  Zunahme  der  Schwere  am  Pole ,  die  unter  dem  Aequa- 

5 

tor  als  Einheit  angenommen  =a  —  k  ist.  Hutgess  wollte  ei- 
gentlich die  Aufgabe  allgemein  auflosen,  und  diejenige  Curve 

1  Hücekii  opera  e3.  s* Gravesand©.  L.  Bat.  1724.  Tom.  III.  p.  99. 
Dessen  opera  reliqua  T.  I.  de  caosa  gravitaüs,  Discooxs  de  la  cause 
de  la  P^santeur  p.  157.  Mai  rar  unterschied  die  ursprüngliche  Ge- 
stalt der  Erde  als  flüssig  gedacht  im  Zustande  der  Rahe,  in  welchem 
sie  die  Kugelgestalt  haben  mufste,  von  der  spateren  durch  ihre  Rota- 
tion enthaltenen.  8.  Möm.  de  l'Ae.  1720.  Dafs  sie  als  ruhend  zur 
Erzeugung  des  Gleichgewichts  ihrer  Theile  die  runde  Gestalt  anneh- 
men mnftte,  bewiesen  aufserdem  Hf.iuiakn  s.  Fhoronomia  L.  II.  prop. 
82.  p.  364$  Kraft  in  Com.  Soc.  Pet.  Y1JJ.  224;  u.  a. 

2  La  Place  a.  a.  O.  p9  5. 
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finden ,  welche  dem  Oleichgewichte  eines  um  seine  Axe  rotten- 
den flüssigen  Körpers  genügt,  allein  diese  war  ihm  zu  schwierig, 
und  wurde  erst  durch  Mac  -L.auiun  gelöset.  Im  Jahre  1740 
gab  nämlich  die  Akademie  der  Wissenschaften  in  Paris  die  Preis- 
frage über  die  Ebbe  und  Fluth  auf,  unter  deren  Beantwor- 
tungen sich  die  von  Mac -La  um  ff  als  ein  Muster  der  geome- 
trischen Construction  auszeichnet.  Hierin  zeigte  er,  dafs  ein  flüs- 
siger ,  um  seine  Axe  rotirender ,  Körper  bei  einer  dem  Quadrate 
der  Entfernung  umgekehrt  proportionalen  Anziehung  seiner 
Theile  nur  dann  zum  Gleichgewichte  kömmt,  wenn  er  die  Ge- 
stalt eines  elliptischen  Sphäroids  erhält1. 

Bei  allen  diesen  drei  angegebnen  Versuchen  befolgte  man  die 
Methode  der  geometrischen  Construction,  welche  bei  Mac -La  ums 
in  höchster  Eleganz  erscheint.  Auch  Clairaut2  betrat  anfangs 
diesen  Weg,  und  zeigte  die  Gültigkeit  der  Voraussetzungen, 
worauf  Newton  seinen  Satz  gegründet  habe.  Später  wählte 
Clairaut3  den  Weg  der  Analyse,  behandelte  das  Problem  in 
größter  Allgemeinheit  für  einen  aus  gleichartigen  oder  ungleich- 
artigen Flüssigkeiten  bestehenden  Körper,  und  zeigte,  da(s  bei 
einer  geringen  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  die  Form  eines 
an  seinen  Polen  abgeplatteten  elliptischen  Sphäroids  den  Bedin- 
gungen des  Gleichgewichts  Genüge  leiste.  Bei  der  Vergleichung 
der  Ellipücität  der  Erde  und  der  Schwere  an  ihrer  Oberfläche 
findet  er  dann  das  im  vorigen  Abschnitte  benutzte  merkwürdige 
Theorem ,  dafa  für  jede  Hypothese  der  Beschaffenheit  des  In- 
neren der  Erde  die  Summe  der  Abplattung  und  der  Vermeh- 
rung der  Schwere  vom  Aequator  tum  Po^T^  d09  ^ erhältnjsses 

der  Schwungkraft  zur  Schwere  unter  dem  Aequator  beträgt, 

Clairaut  beschränkte  seine  Untersuchungen  auf  die  ellip- 
tische Gestalt.    Die  späteren  Geometer  haben  die  Frage  weiter 


1  Phil.  Nat.  prino.  ed.  Le  Seur  et  Jacquier.  IIT.  247.  Mc.  Lauria 
Treatise  of  Fluctions  ch.  XIV.  H.  $.  686  ff.  Vergl.  Boukekbsucer 
Astron.  a.  a.  O. 

2  Phil.  Trans.  1737.   T.  XL.  p.  19. 

S  Theorie  de  la  fignre  de  la  Terre,  tiree  des  principe*  d'  Hy- 
drostatique.  Par.  1743.  8.  Gehaltvolle  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  enthält  auch  P.  Fmbii  Disquisitio  math.  in  causam  physi- 
cam  figurae  .  et  magnitudinis  telluris  nostrae.  Mil.  1752.  Twmermak'i 
<üss.  de  figura  Terrae.   Gandae  1822«  4. 

> 
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ausgedehnt,  nämlich  ob  auch  andere  Formen  der  Bedingung  d«s 
Gleichgewichts  Geniige  leisten.    D'Alembert1  behandelte  die- 
sen Gegenstand  zuerst  1754  und  56,  ist  aber  in  seiner  Darstel- 
lung zu  wenig  klar  und  bestimmt.  Sowohl  umfassender  als  auch 
grundlicher  sind  die  Untersuchungen  von  Le  Gendre2  und  ins- 
besondere La  Place3.    Beide  vereinigen  sich  in  dem  Resultate, 
dafs  die  Gestalt  eines  elliptischen  Sphäroids ,  durch  Umschwung 
um  die  kleine  Axe  entstanden,  den  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichts allein  Genüge  leistet.    Die  Zeit  der  Rotation  der  Enk 
ist  gegenwärtig  eine  bestimmte,   und  hat  sich  seit  Hmtakch's 
Zeiten  nach  La  Place  um  keine  mefsbare  Grö'fse  geändert.  Sif 
würde  aber  eine  merkliche  Veränderung  erlitten  haben,  wenn 
«ich  ihre  Temperatur  um  eine  bedeutende  Grö&e  geändert  hatte, 
weswegen  bei  der  Bestimmung  dieser  Rotation  und  der  dadurch 
erzeugten  Schwungkraft,  folglich  auch  der  Abplattung,  diese 
Bedingung  in  Betrachtung  kommt.    Nicht  minder  ist  die  Dich- 
tigkeit der  einzelnen  Schichten  des  elliptischen  Erdsphäroids 
gleichfalls  zu  berücksichtigen.    Die  Grö'fse  der  Abplattung  hangt 
dann  vom  Coefficienten  der  Dichtigkeit  ab,  und  beträgt  nach 

den  Bestimmungen  von  Le  Gevdre     *   >     Wenn  Tman  aber 

oüo,0 

nach  La  Place  sich  die  Erde  aus  Wasser  bestehend  denkt,  und 
annimmt,  dafs  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  der  Stärke  de» 
Druckes  der  Länge  der  drückenden  Säule  proportional  ist ,  den 
Coefficienten  der  Zusammendrückung  des  Wassers  aber  ausCAi- 
tos's  Versuchen  nimmt  (nach  La  Place  =  0,000044  für  1  At- 
mosphäre) ,  so  beträgt  die  Abplattung  gg— — — -  und  der  Werth 

von      nach  der  oben  gewählten  Bezeichnung  0,00587,  welches 

mit  den  Beobachtungen  nicht  übereinstimmt 4. 

Ganz  zuletzt  ist  diese  Frage  mit  Rücksicht  auf  die  vorher- 
gehenden Untersuchungen  La  Place's  untersucht  durch  Ivoat  *, 

1  Opusculcs  math.  Par.  1763. 

2  Mem.  de  l'Acad.  1784  n.  1789.  p.  372. 

3  Mem.  de  l'Acad.  1783  n.  1785.  Mdc.  CiL  T.  II.  Li».  Jö. 
ch.  3.  T.  V.  L.  XI.  ch.  11.  p.  22. 

4  La  Place  Mee.  Gel.  V.  53. 

5  Phil.  Mag.  LXVI.  321  ff.   Vergl.  Phil.  Tr.  1824,  p.  85.  Pow 
*ow  über  diese  Abhandlung  in  Ann.  Chim.  et  Ph.  XXX.  225. 
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welcher  zugleich  auf  den  Umstand  aufmerksam  macht ,  dafs  jlie- 
Pendelversuche  Sab  ute'  8,  welche  mit  Recht,  als  die  umfassend- 
sten und  genauesten  Versuche  dieser  Art  anzusehen  sind ,  und 
als  das  beste  Mittel  zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Erde  im 

1 

Allgemeinen  gelten  müssen,  die  Abplattung  =  jr^rr,  also  genau 

so  grofs  als  das  Verhältnifs  der  Schwungkraft  zur  Schwere  an 
der  Erdoberfläche  geben.  Unter  der  Voraussetzung  eines  früheren, 
flüssigen  Zustandes  der  Erde  folgt  aus  dem  Verhaltnisse- der  Ab- 
plattung zur  Schwungkraft ,  dafs  Von^  der  einen  Seite  weder  eine 
gleichmäßige  Dichtigkeit  vom  Centro  bis  zur  Oberfläche  anzu- 
nehmen sey,  weil  sonst  die  Abplattung  genau  1,25  der  Schwung- 
kraft betragen  müfste ,  und  von  der  andern  Seite ,  dafs  die, 
Schwere  nicht  in  einem  einzelnen  Puncte  vereinigt  seyn  kann, 
weil  sie  sonst  0,5  ausmachen  müfste1.  Die  Gröüse  der  Abplat-« 
tnng  fällt  zwischen  diese  beiden  Werthe ,  und  es  lafst  sich  hier- 
aus folgern ,  dafs  die  ursprünglich  flüssige  Erde  aus  Schichtung 
gen  von  abnehmender  Dichtigkeit  vom  Mittelpuncte  an  gerech- 
net bestehen  kann.  Zugleich  beweiset  die  aus  Sab.ieVs  Beob- 
achtungen hervorgehende  regelmäßige  Ungleichheit  der  Schwere 
auf  der  Erdoberiläche ,  daCs  eine  regelmässige  Lagerung  dej. 
Schichten  von  ungleicher  Dichtigkeit  beim  flüssigen  Zustande» 
der  Erde  erfolgt  sey ,  woraus  dann  wieder  auf  diesen  Ursprünge 
liehen  Zustand  mit  vielem  Grunde  geschlossen  werden  muis* 
Eine  gröfsere  Dichtigkeit  der  inneren  Erdschichten  folgt  übri- 
gens schon  aus  dem  Drucke,  welchem  dieselben1  unterliegen *f 
Schon  Claiaaut  suchte  die  Abplattung  mit  dem  Gesetze  der 
abnehmenden  Dichtigkeit  als  Folge  des  Druckes  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen ,  ohne  zu  einem  genügenden  Resultate  zu  ge- 
langen. Legendre3  und  ihm  folgend  La  Place4  nehmen 
an,  wie  gezeigt  ist,  dafs  die  Vermehrung  des  Druckes  dem 
Quadrate  der  dadurch  erzeugten  Dichtigkeit  proportional  ist, 


1  Vergl.  die  oberen  Bestimmungen  von  Newton  tmd  Hütcehs. 

2  Vergl.  Dan.  Bernoaille  Traite*  sur  le  Flax  et  Reflux  de  la 
Mer.  ch.  IV.  J.  12.  , 

8  Mem.  de  TAcad.  17§9.  p.  372.    La  Place  a.  a.  O. 

4  Eine  ältere  gehaltvolle  Abhandlung,  wie  die  Gestalt  der  Erde 
dnreh  die  verschiedenen  Mittel  bestimmt  werden  kann,  vOa  de  la 
Place  findet  man  io.  Mem.  de  l'Ac,  1783.  p.  133  ff. 


■ 
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welches  Gesetz  nsch  dem  letzteren  mit  der  Gestalt  der  Erde  und 
ihrer  mittleren  Dichtigkeit  übereinstimmen  soll1.  Ivory  nimm* 
diese  Bedingung  in  seinen  Calcül  auf,  und  findet  dann  die  Ab- 
plattung mit  Sabine' s  Messungen  übereinstimmend  =^g^.  Wird 

dann  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  =5,48  angenommen,  so 
findet  er  die  der  äufseren  Rinde  =2,88,  welches  ohngeiahr  die 
mittlere  der  Bestandtheile  des  Berges  Shehallien  ist.  Abs 
den  theoretischen  Untersuchungen  über  die  durch,  vermehrten 
Druck  nach  dem  Mittelpuncte  hin  zunehmende  Dichtigkeit  folgt 
dann  weiter,  dafs  die  Vermehrung  des  Druckes ,  welche  zur 
Hervorbringung  einer  gleichen  Zunahme  der  Dichtigkeit  erfor- 
derlich ist,  stets  wachsen  müsse.  Ivobt  findet  dieses  mit  der 
Erfahrung  nicht  übereinstimmend,  wonach  bei  geringen  Pressun- 
gen die  wachsenden  Dichtigkeiten  dem  vermehrten  Drucke  di- 
rect  proportional  zu  seyn  pflegen ;  allein  dieses  gilt  blofs  von 
flüssigen,  nicht  aber  von  festen  Körpern,  und  ob  es  auch  fiir  flüssige 
ganz  allgemein  gelte,  ist  noch  fraglich.  Im  Ganzen  halt  Ivobt 
indefs  die  Formeln ,  welche  auf  die  Hypothesen  einer  den  Qua- 
draten des  Abstandes  von  der  Oberfläche  an  proportional  wach- 
senden Dichtigkeit  und  des  von  La  Place  angenommenen  Ge- 
setzes des  Druckes  gegründet  sind,  nicht  fiir  zureichend, 
damit  dieEllipticität  und  die  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  g< 
zu  finden. 

E.   Gestalt   der  Erde  nach  astronomischen 
Bestimmungen,  hauptsächlich  den  Monds- 

gleichungen. 

Dieses  rein  astronomische  Problem  kann  hier  blofs  ange- 
deutet,  und  da«  daraus  erhaltene  Resultat  kurz  angegeben  ^ 
den.  Wirkte  die  Anziehung  des  Mondes  gegen  die  Erde  als 
kugelförmig  gedacht,^ so  müfste  sie  gegen  jeden  einzelnen  Punct 
derselben  gleich  seyn.  Findet  dagegen  eine  Verschiedenheit  der 
Länge  der  Axe  und  des  Durchmessers  der  Erde  statt  ,  so  mufs 
auch  die  Anziehung  des  Mondes  gegen  die  einzelnen  Puncte 
derselben  verschieden  seyn,  und  hieraus  ein  Einfluls  auf  die 


1  M«?e.  cfl.  lirr,  XI,  chap.  2.  {.6.  Vergl.  Th-Yomrc  inCoauai». 
de  Tema.  1822. 
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Notation  *us  dem  Stande  des  Mondes  folgen.  Linde*  itr  * 
findet  hiernach  aus  800  vollständigen  Beobachtungen  des  Polar« 

'  1 

Sternes  die  Abplattung =  3^502  >  welches  nian  bei  der  Schwie- 
rigkeit des  ganzen  Problemes  als  ein  hinlä'nglicn  genähertes  Re- 
sultat ansehen  kann.  Aber  auch  die  Parallaxe  des  Mondes  muTs 
nach  seinem  verschiedenen  Stande  Unterschiede  zeigen ,  wenn 
die  Erde  nicht  völlig  kugelförmig  ist,  und  hieraus  müssen  Un- 
gleichheiten sowohl  in  seiner  Länge  als  auch  in  seiner  Breite 
hervorgehen.  La  Place,  welcher  die  Ursache  dieser  Un- 
gleichheiten  zuerst  auffand8,   berechnete  aus   den  genauen 

1 

Beobachtungen  von  Bükg  die  Gröfse  der  Abplattung  =  -  - 

«505)5 

f 

und  ■■         ,  welche  genaue  Uebereinstimmung  bei  der  Feinheit 
w0"4)ö 

der  astronomischen  "Werkzeuge  und  Messungen  allerdings  gro- 
fses  Zutrauen  verdient3.  Nach  der  letzten  Revision  der  beiden 
Ungleichheiten  in  der  Lange  und  Breite  des  Mondes,  wobei 
viele  Tausende  von  Beobachtungen  von  Büro,  Bouvard  und 
Buiicilhardt  beuutzt  sind,  findet  La  Place4  die  Abplattung 

1 

der  Erde  =-777— 2  wodurch  sich  also  auch  dieser  Werth  dem 
299,1 

durch  Sabine  gefundenen  mehr  nähert,, aus  den  drei  Mitteln 
der  Messung  aber,  nämlich  aus  Pendelschwingungen ,  GradJ 

messungen  und  Mondsgleichungen  ist  sie  nach  ihm  = 

«wobei  aus  der  geodätischen  Operation  in  Frankreich  für  sich  al- 
1 

lein  £^Tg  hervorgeht. 

■ 

F.  Schlufsbemerkungen; 

wir  jetzt  nochmals  die  sämmtlfchen  Resultate, 


1  Astron.  Jahrb.  1820.  p.  212.   Ls  Gemdhb  in  Mem.  de  PAcad. 

1 

1789.  p.  424  fand  aus  astronomischen  Messungen  gjg. 

%  Mem.  de  l'Ac.  1783.  Vergl.  La  Lands  ebend.  1785.  Le  Gsk- 
due  ebend.  1789.  p.  424.    La  Place  Syst.  du  Monde  II.  89. 

S  La  Place  M«5c.  CiL  T.  III.  p.  282,  VergL  Bouezruebcbe 
Astron.  p.  590  u.  a. 

4  Mec.  Gel.  T.  V.  p.  IS  und  43. 
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welche  wir  als  Bestimmungen  der  Excentricität  ded  Erdspharoids 
«ofden  verschiedenen  Wegen  erhalten  haben,  so  fuhrt  dieses 
au  folgenden  Betrachrungen. 

1«  Die  unter  A  aufgezahlten  und  in  Rechnung  genommenen 
verschiedenen  Breitengradmessungen  haben  von  der  Seite  be- 
trachtet,, dafs  sie  allein  oder  in  Verbindung  mit  der  unter  B  an- 
gegebenen Längengradmessungen  die  absolute  Grtffse  der  Erde 
geben,  einen  unersetzlichen  Werth.  Jn  Beziehung  auf  die  da- 
durch gefundene  Abplattung  deuten  sie  sämmtlich  auf  eine  ge- 
ringere, als  welche  die  Pendelbeobachtungen  geben.  Man  über- 
sieht allerdings  bald,  dafs  gar  leicht  Fehler  dabei  begangen  seyn 
können ,  allein  wenn  auch  die  genauesten  ans  allen  ausgesucht 
werden,  und  bei  der  höchst  wahrscheinlichen  Voraussetzung, 
dafs  die  Fehler  eben  so  gut  auf  die  eine  als  auf  die  andere  Seite 
fallen,  und  sich  sonach  ausgleichen  müssen,  bleibt  es  doch  auf 
allen  Fall  höchst  merkwürdig,  dals  die  Abplattung  nach  ihnen 
ohne  willkührliche  Aenderungen  nicht  höher  hinaufgebracht  wer- 

1 

den  kann,  als  zu  — — ♦    An  sich  ist  die  Differenz  so  bedeutend 

nicht,  wenn  angenommen  wird,  dafs  die  durch  Pendellangen 
gefundene  Abplattung  die  richtige  sey,  vielmehr  liegt  das  Auf- 
fallende nur  in  dem  Constanten  des  niedrigeren  Werthes.  In- 
zwischen  läfst  sich  erwarten ,  dafs  es  hiermit  eben  so ,  als  mit 
den  Resultaten  aus  Pendelschwingungen  gehen  wird,  welche 
denen  aus  Gradmessungen  erhaltenen  so  lange  gleich  kamen, 
bis  Sabine  mit  geeigneten  Werkzeugen  und  der  erforderlichen 
Genauigkeit  einen  sehr  grofsen  Bogen  mafs.  Hierzu  berechtigt 
unter  andern  auch  der  Umstand,  dafs  der  in  Frankreich  gemes- 
sene Bogen  mit  dem  lappländischen  verglichen  die  Abplattung 
genau  so  grofs  giebt,  als  Sabihe  dieselbe  aus  den  Pendellängen 
bestimmt  hat.  Dabei  darf  nicht  übersehen  werden,  dafs  die 
Resultate  aus  gemessenen  Längengraden  zwar  keineswegs  sehr 
zuverlässig  sind,  im  Allgemeinen  aber  doch  für  die  Richtigkeit 
der  durch  Sabine  gefundenen  Abplattung  entscheiden.  Es  iA 
daher  höchst  wünschenswerth  und  in  England  auch  schon  in 
Vorscldag  gebracht,  dafs  auf  gleiche  Weise  nochmals  zwei  Brei- 
tengrade ,  einer  unter  dem  Aequator  und  einer  auf  Spitzbergen 
so  genau  gemessen  werden  mögen ,  dafs  entweder  die  jetzt  noch 
bestehende  Differenz  ganz  aufgehoben,  oder  fest  begründet 
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■ 

werde,  um  dum» erst  der  Ursache  derselben  ernstlich  nachzu- 
spuren.  *  N 

2.  Es  ist  um  so  Wünschenswerther,  dafs  die  jetzt  bestehende 
Differenz  der  Resultate  beseitigt  werde ,  da  sie  früher  nicht  statt 
fand.  La  Pt  acb  hat  nämlich  vor  noch  nicht  langer  Zeit  gezeigt, 
dafs  nach  den  neueren  Revisionen  die  verschiedenen  Messungen 

die  Abplattung  im  Mittel  sehr  übereinstimmend  =  ■  oder 

1 

in  runder  Zahl  geben ,  worin  damals  die  geodätischen  Mes- 
sungen, Pendelbestimmungungen  und  Ungleichheiten  der  Monds- 
bewegungen übereinkamen  *.  Gegenwärtig  ist  indefs  derStand- 
punet  der  Sache  ein  anderer,  und  wir  müssen  vielmehr  sagen, 
11 

dafs  -^t^  und  jr^r  die  beiden  aufsersten  Grenzen  sind,  zwischen 

welche,  die  Ellipticität  fällt.  Das  Verhaltnifs  beider  ist  15:16, 
welches  allerdings  noch  grofs  genug  ist ,  wenn  man  die  aufser- 
ordentlichen  Bemühungen  erwägt ,  welche  auf  dieses  Problem 
verwandt  sind.  Werden  aber  auf  der  andern  Seite  die  Schwie- 
rigkeiten gehörig  gewürdigt,  welche  einer  noch  grösseren  Ueber- 
einstimmung  im  Wege  stehen,  so  sagt  Ivort  mit  Recht,  dafs 
auch  die '  schon  errungene  Uebereinstimmung  Bewunderung  er- 


regen muls2. 


3.  Bei  verschiedenen  Bezeichnungen  und  Messungen  auf 
der  Erdoberfläche  kommt  die  Gröfse  der  Excentricitat  als  .we- 
sentliches Element  in  Betrachtung,  und  es  entsteht  daher  die 
Frage ,  welche  von  den  beiden  Bestimmungen  oder  ob  das  Mit- 
tel ans  beiden  hierbei  gewählt  werden  soll.  Obgleich  hierüber 
keine  Gewifsheit  gegeben  werden  kann,  auch  die  geodatischenMes- 
sungen  in  Verbindung  mit  den  astronomischen  Bestimmungen 
keineswegs  unwichtig  sind,  so  fällt  doch  nach  Wahrscheinlich- 
keitsgründen  das  Uebergewicht  so  sehr  auf  die  durch  Pehdel- 
längen  erhaltene  Bestimmung,  dafs  es  vor  der  Hand  und  bis  zur 
definitiven  Entscheidung  am  rathsamsten  ist ,  diese  Gröfse  als 
die  muthmafslich  richtige  allein  beizubehalten. 


.  1  G.  LXIX.  S44.  Mrfm.  de  l'Ac.  1817.  T.  II.  p.  137.  1818. 
T.  IJI.  p.  489« 

2  Phil.  Mag.  LXVI.  325. 
JU.  Bd.  Nnn 
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III.   Dimensionen  der  Erde  ^nd  ihrer 

Oberfläche. 

Wäre  die  Erde  eine  vollkommene  Kugel ,  so  würde  blof« 
erforderlich  seVn,   den  Halbmesser  derselben  auf  irgend  ein? 
A'Yeise  zu  finden,  und  vermittelst  dessen  ihren  Inhalt,  ihre  Ober- 
fläche und  die  Theile  auf  derselben  zu  bestimmen.  Es  ist  indeh 
im  vorigen  Abschnitte  so  gut  als  erwiesen ,  dafs  die  Erde  die 
Gestalt  eines  regelmäfsigen  elliptischen  Spharoids  habe,  welches 
durch  Umdrehung  um  die  kleine  Axe  der  Ellipse  entstanden  itf, 
und  diese  Form  mufs  daher  auch  bei  den  Bestimmungen  ihrer 
Dimensionen  zum  Grunde  gelegt  werden.    Man  darf  sich  alw 
hierbei  blols  an  die  einfache  Construction  der  Ellipse  halten,  *n> 
sie  oben  im  Abschnitte  II.  zur  Bestimmung  der  Abplattung  «u 
gemessenen  Breitengraden  mitgetheilt  ist,  um  hieraus  die  io 
dem  Folgenden  zu  suchenden  Gröfsen  zu  entnehmen. 

Man  nimmt  gewöhnlich  an,  der  Durchmesser  der  Erde  be- 
trage 1719  und  ihr  Umfang  5400  geographische  Meilen.  Diese 
für  die  gewöhnlichen  Berechnungen  hinlänglich  genäherte* 
Gröfsen  sind  für  schärfere  nicht  genau  genug ,  und  es  ist  daher 
erforderlich,   von  sicherern  Bestimmungen  auszugehen.  AU 

solche  können  wir  die  gefundene  Abplattung  =*  — —  ansehen. 

Diese  Verhähnifszahl  giebt  uns  aber  keine  der  wirklichen  Grfilsen 
auf  unserer  Erde ,  sondern  hierzu  bedürfen  wir  einer  eigentli- 
chen Messung.    Indem  aber  oben  gezeigt  ist,    dafs  keine  der 
dort  berechneten  Messungen  mit  dieser  Abplattung  völlig  über- 
einstimmt, mithin  auch  nicht  als  absolut  genau  betrachtet  wer- 
den kann,  so  fragt  sich,  welche  derselben  als  der  Wahrheit  am 
nächsten  kommend  bei  den  Berechnungen  zum  Grunde  gelegt 
werden  kann.    Unter  allen  gemessenen  Graden  geben  der  mitt- 
lere  in  Frankreich  gemessene  und  der  Lappländische  eine  der 
aus  Pendelschwingungen  bestimmten  am  nächsten  kommende 
Abplattung  ,  und  weil  unter  diesen  der  Französische  am  zuver- 
sichtlichsten als  richtig  angenommen  werden  kann ,  so  ist  es  an 
rathsamsten  ,die§en  bei  den  Berechnungen  zum  Grunde  zu  legen. 
Aus  der  ganzen  Messung  in  Frankreich  folgt  aber  die  Lange  ei- 
nes Grades  unter  44°  51'  2",83= 57006, 14  Toisen,  und  es  kann 
also  von  der  Wahrheit  nicht  merklich  abweichen,  wenn  die 
Länge  des  Grades  unter  45°  N.  B =57007  Toisen  in  runder  Zahl 


i 
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angenommen  wird.    Es  ist  aber  oben  (No.  II.)  nach  den  Eigen- 
schaften der  Ellipse  gezeigt,  dafs  wenn  p  den  halben  Parameter  170. 
der  grofsen  Axe,  N  die  Normale  an  den  Punct  M  des  elliptischen 
Bosens,   R  den  Krümmungshalbmesser  für  diesen  Punct  be- 
zeichnet, 


(1—  e*Sin.2  1at.)* 

sey.  Es  ist  aber  nach  der  Natur  des  Kreises  der  Halbmesser  t 
für  einen  gegebenen  Bogen  G , 


r  =  —  Gl 

71 

folglich  ist,  wenn  a  den  halben  Durchmesser,  b  die  halbe  Axe 
bezeichnet 

b2      180     ,  i 
p=r— =~G  (1  — Sin.»  Iat.r 

und  also 

a=M  G.  £  (1-e*  Sin.*  lat.)* 
Um  hieraus  q  zu  finden,  wird  die  im  Vorigen  Abschnitte  ge- 
wählte  Bezeichnung  beibehalten ,  wonach  — "^T-"*  D  6  ft  *st- 

Hiernach  wird  v 
1  —  e?3=-^y  also  e3  =  l  — - 

\ 

b  ^ 

Es  ist  aber  1  — 


a  ~  289,1 

1  577,2 

1  +  T!XZd  l694~269,l 

b*      377,2      *j  88578,81 
•  pT="  83578,81  *  b*  ^  83001,61 

Hiernach  ist 

2.  log.  Sin.  45#t=9,6989700 

log.  e  2 =0,8392301— 3  . 


log.=0,538!2001— 3  g^bt  0,003453028 


Nnn  2 
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|log.  {1— e*  Sin.*  45°)=0,9977465— 1 

log.  -p-  =0,0030096 

,log.  57007=  4,7559282 
log.  180=2,2552725 
e.  ar.  log.n= 9,5028500— 10 


log.  a=6,51480(i8  giebt  3271952  Toise*. 
Wird  mit  diesem  Halbmesser  der  Umfang  des  Aequators  berech- 
net, und  angenommen,  dafs  15  geographische  Meilen1  auf  ei- 
nen Grad  im  Aequator  gehen ,  so  beträgt 

Ein  Grad  im  Aequator       57106,33  Toisen 

Eine  geographische  Meile  3807,09  Toisen 
oder  22842,54  Par.  Fufs 

Der  Durchmesser  der  Erde  17 18,834 Meilen 

Der  Umfang  der  Erde      "5400  Meilen 
Es  ist  ferner  die  Länge  eines  elliptischen  Bogens  =  s  Tom 
Aequator  bis  zur  Breite  =1  genommen 

1/       1-3,45-  \ 
*=*nMV  ~  4  e      64  e  "23Ö4  ) 

a  /  JL  e  «  —  \  Sin.  7L  Cos,  1 

16  *  \64  / 


16 
—  etc. 

Wird  hierin  1  =  90°  genommen,  also  für  einen  ganzen  Quadran- 
ten, so  fallen  alle  Glieder  aufser  dem  ersten  weg,  weil  Cos.  1=0 
ist.  Man  findet  hiernach  den  Helbmesser  eines  Kreises,  dessen 
Umfang  dem  elliptischen  Meridiane  gleich  ist 

R=a(l-!e2-~1g-e*  .) 


  0 

1  Die  geographische  Melle  heifst  auch  deutsche  Meile,  weil  die 
Niederländischen  oder  Deutschen  Schiller  sie  zuerst  bei  der  Vericichnon* 
der  See-  und  Land -Charten  gebrauchten.  S.  J.  T.  Mayer  praktische 
Geometrie  IV.  1*3. 
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a  +  b 

Gewöhnlich  findet  man  diesen,  indem  man  R=s  -    -r  nimmt, 

welches  nur  unbedeutend  abweicht ,  auch  kann  man  den  Krüm- 
mungshalbmesser, welcher  dem  45sten  Grade  der  Breite  zuge- 

_  180 

hört,  und  aus  der  Formel  R=  G  gefunden  wird,  wenn  G 


tlie  Lange  eines  Grades  unter  45°  B.  bezeichnet,  als  den  Halb- 
messer eines  solchen  Kreises  nehmen ,  jedoch  weicht  dieser  et- 
was mehr  ab.  Endlich  ist  der  Halbmesser  einer  Kugel  von  glei- 
chem Inhalte  mit  einem  elliptischen  Sphäroide ,  dessen  halber 

3   

Durchmesser =a  und  halbe  Axe=b  ist;  r = a  J^- ,    oder  der 

4 

Inhalt  des  letzteren  ist  J=  ^  naJb.  Nach  diesen  Formeln  sind 

3 


ie  folgenden  Werthe  für  das  Ellipsoid  der  Erde  bei  einer  Ab- 
l 

plattung  =  OQ   4  berechnet  *. 

Halber  Durchmesset  3271952  Toisen; 

Halbe  Axe  3260034  — 

Krümmungshalb.  für  4S°  3266260  — 

i+5  3266293  - 

2 

Halbmesser  eines  Kreises,  welcher  mit 

dem  Meridiane  von  gleicher  Gröfse  ist  3266295  — 
Halbmesser  einer  Kugel  von  gleichem 

Inhalte  als  das  Ellipsoid  3268175  — 

Länge  eines  Meridians  5390,668  Meilen 

Länge  eines  Quadranten 2  1347,667  — 

Inhalt  der  Erde  nahe  genau  2650686000  Cub.  M. 

Die  Oberfläche  eines  an  den  Polen  zusammengedrückten  Sphä- 
loids  ist  mit  Beibehaltung  der  angenommenen  Bezeichnungen  3 


1  Vergl.  Bohhembehger  Astronomie  S.  208.  Dort  wird  jedoch  die 
Abplattung  -g—  zum  Grunde  gelegt,  und  daher  sind  die , gefundenen 

Großen  verschleiern 

2  Der  zeluunillionste  Theil  hiervon  betragt  443,291  Par.  Lin. 
Vergl.  Maß. 

3  Klügel  Math.  Wörterbuch.  IV.  393. 
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und  durch  Entwickelung  in  Reihen 

Hiernach  berechnet  ist  die  Oberfläche  der  Erde  =  926Q50Ü 
Quad.  Meilen.  Die  Oberfläche  einer  Kugel ,  deren  Radius  dem 
halben  Durchmesser  gleich  wäre,  wurde  92819*20  Quad.  Mei- 
len, und  die  einer  Kugel  vom  Halbmesser  der  kleinen  Axe 
9217817  Quad.  Meilen  betragen, 

Es,  ist  ferner  oben 1  gezeigt ,  dals ,  wenn  g  einen  Grad  des 
Meridians  unter  dem  Aequator  bezeichnet,  G  dagegen  einen 
Grad  upter  4er  Breite  =y/,  so  ist  1 

g=»G(l—  e»Sin.»y/)* 

und  G=x;  t  j»  * 

(1  — e*  Sin.  2t}i)  * 

Wird  hiernach  aus  der  Länge  des  Grades  unter  45°N.B,=G 
die  LHnge  eines  Grades  im  Meridiane  unter  dem  Aequator  ge- 
sucht, so  beträgt  dieser  56712  Toisen.  Nach  diesem  Werthe 
find  die  unten  folgenden  Gröfsen  der  Grade  von  5  zu  5  Graden 
berechnet.  Es  ist  ferner  bei  einer  Kugel  vom  Halbmesser=R 
der  Radius  r,  womit  die  dem  Aequator  parallelen  Kreise  unter 
der  Breite  =  beschrieben  werden,  r=R.  Cos.^»  Für  ein 
elliptisches  Sphäroid  ist  aber  auf  gleiche  Weise  dieser  TU&os 
o=N  Cos.  t//,  wenn  N  die  Normale  auf  die  kleine  Axe  be- 
zeichnet. Es  verhalten  sich  aber,  wie  oben  gezeigt  ist,  die 
Normalen,    wie  die  Cubikwurzeln  der  Meridiangrade,  also 

N:N'  =)^g:f^6~da  sich  die  Merldiangrade  wie  die  zn^ehffri* 
gen  Krümmungshalbmesser  verhalten.  Unter  dem  Aequator  ab« 

3 

8      3  °  .  

ist  N=?a  folglich  ist  a:N=?rg^rG  folglich  N  =  af und 

ß 

da  die  Grade  der  mit  den)  Aequator  parallelen  Kreise  sich  Yer- 
h alten  wie  die  Halbmesser,  so  sind  die  Grade  in  den  Paralleler 
auf  der  Kugel,  wenn  y  die  Länge  eines  solchen  Grades  uc 
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Aequator  bezeichnet;  y  ssry  Cos. ip\  für  das  ElÜpsoid  aber  ist 


8 

y"=y  Y  — ,  wonach  die  folgenden  Werthe  berechnet  sind1. 
8 

Grade  im  Meridian 
1  oisen      I  Meilen 


Breite 


Grade  im  Parallel 


ü 
5 
10 
15 
'20 
•25 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
00 
05 
70 
75 
80 
85 
DO 


56711,90 
56716,44 
50729,70 
56751,34 
56780.75 
50817,07 
56859,15 
50905,80 
509.55,57 
57007,00 
57058,46 
57108,40 
57155,41 
57197,94 
57234,70 
57204,54 
57280,54 
57300,04 
57304,51 


4,896 
4,897 
4,901 
4,907 
4,914 
4,924 
14,935 
4,947 
4,960 
4,974 
4,987 
5,000 
5,013 
5,024 
5,034 
5,041 
5,047 
5,051 
15,052 


Toisen 

\  Meilen 

57106,33 

15,000  ■ 

56890,51 

14,943 

56244,63 

14,773 

55173,25 

14,492 

53684,07 

,  14,101 

51787,06 

13,003 

49498/27 

13,002 

46832,QQ 

12,301 

43808,53 

11,507 

40450,17 
36781,85 

10,025 

9,061 

32831,00 

8,023 

28627,40 

7,519 

24202,92 

6,3.57 

19591,34 

5,146 

14828,05 

3,895 

9949,79 

2,013 

1,312 

0,00 

0,000 

Ausführlichere  Tabellen  dieser  Art  werden  zum  Verzeiohnfen 
der  Landcharten  berechnet.  Die  Differenz  der  Längen  der  Me- 
ridiaagrade  ist  zwar  au  unbedeutend ,  als  dafs  sie  auf  dem  Pa- 
piere ausgedrückt  werden  könnte,  die  Längengrade  aber ,  wel- 
che insbesondere  hei  grofsen  Ländertheilen  bedeutend  verschie- 
den sind ,  werden  dann  nach  solchen  Tabellen  aufgetragen* . 

Es  ist  oben  die  Länge  des  Quadranten  der  Erde  gefunden. 
Nimmt  man  hiervon  den  324000»ten  Theil,  oder  den  Bogen, 
welcher  einer  Secunde  zu  gehört,  so  beträgt  dieses  95,484  Par.  F.; 
wird  aber  die  Gröfse  eines  Grades  unter  dem  45sten  Grade  der  Breite 


1  Vergl.  G.  C.  Schmidt  Naturlehre  II.  S.  602.  $.  503,  Aus-* 

-  , 

gäbe  1813. 

9  8.  J.  T.  MAYBR  vollständige  and  gründlicho  Anweisung  zor 
Verzeichnung  der  Land  -  See  -  und  Himmelscharten  und  der  Netze 
eu  Coniglobien   und  Kugeln  u,  s.  w.     Der  practischcn  Geometrie 
4terTh.    Erlangen  1815.  8.  125.   Pvissjurr  TraUe*  de  Grfodesio.  Par. 
1819t   2  VoL   4.  Die  Tabellen  am  Ende  dos  ersten  Th. 
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zu  57007  Toisen  bei  dieser  Bestimmung  zum  Grande  gelegt,  so  be- 
trägt der  Bogen  für  eine  Secunde  95,012  Par.  F.  Man  darf  ahob 
genäherten  Werthe  annehmen,  dafs  der  Polarstern  um  l"im  Bogen 
höher  heraufkommt  oder  tiefer  herabsinkt,  wenn  man  sich  95 F. 
weiter  nachNorden  oder  nach  Süden  bewegt,  und  aligemein  vnii 
sich  im  Mittel  die  Polllöhe  oder  die  Breite  für  diese  Entfernos* 
im  Meridiane  um  l"  ändern.    Für  die  ungleichen  Gröfsen  d« 
Längengrade  im  Parallele  läfst  sich  eine  solche  allgemeine  Be* 
Stimmung  nicht  geben.    Nehmen  wir  aber  nach  der  oben  gege- 
benen Bestimmung  die  Grüfse  eines  Grades  im  Parallel  unterer 
der  Breite  =36781,85  an,  so  kommen  auf  einen  Bogen  von  T 
nur  61,3  Par.  F.  und  da  15  See,  im  Bogen  auf  1  See*  in  Zeit  ge- 
hen ,  so  wird  bei  einer  Entfernung  von  920  Par,  F.  unter  dies« 
Breite  die  Zeit  um  1  See.  differiren.    Hieraus  ergiebt  sich,  d& 
in  grofsen  Städten  an  den  äufseren  Enden  in  der  Richtung  too 
O.  nach  W.  die  Uhren  genau  genommen  nicht  bis  auf  Sekun- 
den übereingehen  können,  wenn  man  verlangt,  dafs  beide  rich- 
tig gehen  sollen ,  desgleichen  mufs  die  Polhöhe  in  der  Bichhio« 
von  N.  nach  S.  um  mehrere  Secunden  verschieden  seyn.  Indes 
endlich  der  Winkel ,  welchen  die  Tangente  an  einem  Kreis« 
mit  diesem  Kreise  macht,  der  Hälfte  des  Winkels  am  Mittel- 
puncto  gleich  ist,  so  mufs  die  Horizontalfläche  bei  der  lade, 
wenn  sie  als  kugelförmig  gedacht  wird,  für  eine  Entfernung  ran 
95  F.  um  £  See.  herabsinken.    Dieses  kommt  beim  Niveliirea  io 
Betrachtung,  und  überhaupt  bei  verschiedenen  Messungen,  ver- 
wegen man  für  diesen  Zweck  Tabellen  verfertigt ,  welche  «ci 
diesem  Mafse  berechnet  sind. 

So  wie  bei  der  bedeutenden  Abplattung  der  Erde  die  gane 
Oberfläche  derselben  von  derjenigen  nicht  unmerklich  abweicht, 
welche  einer  Kugel  vom  mittleren  Halbmesser  zwischen  cVa 
halben  Durchmesser  und  der  halben  Axe  zugehört ,  so  ist  Oe- 
ses auch  bei  den  einzelnen  Kugelzonen  der  Fall.  Inzwischen 
kann  man  ohne  bedeutenden  Fehler  annehmen ,  dafs  die  einsei- 
nen Zonen  den  Sinussen  der  Breite ,  zwischen  denen  sie  liefen, 
•direct  proportional  sind,  wie 'dieses  bei  einer  Kugel  der  ? all 
seyn  würde.  Heifst  also  die  oben  angegebene  ganze  Oberfläche 
des  EUipsoids  S ,  so  ist  die  um  den  Pol  liegende,  durch  iec 
Parallel  unter  der  Breite  y  abgeschnittene  Zone 


S  (1  —  Sin.  \p)  und  derTheü  vom  Aequator  bis  zurgki- 
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chen  Breite  =  j  S.  Sin.  yj.  Diesemnach  ist  eine  zwischen  den 

Parallelen  unter  der  Breite  9  und  tft  liegende  Zone 

=  -  S  (Sin,  9  —  Sin.  v)»    Hiernach  findet  man,  die  halbe 

Oberfläche  wie  oben  angenommen , 

die  halbe  aquatorische  Zone  =  1947293  Quad.  Mf 

die  gemäfsigte  —  2399907  

die  kalte  -~  —  384050  —  — 
Diese  GröTsen  können  aber  wegen  der  bedeutenden  Abplattung 
nicht  genau  seyn.  Will  man  dagegen  die  Gröfse  einer  einzel- 
nen Erdzone  mit  Rücksicht  auf  die  elliptische  Gestalt  genau  fin- 
den ,  so  kann  man  sich  der  folgenden  bequemen  Formel  bedie- 
nen1. Behält  man  die  Bedeutungen  von  a  und  b  bei,  nennt 
a  —  b 

^  ^  ^  =  m,  und  heißt  der  Grad  der  Breite,  bis  an  welchen 
die  Zone  gemessen  werden  soll,  9,  die  Kugelzone  =  Z,  so  ist: 

2  =  2n**  (irS)  CSin'  V-  lm  C2+m)  Sin. 3?. 

+ 1  m»  (3  +  2m)  Sin.  5y  —  ^  m»  (4+ 3  m)  Sin.  7  <f + . . .) 

For  die  angenommene  Abplattung  ist 
b  288,1      ,  1  ,< 

i=r+m"=?ml  Wi  m=35775'  ^nachalso 
Z  =3  2  n  a  2  (0,996540982359  Sin.  9 

—  0,001156001720  Sin,  39 
+  0,000001803018  Sin.  5<p 

—  0,000000002911  Sin.  79 
etc.  • . .) 

Whrd  hierin  9  =  90°,  so  giebt  die  Formel  die  halbe  Oberflache. 
Diesemnach  ist  die  ganze  Oberfläche 

O  =  4rca*  (0,997698790008) s= 9260500  Quad.  Meilen,  wie  oben. 


1  S.  Kluobl  math.  Wörterbuch,  fortgesetzt  von  Mollwwde  IV. 
393.  Die  Formel  ist  daselbst  ausführlich  abgeleitet,  und  mit  andern 
verglichen.  Aehnliche  Formeln  und  Berechnungen  der  Erde  alsKugol 
and  Spharoid  nach  Hectaren  findet  man  hei  Puissakt  a.  a.  O.  I.  330 
ff.;  Pasqcich's  Formel  zur  Berechnung  der  Erdzonen  in  Mon.  Cor« 
l.  183.   Vergl.  IX.  301. 
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.  Nennt  man  aber  die  Coefficienten  von  Sin.  g>;  Sin.  3  g; 
u.  s.  w.  s=  A ;  B ;  C ;  D ;  so  ist 

log.  A  sas  0,9984952  —  1 
log.  B  =  0,0629585  —  3 
log.  C  =  0,7783774  —  7 
log,  D  ==  0,8619231  —  10 

Sollte  eine  zwischen  den  Parallelen  unter  den  Breiten  <p  und  $ 
liegende  Zone  gesucht  werden,  so  würde  71  die  bis  zur  Breilt 
=  \fj  reichende  Zone  vom  Aequator  an  gerechnet,  nach  der 
nämlichen  Formel  gefunden  werden,  die  zwischen  liefen  de  Zone 
aber  dem  Unterschiede  beider,  gleich  seyn.    Man  könnte  data 
jede  für  sich  berechnen,  uud  die  ,eine  von  der  andern  absit- 
hen,  oder  da  Sin,  y  —  $in.  <j>  =  2  Sin.  T  (\p  —  ?>)  X 
Cos.  i  (rp  +      ist,  so  darf  man  nur  in  die  Formel  setzen 
Statt  Sin.  <p ;   2  Sin.  i  (y  —  y)  Cos.  i  (V  4"  9) 
statt  Sin.  3^;  2  Sin.  |  (\p      q>)  Cos.  T  (xf/  +  <p) 
statt  Sin.  5<p\  2  Sin.  |      —  <p)  Cos.  $  (V  +  9) 
statt  Sin.  7 <J>;  2  Sin.        —  9)  Cos.  i  (ty  +  <p) 
Werden  nach  dieser  Formel  die  oben  angegebenen ,  durch  dif 
.  Wendekreise  und  die  Polarkreise  abgeschnittenen  Zonen  bereca- 
net,  und  nimmt  man  die  Schiefe  der  Ekliptik,  wie  gewöhnlich, 
in  runder  Zahl  =  23,5  Grade  an ,  so  dafs  die  äquatorische  Zone 
auf  jeder  Seite  des  Aequators  bis  23*  30',  die  gemäfsigte  bis 
6ü°  30'  die  kalte  von  dort  bis  an  den  pol  reicht ,  so  beträgt 
J  die  halbe  äquatorische  Zone  1839123  Quad.  M. 

—  ganze    -    —       —  3678246    —  — 

diegemäfs,—   —      «-  2403988  «  

die  kalte         .  —       —     387139   " 

Die  beiden  gemafsigten  Zonen  zusammen  betragen  also  den  grtff*- 
ten  Theil  der  Erdoberfläche ,  und  355452  Quad.  M.  mehr  als 
die  heifse  und  die  beiden  kalten  zusammengenommen Leicht 
kann  hiernach  der  Inhalt  eines  Theiles  einer  Zone  gefunden 
werden ,  welcher  zwischen  gegebenen  Parallelen  und  Meridw- 
{    nen  eingeschlossen  ist,  wenn  man  den  Inhalt  der  ganzen  Zone 

*     ■  ■  ■ 

1   Die  Ausmessung  einzelner  Theile  der  Erdoberfläche  mit  Rück- 
sicht auf  ihre  ellipsoidische  Gestalt  gehört  zur  höheren  Geodäsie,  and, 
wird  hier  billig  übergangen.  M.   s.  aufscr  den  angeführten  WeiiM 
von  Pinssiar  u,  Maybk  nach  SritTK  höhere  Geodäsie.    München  X816. 
8.  Th,  I. 
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* 

sucht ,  diesen  mit  der  Zahl  der  Grade  der  einschließenden  Pa- 
raJlele  multiplicirt  und  durch  360  dividirt. 

Die  Lage  der  Oerter  auf  der  Oberfläche  der  Erde  wird  durch 
den  Meridian  und  den  Parallel  bestimmt,  in  welchen  sie  liegen. 
Jenes  heilst  die  Breite,  dieses  die  Länge  derselben,  wie  oben 
schon  angegeben  ist.  Man  verfertigt  hiernach  Tabellen,  welche 
die  Länge  und  Breite  der  verschiedenen  Oerter  enthalten ,  wie 
solche  von  Vega1,  Bode*,  vom  Bureau  des Longitudes* 
u.  a.  zusammengestellt  sind.  Soll  die  Entfernung  zweier  Oerter 
von  einander  gefunden  werden ,  so  gehört  die  allgemeine  Auf- 
lösung dieser  Aufgabe,  wenn  man  die  elliptisch  -  sphäroidische 
Gestalt  der  Erde  berücksichtigt,  unter  die  schwierigeren  geome- 
trischen Probleme4.  Betrachtet  man  dagegen  die  Erde  als  eine 
Kugel,  welches  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  hinreicht,  so 
gehören  hierunter  folgende  drei  leicht  zu  lösende  Aufgaben. 
L  Wenn  beide  Oerter  unter  dem  nämlichen  Meridiane  liegen, 
so  giebt  die  Differenz  ihrer  Polhöhen  in  Graden,  jeden  im  Mit- 
tel zu  15  geographischen  Meilen  gerechnet,  oder  die  Länge  der 
Grade  nach  der  oben  mitgetheilten  Tabelle  genommen,  und  jene 
Differenz  mit  diesem  Factor  multiplicirt,  die  Entfernung  bis  auf 
den  aus  der  Interpolation  der  oben  gegebenen  Qrölsen  entste- 
henden Fehler  genau.  %  Liegen  beide  Oerter  unter  dem  näm- 
lichen Parallele,  so  giebt  jene  Tabelle  gleichfalls  das  Mittel,  ihre 
Entfernung  zu  berechnen.  3t  Liegen  dagegen  beideunter  ver- 
schiedenen Breiten  und  Längen,  so  kann  die  Entfernung  durch 
die  gesuchte  Hypotenuse  eines  sphärischen  Dreiecks  bestimmt 


1  Anhang  zu  seinen  logarithmisch  -  trigonometrischen  Tafeln  Th.  II, 

2  Anleitung  zur  allgemeinen  KenntniXs  der  Erdkugel.  $te  Au(U 
Qerl.  180$.  S,  2611.  ^ 

3  In  der  Connaissance  des  Tems.  Viele  einzelne  zerstreute  An- 
gaben finden  sich  in  v.  Zacu,s  monatlicher  Correspondenz  u.  s.  w., 
und  in  der  Correspondance  astronomique ,  in  Bonz's  astronomischem 
Jahrbuche,  Schumacher'»  astronomischen  Nachrichten ;  Yorxüglich  reich- 
haltig ist  r.  Kac äbk streu  Beitrage  zur  Hydrographie  der  grösseren 
Qzeauo  u.  s#  w.  Leipz.  1819.  4t  Eine  genaue  tabellarische  Zusam- 
menstellung dieser  geographischen  Bestimmungen  wäre  zwar  schwie- 
rig 9  aber  sehr  wünscheuswerth. 

4  Die  Linie  Heifst  die  geodätische  Linie.  Formeln  zur  Berech- 
nung derselben  findet  man  bei  Puissavy  a.  a.  O.  II.  237  ff.  bei  Lnr- 
tsow.  Theoretische  u.  praktische  Agronomie,  Wien,  1831.  II.  Th. 
8.  I.  278.  Vergl.  Geodätie. 
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werden«  Sind  demnach  die  Breiten  derselben  qp  und  ist  der 
Unterschied  der  Längen  =5  X,  heiftt  ferner  90°  ~  <p=a\ 
90°— V=^>  der  Bogen  des  größten  Kreises,  welcher  ihre  Ent- 
fernung nuJbt  d ,  00  ist  im  sphärischen  Dreieck 

Cos.  d  =  Cos..  a.  Cos.  ß  4*  Sin.  «.  Sin.     Cos.  X, 
Werden  die  hierdurch  gefundenen  Grade  von  Cos..  d  durch  Mul- 
tiplication  mit  15  in  Meilen  verwandelt,  80  Endet  man  hierdurch 
die  Entfernung  im  genäherten  Werthe, 

IV.   Dichtigkeit  der  Erde; 

Theoretische  Untersuchungen  über  die  Dichtigkeit  derEnlf 
kamen  hauptsächlich  in  Betrachtung  bei  der  Bestimmung  ihm 
Gestalt  nach  den  mechanischen  Gesetzen  des  Gleichgewicht 
eines  um  seine  Axe  rotirenden  Sphäroids  mit  Rücksicht  auf  di* 
Abnahme  der  Schwere  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  hin, 
und  diese  sind  daher  oben  (II.  D.)  beiläufig  erwähnt.  Sie  kön- 
nen auf  keine  Weise  zur  Auffindung  der  absoluten  Dichtigkeit 
der  Erde  fuhren ,  sondern  beziehen  sich  blofs  auf  das  Verhält- 
nifs  der  oberen  Erdschichten  zu  den  mittleren  und  unteren.  In- 
zwischen folgt  aus  ihnen  vermittelst  sinnreicher  Combinatiooen, 
da£s  die  Erde  nicht  gleichförmig  dicht  seyn  kann,  weil  sonst 

1 

die  Abplattung       betragen  mülste,  wie  aus  Newtons  oben 

erwähnter  Demonstration  hervorgeht.    Eben  dieses  folgt  aus  den 

gemessenen  Pendellängen  unter  verschiedenen  Breiten.  Bei 

einer  gleichförmigen  Dichtigkeit  der  Erde  müfste  sich  nämlich 

der  halbe  Durchmesser  derselben  zur  halben  Axe  verhalten  wie 

die  Schwere  unter  dem  Pole  zur  Schwere  unter  dem  Aequator, 

und  da  sich  die  letzteren  wie  die  Längen  des  einfachen  Seeon- 

denpendels  verhaltfci ,  so  müfste  die  Abplattung  nach  den  nene- 

1 

sten  Messungen  "Jcjjjy  betragen1,  was  weder  mit  geodätischen 

Messungen  noch  mit  astronomischen  Beobachtungen  verträglich 
ist.  *  Man  begreift  aher  leicht ,  dafs  bei  einer  grösseren  Dichtig- 
keit des  Erdsphäroids  um  sein  Centrum  und  dadurch  entstehen- 
der stärkerer  Anziehung  die  Zunahme  der  Schwere  nach  dem 
Tole  hin  gröfser  seyn  mufs,  als  der  vorhandenen  Abplattung 
proportional  ist ,  weil  die  unter  dem  Aequator  hinzukommende 

1  S,  oben  II.  C. 


Digitized  by  Googl 


Dichtigkeit.  941 

Masse  von  der  stärkeren  Anziehung  im  Mittelpunct»  Weniger  af- 
ficirt  wird.  Wäre  dagegen  die  ganze  Anziehungskraft  der  Erde 
in  ihrem  Mittelpuncte  vereinigt,  so  mutete  nach  Hutgens  die 
Schwungkraft  auf  die  im  halben  Halbmesser  derselben  liegenden 
Theile  gieichmälsig  wirken ,  und  daher  eine  der  Hälfte  dieser 
Schwungkraft  proportionale  Abplattung  des  Spharoids  erzeugen, 

1        1  1 

so  dafs  diese  also  ss     X^f[  =  57g  betraScn  würde1-  Nach 

den  neuesten  Pendelversuchen  betragt  die  Zunahme  der  Schwere 

1 

vom  Aequator  zum  Pole  Jypj*  welches,  mit  dem  Verhaltnisse 

der  Schwungkraft  zur  Schwere  unter  dem  Aequator  verglichen, 

1  3 

letztere  =  k  =  ^QQl  8esetzt»  ßenau  ^  ^  betagt*   Indem  aber 

die  Verminderung  der  Schwere  unter  dem  Aequator  eine  Folge 
der  Schwungkraft  ist ,  diese  aber  =  k  genommen  werden  mufs, 

1 

so  bleibt  als  Wirkung  der  Abplattung  —  k  übrig. 1  Hieraus  folgt 

2 

unmittelbar,  dafe  weder  die  gesammten  Schichten  des  Erdsphä- 
roids  gleichmäfsig  dicht  seyn  können,  noch  auch  dafs  die  Schwere 
im  Mittelpuncte  desselben  aliein  vereinigt  anzunehmen  sey» 
Vielmehr  mufs  das  Mittel  von  diesen  beiden  Voraussetzungen 
als  richtig  angenommen  werden ,  d.  h.  die  einzelnen  Schich- 
tungen des  elliptischen  Erdsphäroids  haben  eine  den  Wirkungen 
der  Schwungkraft  proportionale  Abplattung  erhalten,  ihre  mitt- 
lere Dichtigkeit  ist  aber  das  Mittel  zwischen  der  gröfsten  im 
Centro  und  der  geringsten  an  der  Oberfläche,  oder  aber  sie  neh-r 
men  cleichmäfsig  von  oben  nach  dem  Mittelpuncte  hin  an  Dich- 
tigkeit  zu2. 

Eine  Zunahme  der  Dichtigkeit  der  einzelnen  Schichtungen 
les  Erdsphäroids  liegt  schon  als  Folge  des  stärkeren  Druckes  der 
^esammten  Theile  in  der  Natur  der  Sache,  und  ist  deswegen 
jisher  von  den  Physikern  allgemein  angenommen.  Verschie- 
iene  grofse  Geometer  haben  es  daher  auch) versucht,  die  spha- 
oidische  Gestalt  der  Erde  als  Folge  ihrer  Rotatiqn  um  die  kleine 
\xe  und  ihre  mittlere  Dichtigkeit  als  Folge  desOruckes,  wei- 
hen die  einzelnen  Schichtungen  auf  einander  ausüben ,  wech- 


1  "Vergl.  Bohkbhbräcer  Astronomie.  S.  651. 

2  Vergl.  oben  IL  D. 
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selsehig  aus  «einander  abzuleiten.  Vorzüglich  geschah  die.^ 
durch  Leoendre1  ,  am  ausführlichsten  durch  La  Place2,  wei- 
cher hierbei  theils  das  Gesetz  der  Zusammendriickung  des  Wai- 
sers nach  Cantok  zum  Grunde  legt3,  theils  eine  Anwendung 
desselben  auf  die  Gröfse  der  Zusammendriickung  fester  Körpei 
-  durch  eine  gegebene  Last  macht4.  Dieses  führte  ihn  aber  ad 
die  Folgerung ,  dals  bei  einer  mittleren  Dichtigkeit  der  außen 
Erdrinde  =2,5  und  unter  der  Voraussetzung,  dafs  eine 
ähnlichen  Substanz  durch  ein«  aus  gleicher  Masse  bestehende 
Säule  von  einem  Millliontheile  der  halben  Axe  an  Länge»  tu 
5,5345  Milliontheile  ihres  Volumens  zusammengedrückt  Wenk 
würde,  den  Resultaten  der  Messungen  Genüge  geschehen  könnt 
Wenn  man  dagegen  annehme^  dafs  sie  aus  Substanzen  bestände, 
deren  Dichtigkeit  bei  10°  C.  durch  den  Druck  einer  Wasserst 
von  10  Atmosphären  Gewicht  üm  44  Miiliontheile  vermehrt 
würde,  wie  Canton  beim  Wasser  gefunden  hat,  so  würde 

Abplattung  ==  sgg,  die  Zunahme  der  Pendellange =0,0000059 

Sin.  2  lat.  und  die  mittlere  Dichtigkeit  des  ganzen  Spharoku 
=  9  seyn ,  was  gegen  die  Erfahrung  streitet,  und  er  gelangt  da- 
her zu  der  Ueberzeugung,  daß  auf  diesem  Wege  kein  sicheres 
Resultat  zu  erlangen  sey.  Auch  Thomas  Youko6  hat  sich  auf 
diesem  schwierigen  Felde  der  analytischen  Forschungen  ver- 
sucht ,  ohne  eine  vollständige  Lösung  des  dunkeln  Problem 
zu  erhalten.  Am  tiefsten  ist  La  Place6  und  nach  dessen  Vor- 
gänge Ivorxt  in  diese  Untersuchungen  eingegangen.  Ewterer 

1  ' 

legt  eine  Abplattung  =  -gjjr^  «um  Grunde,  setzt  die  Dichtig- 
keit der  oberen  Erdrind»  =3,  welches  ohngefahr  das  6p* 
Gew.  des  Granites  ist ,  und  findet  dann  die  mittlere  Dichtigteit 
der  Erde  =  4,761  mit  den  Versuchen  sehr  nahe  übereil' 
mehd.    Das  spec.  Gew.  der  oberen  Erdrinde  =s  3  könnte  otu 


I  Mem.  de  PAc.  1789.  p.  371 

t  Mdc.  C<<1.  T.  II.  L.  III.  chap.  S. 

5  Mdc.  GJI^T.  V*  L.  XL  ch.  II.  p.  22. 

4  Ann.  Chim.  Ph.  XI.  84. 

5  Phil.  Tr.  1819.  p.  87. 

6  Mdc.  C<ü.  T.  V.  p.  46. 

7  Phil.  Mag.  LXVI.  821. 
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zu  grob  finden ,  wenn  man  den  bedeutenden  Wassergehalt  der 
Erde  besonders  hervorheben  wollte.    Allein  La  Place  hat  an- 
derweitig gezeigt ,  dafs  das  Meer  nicht  sehr  tief,    im  Mittel 
schwerlich  über  eine  halbe  Meile  ist  >  und  wollte  man-  dessen 
Tiefe  auch  zu  einer  gansen  Meile  setzen,  so  betrüge  dieses  erst 
den  860aten  Theil  des  Halbmessers.    Nimmt  man  die  schwere- 
ren basaltischen  und  vulcanischen  Massen  hinzu,  so  wird  jene 
Angabe  nicht  zu  grofs  erscheinen ,  und  beide  Werthe  kommen 
demnach  der  Wahrheit  naher ,  als  sich  bei  so  verwickelten  Un- 
tersuchungen erwarten  lieb.  Ivort  dagegen' legt  die  neuerding» 
durch  Sabin*  gefundene  Abplattung' zum  Grunde,  nimmt  die 
mittler-e  Dichtigkeit  der  Erde  =  5,48  an,  und  findet  dann  die 
der  Oberfläche  =  2,88  >  *lso  nahe  genau  wie  die  des  Berges 
Shehallien.    Allein  Jene  erste  Grobe  ist  sicher  zu  grofs,  indem 
die  rnittlere  Dichtigkeit  der  Erde  nicht  füglich  gröber  als  höch- 
stens =  5  angenommen  werden  kann,  und  die  letztere  ist  wahr- 
scheinlich zu  klein.    Inzwischen  gesteht  Ivo kt  selbst  zu,  dafs 
vollkommene  Gewifsheit  auf  diesem  Wege  nicht  zu  erlangen 
sey,  und  auch  La  Place  berücksichtigt  insbesondere  unsere 
Unbekanntschaft  mit  der  Temperatur,  welche  dem  Innern  der 
Erde  zugehört.    Wenn  man  dieses  letztere  Argument  gehörig 
würdigt ,  nämlich  dab  die  Temperatur  des  Erdkernes  schwer- 
lich jemals  ausgemittelt  werden  wird1,  und  berücksichtigt,  dafs 
*s  noch  sehr  problematisch  ist,  ob  das  Gesetz  der  Verminde- 
rung des  Volumens  fester  Körper  durch  einen  Druck  von  so  un- 
geheurer Grölse,  als  die  oberen  Lagen  des  Erdballs  auf  die  un- 
teren muthmablich  ausüben,  sich  durch  Versuche  bestimmen 
lasse2,  so  erkennt  man  in  diesen  beiden  Ungewibheiten  ganz 
imüberwindliche  Hindernisse  einer  vollständigen  Lösung  des 
schwierigen  Problems  auf  dem  angegebenen  Wege.    So  viel 
folgert  inzwischen  La  Place  mit  Hecht  als  sicheres  Resultat 
der  vielen  scharbinnigen  Untersuchungen ,  dals  in  Gemäbheit 


1  Vergl.  den  folgenden 

2  Ein  Ungenannter  in  London  macht  verschiedene  Einwendun- 
gen gegen  die  Voraussetzungen  La  Place's  über  den  Grad  der  Zu- 
tammendrückung ,  welchen  die  festen  Theile  im  Innern  der  Erde  er- 
ciden ,  und  die  daraus  folgende  wahrscheinliche  Dichtigkeit.  8.  Bibl. 
mir.  XV.  8.  Allein  diese  treffen  die  Sache  nicht,  da  jener  grofse 
JeomcteT  seine,  übrigens  immer  sehr  wahrscheinlichen  Annaamen 
illezeit  blofs  als  Hypothesen  betrachtet  nat. 
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der  den  Quadraten  der  Sinusse  der  Breiten  proportionalen  Zu- 
nahme der  Schwere  eins  regelmässige  Lagerung  der  einzelnen 
elliptisch  -  sphäroidischen  Schichtungen  der  Erde  um  ihren 
gemeinschaftlichen  Schwtrpunct  nicht  bezweifelt  werden  kann1. 
Es  sei  dielst  sich  dann  an  diese  so  eben  erörterte  Aufgabe  ein: 
andere  an,  welche  zwar  gleichfalls  nichts  weniger  als  leicht,  ab* 
doch  durch  den  Fleifs  und  Scharfsinn  der  Forscher  ziemlich  ge- 
nügend beantwortet  ist,  nämlich  über  die  mittlere  Dichtigkeit 
der  Erde  im  Allgemeinen. 

Bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  ist  man  von  dem  ein- 
fachen Grundsatze  ausgegangen,  dafs  sich  bei  der  bekanntes 
Grötse  der  Erde  ihre  mittlere  Dichtigkeit  aus  der  bekannten 
Dichtigkeit  anderer  Körper  finden  lasse,  wenn  man  diejeni^n 
Anziehungen  vergleiche,  welche  beide  gegen  einen  dritten  Kör- 
per ausüben.  Es  ist  schon  oben  gezeigt2,  dafs  Newtoi 
nach  ihm  benannte  Gesetz  der  allgemeinen  Anziehung  aufstellte, 
und  zugleich  sind  die  Versuche  erwähnt,  welche  man  zur  Be- 
stätigung desselben  anstellte.  Das  dabei  zum  Grunde  liegend« 
allgemeine  Gesetz  ist,  dafs  die  Anziehungen  zweier  Körper  «ch 
zu  einander  direct  wie  ihre  Massen  und  umgekehrt  wie  die  Qtu- 
drate  der  Entfernungen  verhalten.  Heifsen  dalier  die  Blas&ea 
m  und  m' ,  die  Abstände  r  und  r' ,  die  Anziehungen  g  und  g 
(wovon  die  erstere  bei  der  Erde  durch  den  Fallraum  gegeben 
ist,  weßhen  ein  Körper  im  leeren  Räume  in  einer  Secunde  zu- 
rücklegt) ,  so  ist 

f       m  m' 

Hinsichtlich  auf  die  Dichtigkeiten  d  und  d'  aber  verhalten 
sich  diese 

d :  d  =  — :  -tt. 

r3     j  3 

A.  Dichtigkeit  der  Erde  nach  der  Anziehung 

grofser  Gebirgsm asseru 

Unter  den  Versuchen ,  welche  die  Einwirkung  grosser  Ge- 
birgsmassen  auf  ein  in  ihrer  Nahe  herabhängendes  Loth  ausüben, 
hat  man  vorzugsweise  nur  diejenigen  zur  Bestimmung  der  miu- 


1  Me*c.  CiL  T.  V.  p.  12. 

2  8.  Th.  I.  S.  828. 
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leren  Dichtigkeit  der  Erde  benutzt,  welche  durch  Maskelyxk 
und  Hütto»  an  der  Grenze  von  Schottland  angestellt  wurden1. 
Der  erstere  brachte  dieselben  in  Vorschlag,  und  wählte  dazu  die 
Bergkette  Shehallien  (gälisch  ThichaUin)  in  Pertshire ,  wel- 
che sich  von  W.  nach  O.  erstreckt ,  und  daher  auf  ein  an  ihrer 
Südseite  und  Nordseite  herabhängendes  Bleiloth  in  entgegenge- 
setzter Richtung  wirken  mufs.  Denkt  man  sich  zur  Versinnli-pig. 
chung  den  Berg  M  ,  die  Lothe  a  a'  und  b  b'  durch  seine  Anzie- 
hung  in  die  Richtungen  a«  und  bß  gezogen,  so  ist  die  Diffe- 
renz des  Bogens  aß  unil  ab,  welche  beide  aus  astronomischen 
und  geodätischen  Messungen  gefunden  werden,  die  doppelte 
Wirkung  der  Anziehung ,  welche  <}>  mal  genommen  die  Anzie- 
hung des  Berges  giebt.  Die  genannten  mühsamen  Messungen 
und  die  erforderlichen  gleichfalls  sehr  weitläuftigen  Rechnun- 
gen wurden  durch  Maskelyxe  undHuTTOS  in  den  Jahren  1774, 
75  und  76  beendigt3,  und  die  Art  des  dabei  befolgten  Verfah- 
rens nebst  den  erhaltenen  Resultaten  sind  auch  spater  von  Hut- 
tobt  ausführlich  beschrieben  3.  Die  Messungen  selbst  hier  mit- 
zutheilen  würde  überflüssig  seyn ,  und  es  wird  daher  genügen 
blofs  die  Art  anzugeben ,  wie  aus  den  erhaltenen  Grülsen  die 
Dichtigkeit  der  Erde  gefunden  ist.  Nach  Hutton  war  die 
le  der  Anziehungen  (der  anziehenden  Masse)  zwischen  der 


nördlichen  und  südlichen  Station  des  Berges  =  8811     .  Um 

diese  mit  der  durch  die  ganze  Erde  bewirkten  zu  vergleichen, 
sieht  er  die  letztere  als  eine  Kugel  an,  und  setzt  die  Anzie- 
hung einer  solchen  gegen  einen  Körper  .auf  ihrer  Oberfläche 

9  9 

=  j  D n  oder  =  «j  P,  wenn  D  den  Durchmesser,   P  den 


*  1  Die  Versuche  der  französischen  Akademiker  über  die  Anzie- 
hung der  Gebirgsraassen  unter  dem  Aeonator  sind  hierzu  unbrauchbar, 
weil  die  dortigeu  Berge  ausgebrannte  Vulcane  aiiid,  deren  Dichtig- 
keit daher  unbestimmbar  ist,  Anfserdem  hatten  jene  Gelehrte  mit  un- 
überwindlichen Schwierigkeiten  der  Localität  zu  kämpien,  und  be- 
gnügten sich  daher,  die  damals  noch  streitige  Frage  über  diese  Art 
der  Anziehung  Überhaupt  aulser  Zweifel  zu  scuen.  Das  Resultat 
eines  neueren  Versuches  Ton  Garlini  s.  unten. 

.  t  Phil.  Trans.  1775  und  1778. 
3   Tracts  on  mathematical  and  philosophical  subjects.  Lond.  1812. 
HI  voL  8.  JJ,  1  ff. 
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Umfang  bezeichnet.     Die  Lange  eines  Grades  unter  45°  der 

Breite ,  oder  eine*  mittleren  Grades  der  Erde  bestimmt  er  nach 
alteren  Messungen!  zu  57030  Toisen  oder  342180  Par.  Fuls, 
welche  nach  dem  angenommenen  Verhältnisse  des  Londons 
Fufses  zum  Pariser  =  72  :  76,734  für  den  ganzen  Umfang 

13*284080  Lond.  F.  und  mit  f  multiplicirt  87522720  als  Mals 

** 

der  .Anziehung  geben.    Das  Verhältnis  der  Anziehungen  da 

2 

Erde  und  des  Berges  ist  also  87522720  :  8811  j  d.  i.  nahe  ge- 

nau  9938  i  1  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichmäßigen  Dich- 
tigkeit. Maskelyhk  hatte  aber  die  Summe  der  Abweichung 
des  Lothes,  oder  den  Unterschied  der  beiden  Bogen  aß  vni 
a'b  =  11",6  gefunden  ,  wonach  also  die  Anziehung  der  Erde 
Fi  zu  der  des  Berges  nahe  genaü  =  1 :  tang.  1 1" ,6  =  1 : 0,000056239 
172.  oder  =  17781  i  1  und  mit  Rücksicht  auf  den  Einfluis  der 
Schwungkraft  ss  17804  s  1  ist.  Die  beiderseitigen  Dichtigkei- 
ten müssen  sich  daher  verhalten  wie  17804  i  9938 ,  oder  nahe 
wie  9:5.  x 

HüTTöir  hat  später  seine  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der 
Erde  mehrmals  revidirt ,  allein  die  bisher  angegebenen  Gröken 
stets  tinverändert  beibehalten.  Es  ist  aber  oben  nachgewiesen, 
dafs  der  mittlere  Grad  des  Erdsphäroids  nicht  57030 ,  sondern 
nur  57007  Toisen  beträgt.  Wird  überhaupt  aus  dem  Halbmes- 
ser einer  Kugel  Von  gleichem  Inhalte ,  als  das  elliptische  Spha- 

% 

roid  der  Erde,  der  Werth  von  y  P  gesucht,  so  ist  dieser  in 
englischen  Fußen  =  87536260.  Das  Verhältnifs  dieser  Zahl 
*U  8811  \  ist  darin  =  9934,1  und  da  die  Zahl  17804  unver- 
ändert bleibt,  so  ist  das  Verhältnüs  det  Zahlen  17804  :  99344 
=  2,2562  :  1  oder  =  9  :  5,0217,  welches  von  jenem  obe- 
ren nicht  merklich  abweicht,  jedoch  ist  jenes  nicht,  wie  Hüt- 
-  ton  meint,  bis  auf  0*02  oder  noch  weniger  bis  auf  0,01  genau. 
Ich  werde  diese  neuere  Bestimmung  auch  in  der  Folge  benutzen. 

Um  hieraus  die  Dichtigkeit  der  Erde  zu  finden,  ist  dann  fer- 
ner erforderlich,  die  Dichtigkeit  der  verglichenen  Masse  genan 

zu  kennen.     Nach  den  früheren  Bestimmungen  nahm  Hpt- 

  * 

1  Die  GröTse  ist  entnommen  aas  Phil.  Trans.  1768.  p.  327. 
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tost1  sie  =  2j5  an,  die  des  Wasser»  =  1  gesetzt,  und  dann  ist 

^^^X2,5  =  4,481.    Späterhin2  folgte  er  mehr  der  Angabe 

des  mit  jenen  Gegenden  sehr  vertrauten  Macara  von  Fortiit- 
oal,  welcher  das  spec.  Gew.  der  schwarzen,  Syenit-  artigen, 
Masse  des  Berges  =  3,0  setzte,  so  dafs  die  Dichtigkeit  der  Erde 
hiernach  =s  5,377  wurde,  eine  Bestimmung,  welche  sicher 
su  grob  ist*  Indels  war  Huttov  geneigt,  aus  beiden  Werthen 
das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen,  welches  allerdings  mit  den 
später  durch  Platfaiü  erhaltenen  Resuluten  genauer  überein- 
stimmt. Wie  Hüttoj  nämlich  die  Untersuchungen  des  letzte- 
ren benutzt,  besteht  der  Berg  aus  körnigem  Quarz,  Glimmer- 
und Kalk ,  welche  als  mittleres  spec.  Gew.  2,75  haben, 


"  —  9 
öo  dafs  alsa  das  spec.  Gew.  der  Erde  -r  X  2,75  =  4,95  oder 

5  .7 

nahe  =  5  ist ,  wie  schon  Newtok  Vermuthete  Er  schliefst 
hieraus  dann  ferner,  dafs  mehr  als  zwei  Dritttheile  der  Erde 
aus  Metall ,  und  vermuthlich  aus  Eisen  bestehen  müssen. 

Huttojt  bemerkt  nicht  mit  Unrecht,  dafs  diese  Versuche 
Sie  ersten  sind ,  welche  von  dieser  Art  angestellt  wurden ,  dafs 
daher  bei  einer  ganz  neuen  Operation  leicht  Fehler  begangen 
seyn  könnten  ,  weswegen  zu  wünschen  wäre,  dafs  sie  an  andern 
Orten  wiederholt  werden  möchten.    Indels  ergaben  spätere  Prü- 
fungen4, dafs  die  Messungen  an  sich  nichts  zu  wünschen  übrig 
lassen,  und  dafs  sie  daher  allerdings  zur  Bestimmung  der  mittle- 
ren Dichtigkeit  der  Erde  sehr  geeignet  sind ,  sobald  es  nur  mög- 
lich ist,  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Berges  mit  völliger  Ge- 
nauigkeit zu  finden.    Playfair*  suchte  daher  diesen  Theil  der 
Aufgabe  so  vollständig ,  wie  möglich  zu  lösen.    In  Verbindung 
mit  Lord  Webb  Seymoüu  untersuchte  er  genau  die  geognosti- 
sche  Beschaffenheit  des  Berges,  das  spec.  Gew.  der  einzelnen 
Lagerungen  und  ihre  Masse ,  desgleichen  das  Verhältnifs  ihrer 
Lage  zu  den  Beobachtangsorten.    Sie  fanden  im  Allgemeinen 
Berg  aus  dreierlei  Felsarten  bestehend,  nämlich  aus  körni- 


1  Phil.  Trans.  LXVIII.  7S1. 

2  TracU.  II.  1. 

3  Vergl.  Hvttok  in  Phil.  Trans.  1831.  p.  476*. 

4  Vergl.  Anziehung.  Th.  I.  S.  329. 

5  Phil.  Trana.  1811.  p.  347.  im  Ao«nge  bei  G.  XLHJ.  62. 
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gern  Qnarz  vom  mittleren  spec.  Gew.  =  5,6398 ,  aus  Glim- 
mer- und  Hornblendeschiefer  vom  mittleren  spec.  Gewichte  = 
2,83255  und  aus  Kalkstein  vom  mittlerem  spec.  Gew. =2,76607. 
Das  Mittel  aus  den  letzteren  beiden  Felsarten  betrug  2,81039- 
Nach  der  Art,  wie  Hutton  den  Berg  aus  einzelnen  Säulen  be- 
stehend annahm,  und  deren  Anziehung  gegen  das  Loth  berech- 
nete ,  verfährt  auch  Playfair  ,  und  indem  er  die  das  Loth  ab- 
lenkende Gesammtkraft  für  die  Masse  des  körnigen  Quarzes  = 
Q  und  für  die  Masse  des  übrigen  Gesteines  =  M  setzt ,  von 
der  Summe  des  anziehend  wirkenden  die  des  entgegen  wirken- 
den abzieht ,  so  findet  er  mit  Beibehaltung  der  übrigen  durch 
Hütto*  angenommenen  Grö&en  für  die  Wirkung  des  Bergas 
und  der  Erde  folgende  Proportion , 

17804  :  1  =  87522720  D  :  13843,126  Q  —  5030,514  M 

woraus  die  Dichtigkeit  der  Erde 

D  =  2,816  Q  —  1,023  M 
gefunden  wird.     Hierin  die  oben  gefundenen  Werthe  für  Q 
=  2,639876  und  für  M  =  2,81039  substituirt  folgt  die  Dich- 
tigkeit der  Erde 

1.  D  =  4,55886. 

Weil  man  indefs  nicht  wissen  kann  ,  wie  rief  der  körnige  Quarz 
die  Masse  des  Berges  bildet,  so  hat  Platfair' den  Werth  von 
•D  auch  für  den  Fall  berechnet,  dafs  der  Kern  des  Berges  au5 
Glimmerschieier  bestände ,  nach  welcher  Hypothese 

D  =  j  ,0053  Q  —  0,78743  M 
und  mit  Beibehaltung  der  Bestimmungen  von  Q  und  M, 

2.  D  =  4,866997 

seyn  würde.  Der  letztere  Werth  ist  sehr  nahe  der  mittlere 
zwischen  der  früheren  Angabe  Htjtton's  =4,481  und  der  durch 
CAVEwnisii1  vermittelst  der  Drehwaage  gefundenen  Gröfre 
=  5)48*  Indefs  halt  Playfair  wohl  nicht  mit  Unrecht  die  Ver- 
suche am  ShehalÜen  für  so  genau,  dafs  er  geneigt  ist,  das  Mix- 
tel  aus  den  beiden  gefundenen  Werthen  vonD,  nämlich  dem 
Minimum  =  4,55886  und  dem  Maximum  =  4,867  nehmen, 
wonach  also 

D  =  4,713 

als  die  genaueste  Bestimmung  für  die  Dichtigkeit  der  Erde  xu 
betrachten  wäre.    Wird  in  diesen  Formeln  die  oben  gefundene 


1    S.  ontcu  B. 
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genauere  Gröfse  für  die  Dimension  der  Erde  gesetzt,  so  erhalt 
mun  mit  Beibehaltung  der  übrigen  W ertJie  nach  der  ersten  Be- 
rechnung 

D  =  2,8155  Q  — - 1,0231  M 

wonach  also 

1.  D  =  4,55741 

ist.    Nach  der  zweiten  Formel  berechnet  wird 

D  =  1,005  Q  —  0,78718  M 
woraus  durch  gleiche  Substitution 

2.  D  =  4,865448 

wird.    Das  arithmetische  Mittel  beider  Werthe  gäbe  dann 
D  =  4,71143 

von  der  durch  Playfair  gefundenen  Gröfse  nur  unbedeutend 
verschieden.  Hutto»  meinte  indefe  bei  einer  späteren  Revi- 
sion seiner  eigenen  Versuche ,  und  einer  Ver^leichuns  dersel- 
ben  mit  denen,  welche  Cavkhdish  zu  gleichem  Zwecke  mit 
der  Drehwaagn  anstellte,  dafs  man  5  als  die  mitdere  Dichtig- 
keit der  Erde  ansehen  könne.  Zugleich  war  er  für  diese  Me- 
thode ,  welche  ihm  so  viele  Zeit  und  Mühe  gekostet  hatte ,  so 
eingenommen,  dals  er  noch  in  seinem  hohen  Alter  von  84  Jah- 
ren den  Vorschlag  that,  ähnliche  Messungen  bei  einer  ägypti- 
schen Pyramide  vorzunehmen  *. 

Auls  er  dieser  Messung  haben  wir  kürzlich  noch  eine  ähn- 
liche ,  minder  schwierige  und  weidäuftige,  abet  dennoch  wegen 
der  angewandten  feineren  Methode  gleich  schätzbare  und  als 
Controle  der  beiden  bisher  bekannten  in  ihrem  Resultate  höclist 
wichtige  erhalten.  F.  Cakliäi2  hat  nämlich  die  Länge  des  ein- 
fachen Secundenpendels  auf  dem  Mont- Cenis  gemessen,  und 
mit  der  durch  Biot  zu  Bourdeaux  gefundenen  verglichen.  Letz- 
terer fand  die  corrigirte  Länge  des  Decimalsecundenpendels  un- 
ter 44°  50'  25"  ==  74l"J6151,  welches  auf  45°  14'  10"  corri- 

jnil. 

gut  741  >  6421  beträgt,  und  hiernach  ist  das  Sexagesimalsecun- 

mil. 

denpendel  am  letzteren  prte  =  993,  498.    Statt  dessen  fand 

Carliwi  dasselbe  =  9937  708.  Die  Differenz  von  0,210  ist 
als  Folge  der#  Anziehung  des  Berges  anzusehen.    Letzterer  be- 


1  Phil,  Trau.  1821.  p.  282  u.  291,  Joorn.  de  Phys.  XC.  507. 

2  Eflomeride  di  Milano.  1824.  Append.  p.  28. 
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steht  aus  Schiefer,  MaTmor  und  Gyps,  deren  spec.  Gew.  = 
2,81 ;  2,86  und  2,32  im  Mittel  2,66  für  die  Dichtigkeit  des  Ber- 
ges im  genäherten  Werthe  geben.  Wird  dann  der  Berg  als  ein 
sphärisches  Segment  betrachtet ,  dessen  Höhe  =  1  und  der 
Durchmesser  der  Basis  (von  Susa  nach  Lanslebourg)  =  11  ist, 
so  ergiebt  die  Rechnung  die  Dichtigkeit  der  Erde  =  4*39- 

« 

B.  Dichtigkeit  der  Erde  nach  Versuchen 

mit  der  Drehwaage. 

Wir  haben  nur  eine  Reihe  solcher  Versuche ,  welche  untn 
die  feinsten  und  schwierigsten  im  gesammten  Gebiete  der  Na- 
turlehre gehören.  Die  Idee  hierzuhatte  zuerst  Michell*,  des- 
sen Apparat  an  Htdk  Wollasto»  kam,  und  von  diesem  an 
9  Cayendish,  welcher  ihn  verbesserte  und  die  bekannten  Ver- 
suche damit  anstellte.  Diese  hier  vollständig  zusammt  der  Me- 
thode der  Berechnung  mitzutheilen,  würde  zu  viel  Raum  erfor- 
dern, und  es  möge  daher  nur  so  viel  darüber  gesagt  werden, 
als  hinreicht,  um  die  Sache  im  Allgemeinen  beurtheilen  zu  Elto- 
nen, und  die  Erfordernisse  zu  würdigen,  welche  hei  einer  We- 
derholung derselben  zu  berücksichtigen  sind  a. 

Michp.ll's  Apparat  bestand  ursprünglich  aus  einem  mög- 
lichst dünnen  hölzernen  Stabe  mit  zwei  Bleikugeln  an  seinen 
Enden*,  und  im  Sjjhwerpuncte  an  einem  feinen  Metalldrahte  auf- 
gehangen. Durch  die  Elasticität  dieses  Drahtes  mufs  der  Waage- 
balken an,  irgend  einer  Stelle  frei  schwebend  zur  Ruhe  kommen, 
durch  die  Einwirkung  einer  höchst  geringen  Kraft  auf  die  Kii' 
geln  am  Ende  desselben  aber  aus  dieser  Lage  gezogen  werden. 
Letzteres  mufs  namentlich  geschehen  durch  einen  anziehend  auf 
dieselben  wirkenden  Körper,  und  wenn  daher  die  Masse,  Ent- 
fernung auf  Dichtigkeit  eines  solchen  gegebenen  bekannt  ist,  so 
läfst  sich  aus  der  Starke  der  Anziehung  desselben ,  verglichen 
mit  der  auf  die  Kugeln  gleichfalls  wirkenden  Schwere  die  Dich- 
tigkeit der  Erde  als  das  die  Anziehung  durch  die  Schwere  be- 
wirkenden Körpers  finden.  Weil  aber  die  geringste  Kraft,  nach 
Cavendish  selbst  0,00000002  der  Schwere,  schon  SchwiDgun- 


1  Vergl.  Drehwaagt  Th.  II.  S.  591. 

2  Man  findet  sie  rolUtündig  in  Phil.  Trans.  LXXXVUI.  p.  4& 
und  daraus  mit  schatzbaren  Anmerkungen  von  Gnaaat  in  dessen  Ann. 
d.  Ph.  II.  1  ff. 

t 

i 
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gen  der  Drehwaage  verursachen  kann ,  so  müssen  alle  störende 
Einflüsse  möglichst  vermieden  werden ,  insbesondere  ungleiche 
Temperatur,  weil  die  hierdurch  namentlich  schon  durch  die 
Annäherung  des  Beobachters ,  entstehende  Luftströmung  in  dem 
umschlie&enden  Kasten  eine  Bewegung  hervorbringt.  Aus  die- 
ser Ursache  schlofs  Cavekdish  seinen  verbesserten  Apparat  in 
ein  eigenes  Zimmer  ein,  und  bepbachtete  die  Schwingungen 
durch  angebrachte  Fernröhre. 

Die  Waage  selbst  befand  sich  in  einem  Gehäuse  von  Ma-  Fi 
hagoniholz  F  E  A  B  C  D . . . .  welches  durch  vier  Schrauben  an  173. 
hölzerpen  Pfeilern  befestigt  war,   und  sich  horizontal  stellen' 
liefs.    An  den  Drahten  hx  hingen  zwei  Bleikugeln  von  2  Zoll 
Durchmesser  vor  den  Armen  des  Waagebalkens  herab,  welcher 
aus  einem  dünnen  hölzernen  Stabe  hm h  bestand,  dessen  Beu- 
gung bei  grofser  Feinheit  durch  den  feinen  Silberdraht  hgh  verr 
mieden  wurde.    Ein  feiner  übersilberter  K.upferdraht  1  g  m  trug 
diesen  Waagebalken ,  und  war  selbst  in  den  kleinen  Rlöbchen 
1  und  g  festgeklemmt.    Der  obere  Träger  dieses  Drahtes  konnte 
von  Aufsen  durch  den  Draht  KF  vermittelst  einer  Schraube  ohne 
Ende  gedreht  werden.    Von  einem  Balken  des  Zimmers ,  H  H 
hingen  an  einem  Stifte  p  die  kupfernen  Stangen  F  r  R  herab, 
welche  durch  die  Strebe  r  r  auseinander  gehalten  wurden.  An 
diesen  waren  unten  die  schweren  Bleikugeln  W,  W  befestigt, 
welche  durch  Umdrehen  des  Apparates  um  den  Stift  p  vermit- 
reist einer  über  die  Scheibe  MM  und  die  Rolle  m  gehenden 
Schnur  den  kleineren  Kugeln  von  beiden  entgegengesetzten  Sei- 
en genähert  werden  konnten ,  wobei  s;e  jedoch  durch  ein ,  zur 
Vermeidung  jeder  Erschütterung  des  Apparates  eingemauertes 
>tück  Holz  gehindert  wurden,  näher  als  0,2  Z.  zu  kommen.  Die 
-»age  des  Armes  wurde  durch  Verniere  an  seinen  Enden  ange- 
:*igt,  welche  dicht  über  einer  elfenbeinenen  Scale  hinliefen, 
md  da  letztere  in  20stel  eines  Zolles  getheilt  war ,  jener  aber 
len  fünften  Theil  hiervon  angab,  so  konnte  die  Bewegung  bis 
uf  0,01  Z.  gemessen  werden.'    Hierzu  dienten  die  Einschnitte 
1,  A  im  Gehäuse,  beleuchtet  durch  die  mit  einer  convexen  Linse 
ersehenen  Leuchter  L,  L  und  beobachtet  durch  die  Fernröhre 
T.     Die  eine  Seite  der  Theilung  nach  ihrem  Anfange  hin 
annte  Cavevdish  dje  negative,  die  entgegengesetzte  die  posi- 
,ve9  indem  der  Waagebalken  «uf  dem  ohngefahr  in  der  Mitte 
egenden  20sten  Theilstriche  in  Ruhe  stand, 
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Bei  den  Beobachtungen  wurden  die  Bleimassen  W,  W  den 

kleinen  Kugeln  xy  x  genähert,  zogen  diese  letzteren  an,  und 
versetzten  sie  in  Schwingungen.    Um  die  Gröfse  der  Elon 

nen  zu  erhalten,  beobachtete  Cavekdish  die  Grenze  der  

und  dritten  Schwingung  an  der  einen  Seite,  und  nahm  das  Mit- 
tel aus  beiden  als  den  Grenzpunct  nach  dieser  Seite  welches 
mit  dem  Grenzpuncte  der  zweiten  Schwingung  verbunden 
den  Punct  der  Ruhe  gab ,  um  hierdurch  die  allmäHge  Verzöge- 
rung der  Oscillationen  zu  compensiren.  Die  Zeit  der  Schwin- 
gungen erhält  man  bei  so  langsamen  Oscillationen  leicht,  wenn 
man  das  Zeitinterval  zwischen  zwei  weit  von  einander  liegen- 
den Cpincidenzen  der  Theilstriche  ohngefähr  in  der  Mittender 
Schwingungen  mifst ,  und  dieses  durch  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen zwischen  beiden  Beobachtungen  dividirt. 

Der  versilberte  Kupferdraht,  an  welchem  der  Waagebalken 
hing ,  war  39,25  Z.  lang ,  wog  2,4  Grains  ,  und  war  so 
steif,  dais  die  Kugeln  beim  Oscilliren  der  Waage  an  die 
des  Gehäuses  anschlugen.  Cavmdish  stellte  daher  nur  einigt 
Versuche  hiermit  an,  wobei  er  die  kugelförmigen  BleimaJn 
W,  W  während  der  Schwingungen  aus  der  positiven  in  die  ne- 
gative Lage  brachte,  obgleich  dieses  die  Beobachtungen  cn 
Schwerte.  Außerdem  bemerkte  er  einen  Einflufs  der  Tempera- 
tur dieser  Kugeln,  welchen  er  durch  einige  Versuche  genauer 
prüfte ,  deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört.  Im  Ganzen  stelhf 
Cavendish  vom  5ten  Aug.  1797  bis  23sten  Mai  1798  sieben- 
zehn Versuche  an ,  aus  denen  er  die  Dichtigkeit  der  Erde  be- 
rechnete. Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dafs,  wenn  die  Kraft, 
welche  den  Arm  des  Waagebalkens  seitwärts  zieht ,  sich  inm 
Gewichte  der  Bleikugeln  verhalt ,  wie  der  Bogen  A ,  um  wel- 
chen dieser  Arm  vermöge  der  Elasricität  des  Drahtes  zur  Seite 
gezogen  wird,  zum  Radius,  dieser  Arm  mit  einem  eben  so  lan- 
gen Pendel  gleichzeitig  schwingen  mufs.  Die  Länge  dieses  He- 
belarmes vom  Mittelpuncte  der  Drehung  angerechnet,  betrug 
36,65  Z.  und  die  Länge  des  Secundenpendels  39,14Z.*,  folglich 
mulste  sich  bei  einer  der  angegebenen  Bedingung  entsprechen- 
den Anziehung  die  Schwingungszeit  wie  ^36,65:  ^"39,14  ver- 
halten. Dauert  die  Vibration  also  N  Secunden,  so  verhält  sich 
die  Kraft,  welche  erfordert  wird,  den  Arm  um  einen  Bogen 

• 

1   Nach  den  neuesten  Verbuchen  89,13926  Z.  S.  oben  ü.  C. 
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A  seitwärts  zu  ziehen ,  zum  Gewichte  der  daran  hängenden  Ku- 

1    36  65 

gel ,  wie  der  Bogen  A.  -=^y.     '      zum  Radius.     Die  elfen- 

JN  39*14 

beioene  Scale  war  383  Z.  vom  Mittelpuncte  der  Drehung  em> 
fernt,  und  der  Zoll  in  20Theüe  getheilt,  und  sonach  betrug 

ein  Theil  des  Bogens         des  Radius,  und  es  verhielt  sich 

daher  die  Kraft,  welche  den  Arm  um  einen  Theil  seitwärts 

zog,  zum  Gewichte  der  Kugel  wie  _^X-||jj-  :  1 

1 

oder  wie  =  ■    -s  :  1.    Die  Mittelpuncte  der  8  Z.  im  Durch- 

messer  haltenden  genäherten  Bleikugeln  und  der  2  Z.  haltenden 
am  Waagebalken  waren  8,85  Z.  von  einander  entfernt ,  wenn 
die  ersteren  dem  Gehäuse  genähert  wurden ,  letztere  sich  in  der 
Mitte  desselben  befanden.  Durch  eine  fehlerhafte  Einrichtung 
des  Apparats  war  aber  nicht  dafür  gesorgt,  dafs  der  Perpendikel 
aus  dem  Mittelpuncte  der  grofsen  Kugeln  auf  den  Waagebalken 
in  das  Centrum  der  kleinen  Kugeln  fiel,  weil  die  Kupferstangen 
nur  36,65  Z.  von  einander  abstanden,  und  eine  die  Mittelpuncte 
der  gTÖÜseren  Kugeln  verbindende  Linie  mit  der  Axe  des  Waa- 
gebalkens einen  Winkel  bildete ,  dessen  Sinus  8,85  Z.  betrug, 
weswegen  die  Anziehung  derselben  im  Verhältnils  von 

8  85 

Cos. 3 £  ang.  Sin.         : 1  d.  i.  von  0,9779  •*  1  verringert  werden 

mufste.  , 

Das  Gewicht  jeder  Bleimasse  betrug  2439000  Grains ,  und 
gleicht  somit  dem  Gewichte  von  10,64  sphärischen  Cubikfufs1 
Wasser.  Wenn  dann  die  Kraft  der  Anziehung  dieser  Bleimas- 
sen auf  die  Bleikugeln  am  Ende  des  Waagebalkens  in  die  Mitte 
der  ersteren  gesetzt ,  dabei  das  Newtonsche  Gesetz  der  Anzie- 
hung angenommen  wird,  ferner  die  Anziehung  der  Bleimasse 


1  Der  bei  den  Engländern  gebräuchliche  Ansdrnck  sphärischer 
Cub.  F.  od.  Z.  bezeichnet  eine  Kogel  von  1  F.  od.  1  Z.  Durchmesser; 

also  ~  Cub.  F.  Wasser.    Gilbest  a.  a.  O.  zeigt  ,  dafs  das  Gewicht 

eines  Cubikzolles  Wasser  =2 253,35  Grains  nach  Kuwait  gerechnet  ist. 
Der  Radius  einer  solchen ,  hier  angenommenen  Wasserkugel  betragt 
also  die  in  der  Berechnung  vorkommenden  6  Z. 

i 
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in  der  Entfernung  von  8|85  Z.  auf  die  Bleikugeln  =  A;  die  An- 
ziehung einer  Wasserkugel  von  1  F.  Durchmesser  auf  sie,  wenn 
sie  sich  auf  ihrer  Oberfläche  befanden  =B ;  die  Anziehung  der 
Erde  auf  sie  unter  gleicher  Bedingung  =  0  heilst  ,  so 
sich  mit  Rücksicht  auf  den  schiefen  Zug 

A;B=10,r>4xO,9779  (g^)*  *\ 

Der  mittlere  Durchmesser  der  Erde  wird  =  41800000  F. 
nommen*  und  wenn  i^re  Dichtigkeit  gegen  die  des  Wa 
=  D  ;1  heifst,  so  verhalten  sich  die  Anziehungen  der  B 
zu  der  der  Erde 

A ;  0=10,64  X0,9779  (g^)* ;  41800000D 
=  1: 8739000  D. 

Es  ist  aber  oben  dargethan ,  dafs  eine  auf  die  Bleikugeln  wir- 
kende Kraft,  welche  den  Hebelarm  um  einen  Theilstrich  der 

Scale  aus  seiner  naturlichen  Lage  zu  ziehen  vermag,  gjgjjl 
vom  Gewichte  der  Kugeln  betragen  mufs,  und  da  die  Anziehung 

4 

der  Bleimasse  auf  die  Kugel  g^gQQQp  Yom  Gewichte  der  lett- 

teren  betragt ,  so  wird  diese  Anziehung  den  Waagebalken  um 

g|gN*  N* 
8"3900ö  D  °      1ÖÖ83D  The^Qpoen  au*  ^em  Stande  seiner 


Kulte  ziehen.  Werden  also  die  Bleigewichte  aus  einer 
Mitte  des  Waagebalkens  lothrechten  Richtung  den  Enden  dessel- 
ben bis  zum  genannten  AbStande  genähert,  und  es  findet  sich, 
dafs  hierdurch  dieses  Ende  um  B  Theilungen ,  oder  wenn  man 
die  Massen  abwechselnd  an  die  positive  und  negative  Seite  riiest, 

N* 

daft  es  um  2  B  Theilungen  abweicht ,  so  mufs  B  =  -^™TrT 

N2 

also  D  =  jQggßß  seYn i  wpraus  also  D  oder  die  Dichtigkeit 
der,  Erde  gefunden  wird» 


%  Aas  einer  Revision  dieser  Gröfse  nach  den  neuesten 
gen  kann  keine  merkliche  Aenderung  der  erhaltenen  Resultate 
vorgehen,  wie  schon  ans  der  oben  unter  A  geschehenen  ßubititn- 
tion  folgt, 
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Diese  Formel  bedarf  indefs  noch  einiger  Correctionen  K 
Diese  sind ; 

1.  Wegen  des  Widerstandes,  welchen  der  Waagebalken 
vermöge  seiner  Masse  der  Bewegung  entgegensetzt,  indem  ein 
Thefl  der  Kraft  der  Bleimassen  auf  die  Erzeugung  der  letzteren 
verwandt  wird.    Jeder  Arm  des  Waagebalkens  bildete  eine  ab 
gekürzte  Pyramide,  indem  nach  der  Darstellung  seines  Quer- 174. 

Höhe  seiner  Theile  AB  und  DE  übereil  gleich 


Fl  Q 


. ,  die  Breite  Bb  aber  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  ab-Fj 
nahm,  so  dafs  der  Querschnitt  dort  0,33,  hier  0,146  Quadrat- 175. 
zoll  betrug.    Die  Lange  desselben  von  Dbisd  war  73,32?  und 
wog  bei  dem  meistens  herrschenden  feuchten  Wette»  2400  Gran, 
Man  darf  ihn  hiernach  als  ein  Prisma  ansehen ,  dessen  Grund- 
fläche das  arithmetische  Mittel  der  gröTsten  und  kleinsten  Durch« 

schnittsflache,  also  =  0,238  is\.   Diesenbach  wog 

2400  0,33 

ein  Zoll  desselben  in  der  Mitte  ^tXq       %  *n  den  Enden 

2400  0,146  n  .  w.  „  f  .  ,  .  t,  • 
733     Ö238  GTams'    Nimmt  man  ferner  irgend  einen  Punct 

c  X  *      '  w 

X  an ,  setzt  -^j  =  x  und  berücksichtigt,  dafs  von  c  bis  d  der 

Querschnitt  um  0,33—0,146  also  um  0,184  Quatfratzoll,  folgr 

c  X 

lieh  bei  X  um  £jX0,184= 0,184 x  ahnimmt,  so  ist  das  Ge- 

.  ^  t  .  v  t..  i.  2400^033— 0184x  3320— 1848  x 
wicht  bei  X  hiernach  -yg^X — Qßjg — ^3,3  '  ~ 


Der  Silberdraht  D Cd  wog  170Grains,  folglich  i&ffö 

and  der  Waagebalken  mit  diesem  zusammen  im  Puncte  X, 

3490—  1848x    _     ....  j   «  i,    3490— 1848x 
 %  also  eine  Lange  von  dx  Zollen  - — 733  —  ** 

Grains.  Die  Kräfte ,  welche  erforderlich  sind,  um  gleiche  Mas- 
sen m  X  und  in  d  gleich  Stark  in  beschleunigte  Bewegung  zu 
setzen  verhalten,  sich  wie  (cX/*:(cd)*  d.  i.  wie  x*:l,  mithin 

im__   *  ' 

1  Wegen  der  Wichtigkeit  dieser  und  ähnlicher,  künftig  riel- 
leicht  noch  anzustellender  Versuche  übergehe  ich  diese  nicht,  be- 
imUse  vielmehr  der  peutlichkeit  wegen  noch  einige  Erläuterungen  von 
Gilbest  a.  a.  O. 


Digitized  by  Google 


/ 


1 


956  .     .\  Erde. 

ist  die  zut  Bewegung  des  Elementes  dx  erforderliche  Kraft 

2J  V3490— 1848x\     ii         4       _     ,    ~  , 
c=  x2dx^  j^-g — r- J  welches  x=l  gesetzt,  oder  für  den 

/3490  1848\ 

ganzen  Arm  -^-)  :  73,3  also  350  Grain,  beträgt 

Wird  dann  das  Messingstück  bei  C  als  unbedeutend  vernach- 
lässigt,  das  Gewicht  des,  elfenbeinenen  Vernier  s  mit 


Stabe  de ,  welches  47  grains  wiegt,  38 Z.  vom  Mittelpuncte  der 
Drehung  absteht,  und  also  im  Puncte  d  einem  Gewichte  von 
48  Grains  gleichkommt,  hinzugenommen,  so  ist  das  Gewicht 
der  ganzen  zu  bewegenden  Masse  11262+350+48=11603 
Grains.  Bei  einer  gegebenen  Schwingung szeh  muls  also  die  be- 
wegende Kraft  im  Verhältnisse  von  11660:11262=1,0353:1 
gröfser  werden,  als  sie  für  einen  Arm  ohne  Gewicht  sevn  würde. 

2«  Die  Bleimassen  ziehen  nicht  blofs  die  Bleikugeln ,  son- 
dern auch  den  Arm  des  Waagebalkens  an.  Um  die  hierfür  er- 
forderliche Correction  zu  finden  denke  man  sich  durch  den  Mit- 
telpunct  der  Kugel  b  eine  verticale  Ebene  d  b  w  gelegt ,  welche 
175.  senkrecht  auf  den  Arm  D  d  steht,  und  in  welcher  sich  in  w  die 
eine  der  Bleimassen  befindet.  (Die  kleine  Abweichung  des 
Apparates  von  dieser  Voraussetzung  kann  unbedenklich  ver- 
nachlässigt werden).  Es  war  aber  die  horizontale  Linie  dw 
=  8,85  Z.  die  verticale  db  =  5,5  Z.  Heifst  dann  wd  =  »; 
wb  =  b  cd  =  1  und  wird  x  wie  oben  genommen ,  so  ist 
d  x 

1  —  X  =  —  =  z,  folglich  dx  =  lz.    Es  verhalten  sich  aber 

die  Anziehungen,  welche  die  Bleimasse  auf  gleiche  Mis- 
sen in  x  und  in  b  ausübt,  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen b  und  wx  bei  senkrechtem  Zuge,   und,   da  die 

Richtung  in  einem  Winkel,  dessen  Sinus=       ist,  statt  fin- 

wX 

det,  wieb'.J^:  (wX)»,  also  wie  b»  :  (wX)*   d.  L  wie 

b*  :  (a*  +  z2  l2).    Die  Kraft  also,  womit  der  Arm  vermöge 

dieser   Anziehungen    gedrehet   wird,    verhält    sich  wie 

s 

b3  (1  — z)  :  (a*  +1*  z*)T  und  diese  drehenden  Kräfte  sind 
gleich,  wenn  die  Masse  in  b  derjenige  Theil  der  Masse  in  X  ist» 

welchen  der  Bruch — — LLziiL^-.  angiebt. 

(a2  +  p  z*)* 
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Es  wog  aber,  wie  oben  gezeigt  ist,  ein  Element  des  Ar- 

.    «       v  „      '   f             '3490  — 1848 x  ■+  > 
mes  im  Puncte  X  der  Berechnung  nach  •  ox 

=  16ff  +  184**A  dz  Grains.    Folglich  ist  die  Kraft;,  wo- 
7ui3 

mit  jede  Hälfte  des  Armes  durch  die  Anziehung  der  Blei- 
masse bewegt  wird,  gleich  der,  womit  eine  mathematische 
Linie  gedrehet  wird',  an  deren  Ende  in  b  sich  eine  Masse  be- 

-   ,  .       A3  (1  — z)  _  1642  +  1848z      ,    ,  „ 
findet  =  /  *  X  1.  dz.   Es  ist 

J  U2  +  1*  2»)*  73»3 

aber  die  halbe  Länge  des  Hebelarmes  1  =  wonach  der 

zweite  Factor  des  Integrals  =  (821  +  924 .  *).  d  z  wird.  Hier- 

*       i  r./l82t.dz+103z.dz—924z2.dz 
nach  ist  das  ganze  Integral = VJ — — j  —  

Wird  hierin  statt  des  letzten  Theiles  des  Zahlers  gesetzt 
+  924        dz  —  924(-£  +  **)•  dzund£ür£.  =  0,08 

tubstituirt,  so  ist  das  Integral 

v  fim.  dz  +  103z-  dz   924 .  dz       \  1 

J\    (a>+l*z>)*  .  P  (*+!•. 

welches  integrirt  giebt:  , 
,895.b».z  ,    103b»      .  103  b»  r 

**(a*+l»z*)*      l*(a*+l*z*)*      11 »  '  ' 

„  -   ...  924  b»         1z  +  (a*  +  1»  z*)  * 


I3  °  a 


Wird  hierin  z  =  1  angenommen  ,  so  erhalt  man  die  in  b  gezo- 
gene Masse  s=s  128  Grains.  Nimmt  man'  hiezu  das  Endstück 
de  mit  dem  Vernier,  dessen  Gewicht  47  Grains,  und  in  b 

also  =  51 K  47  =  29  Grains  beträgt,  so  ist  die  ganze  Kraft* 
a3 

womit  jede  der  Bleimassen  den  ihr  nächsten  Arm  der  Waage 
zu  bewegen  strebt  ,    gleich  einer  auf  b  wirkenden  von  157 

Grains,  folglich  nur  r^L  =  0,0139  derjenigen,  womit  sie 


ie  Bleikugel  zur  Seite  zieht.  Ihre  Anziehung  auf  die  andere 
Hälfte  des  Waagebalkens  ist  dieser  entgegengesetzt,  aber  so 
unbedeutend,  da£s  sie  füglich  vernachlässigt  werden  kann. 
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3-  Jede  Bleimasse  wirkt  zugleich  auch  auf  die  Blerkngii 
am  entfernteren  Arme.    Diese  Anziehung  verhält  sich  zu  d?i 
au?  3ie  nächste  Kugel  wie  (wd)3  :  (wD)a  welches  =  0,0017:1 
ist.    Daher  ist  das  VerhMltniCs  der  Anziehung  der  Bleimasse  auf 
T>eide  Kugeln  zu  der  auf  die  nächste  =  0,9983  :  1* 

4.  Auch  die Kupferstangen  wirken  anziehend  auf  die  Wo- 
176.  kugeln«  Um  diese  Anziehung  zu  berechnen,  sey  w  der  Mittd- 
punct  der  Bleimasse ,  b  der  Mittelpunkt  der  Kugel  am  Arme, 
e  a  das  senkrechte  Stück  der  Kupferstange,  welches  aus  zwei 
Theilen  ad  und  de  besteht.  Hiervon  hat  ad  eine  Länge  von 
IQ  Zv  ist  in  w  ohngefähr  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  und 
wiegt  22000  Grains ;  der  Theil  d  e  dagegen  ist  46  Z.  lang  «nd 
wiegt  41000  Grains ;  endlich  ist  w  h  n  8,85  Z.  und  auf  et 
senkrecht«  Nach  dem  Gesetze  der  Anziehung,  welche  d« 
Massen  dir  acte  und  der  Quadraten  der  Entfernungen  umgekehrt 
17$.  propprtional  ist,  wirkt  ein  Element  des  Körpers  ew,  dessen 
Masse  =s  dx  ist,    auf  den  Punct  b  mit  einer  Kraft ,  welch? 

=  (b  x  )a  ^  ^eser  'w*r^  nach  der  mit  w  b  parallelen 

^v  b 

Richtung  xf  der  Theil  r- — A  weswegen  die  Anziehung  des  Ele- 

mentes  dx  nach  der  Richtung  wb  =,r-x5  X  v-ist,  und  die* 

(bx)a  bx 

jenige ,  welche  das  ganze  Stück  wx  nach  der  Richtung  wb  auf 
den  Punct  b  ausübt, 

  Zw  b ,  d  x        /w  b  .  d  x    x 

% 

S=wb.  bx*  "**re  ^e  ß*1126  Masse  des  Stückes  x  im  Puacte 
w  verewigt,  so  Ware  dessen  Anziehung  auf  den  Punct  b  der 


Gröfee  ^  ^  proportional^  folglich  verhalt  sich  die 

11  «nrr  • 

Anziehung  zur  letzteren  wie  T —  :  — .     Auf  gleiche  >^  eise 

b  x  wb 

verhalt  sich  die  Anziehung,  welche  eine  überall  gleich  dicke 
Stange  e  w  auf  einen  Punct  b  in  der  Richtung  bw  ausübt,  zu  der 

1        1  wb 

einer  gleichen  Masse  in  w,  wie—  :  — ^=  — .  Hiernach  ist, 

wenn  die  Wirkung  beider  Theile  der  Stange  in  w  vereinigt  ge- 
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dacht  wird,  die  Anziehung  des  Thailen  da  gleich  der  Anzie- 
hung einer  Masse  von  ^^!* W—  —  16300  Grains,  und  die 

->  "  U  D 

des  Theiles  e  d  gleich  der  Anziehung  einer  Masse  von 

a**w*  e  w    D  w        i./wva  dw    b  w  „  . 

41000 — -r.  -r-         41000  — r*.  -r-r-  =  2500  Grains,  mit- 

edbe  e  u     b  <l 

hin  verhält  sich  die  Anziehung  der  Kupferatange  zu  der  des 
daran  hängenden  Bleigewichtes  wie  18800  :  2439000  oder 
wie  0,00771  i  1*  Auch  hierbei  ist  die  Anziehung  der  schief- 
liegenden Kupferstange  und  des  hölzernen  Querbalkens  zu  tuv» 
bedeutend,  als  dafc  sie  dürfte  berücksichtigt  werden,  noch 
weniger  aber  ist  dieses  rücksichtlich  der  löthrecjiten  Kupferstange 
auf.  die  Kugel  am  andern  Arme  des  Waagebalkens  erforderlich* 
5.  Auch  das  Mahagoni  -  Gehäuse  übt  eine  Anziehung  auf 
die  Bleikugeln  aus,  welche  sich  gegenseitig  aufhebt,  wenn 
dieselben  in  der  Mitte  zwischen  seinen  Wanden  sind,  und  ihr, 
Maximum  erreicht,  wenn  sie  am  stärksten  zur  $eite  gezogen 
werden.  Aber  auch  in  diesem  Falle  ist  sie  so  unbedeutend,  dafs 
sie  nach  einer  ausführlichen  Berechnung  von  Cavendish  nicht 

mehr  als  j^jq  der  Bleimassen  beträgt  ,  und  daher  füglich  ver- 
nachlässigt werden  kann.  s  . 

Es  folgt  aus  den  unter  No.  %  3  und  4  erhaltenen  Werthenj 
dafs  die  Kraft  der  Anziehung,  welche  die  Bleimassen  auf  die 
Kugeln  ausüben,  nach  den  Verhältnissen  von  0,9983  +  0,0139 
+  0,0077  :  1  also  von  1,0199  :  1  vermehrt  werden  müsse,  un* 
sie  genau  zu  erhalten ,  wonach  also  die  oben  angegebene  Gröfse 

8730000.  D  in  8739000.  D  ve™nde,t  w«den  ■»*•  Aus 
No.  1.  aber  folgt,  dafs  die  auf  den  Hebelarm  wirkende  Kraft 
wegen  der  zu  bewegenden  Masse  desselben  im  Verhaltnisse  von 
1,035 : 1  gröfser  seyn  mufs,  als  wenn  er  eine  mathematische  Li« 

,    ,        B  1,035  B 

nie  wäre,  wonach  also  in  g^-^   zu  verwandeln 

ist,  wonach  denn  endlich 

1,019P  1,085-  B 

8739000.  D  ~   bl8.  N2  ... 

und  D       --    ■  •  >■ 

10Ö44.  B 
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dSe  zum  Auffinden  der  Dichtigkeit  der  Erde  geeignete  For- 
mel ist  i. 

N  6*  Es  ist  indefs  endlich  noch  diejenige  Correction  za  un- 

tersuchen ,  welche  aus  der  veränderlichen  La«*e  der  Bleikugeln 
gegen  die  Bleimassen  entsteht.    Die  Entfernung  beider  betritt 
nämlich  nur  dann  835  Z.,   wenn  die  Axe  des  Waagebalkens 
auf  dem  20sten  Theilstriche  steht,  wird  aber  kleiner  oder 
gröfser ,  wenn  die  Bleikugeln  sich  den  Bleimassen  nähern  oder 
beim  Oscilliren  des  Waagebalkens  sich  weiter  entfernen.  Auiser- 
dem  befinden  sich  die  Bleimassen  nicht  allezeit  in  der  n&mlkheu 
Lage  gegen  die  Bleikugeln ,  sondern  nähern  und  entfernen  skii 
abwechselnd  beim  Drehen  der  kupfernen  Stangen.  Es  sey  dem- 
„.    nach  W  der  Mittelpunct  einer  der  Bleimassen  in  ihrer  La^e  zu- 
17§.^nächst  am  Gehäuse,  M  das  Centrum  der  nächsten  Bleikugel, 
wenn  der  Zeiger  auf  dem  20sten  Theilstriche  steht;  B  der  Punct 
der  Ruhe  des  Armes ,  wenn  die  Bleimasse  auf  die  Kugel  anzie- 
hend wirkt,  und  A  dieser  Punct,  wenn  die  Bleimasse  durch 
Drehung  des  Apparates  entfernt  ist ,  mithin  A  B  der  Bogen ,  um 
welchen  der  Arm  durch  die  Anziehung  der  Bleimasse  seitwärts 
gedrehet  wird."  Endlich  sey  Z  der  Bogen,  um  weichen  der  Ära 
seitwärts  gezogen  würde ,  wenn  auf  ihn  die  Anziehung  in  B  ge- 
rade so  stark  wirkte  ,  als  in  M.    Sie  wirkt  aber  in  B  stärker  als 
in  M,  und  zwar  im  Verhältnisse  von  (WM/:  (WB)2,  und  so 

(WM)2 

mufs  also  auch  AB  =  Z.  -jy^ß^  seyn,    oder  da  WB? 

s=  (WM  —  MB)2  ist,  in  eine  Reihe  entwickelt  und  mit  Weg- 

(2MB\ 

Wird  die  Bleimasse  an  die  entgegengesetzte  Seite  gedrehet,  so 
dafs  w  und  b  eine  ähnliche  Bezeichnung  geben,   so  ist 

Ab  =  Z.  ^1  +  ^jj—^-    Also  ist 

»»-«•(«+4S+$J)-»-0+&> 

so  dafs  die  ganze  Bewegung  des  Armes'  ,  wmlich  Bb,  nach  dem 


1  Dafs  hierin»  wie  oben,  N  die  Zahl  derSecunden  einer  Vibration, 
B  aber  die  Zahl  der  Theilstriche  bezeichnet ,  um  welche  der  W  aa- 
gebalken  sogleich  durch  die  Anziehung  der  BUimassen  Tom  Ruko- 
puncte  abseitwärts  gezogen  wurde,  versteht  zieh  ron  selbst. 
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*  B  h 

Verhältnisse  von  1  +  '-^y  :  1  grofser  ist,  als  wenn  die  An- 
ziehung überall  der  in  M  gleich  wäre.  Die  Lage  des  Armes 
hat  daher  auf  die  Correction  in  der  Bewegung  des  Ruhepunctes 
wegen  der  Veränderlichkeit  der  Anziehung  keinen  merklichen 
Einflufs,  sondern  allein  der  Bogen  Bb,  um  welchen  der  Arm 
sich  drehet,  wenn  man  die  Gewichte  aus  einer  Stelle  zunächst 
am  Gehäuse  in  die  entgegengesetzte  bringt. 

Diese  Veränderlichkeit  der  Anziehung  durch  die  Bleimas- 
sen hat  auf  die  Schwingungazeit  Einflufs.  Es  sey  daher  das  pj^ 
Gentrum  dereinen  dieser  Bleimassen  in  W,  das  Centruni  der  178. 
Bleikugel  in  irgend  einem  Puncto  des  Schwingungsbogens  in  xr 
und  A  nebst  B mögen  die  obere  Bedeutung  beibehalten,  ferner 
stelle  AB  die  Kraft  vor,  \ womit  der  Arm,  wenn  er  in  B  ist, 
durch  die  Elasricität  des  Drahtes  nach  A  zurückgetrieben  wird 
(folglich  auch  die  Anziehung  der  Bleimassen,  welche  im  Puncto 
der  Ruhe  B  der  Drehkraft  des  Drahtes  genau  gleich  ist)  und 
Ax  die  Kraft,  womit  der  Arm  im  Puncte  x  vom  Drahte  nach 
A  zurückgebracht  wird ,  so  ist  die  Anziehung,  welche  die  Blei- 

WB2 

massen  auf  die  Bleikugeln  im  Puncte  x  ausüben  =  A  B      x2  f 

folglich  die  Kraft,  womit  der  Arm  im  Puncte  x  nach  A  getrie- 

.          j       a        AB .  WB2  ...  .  WB* 

ben  wird  =  Ax  — .    Wird  hierin 

=  ^1  -f-  gesetzt ,  für  dieses  aber  durch  eine  Entwicke- 

lung  in  eine  Reihe  mit.  Weglassung  der  höheren  Potenzen 
2fcx 

1  +  -m*r—  gesetzt,  und  für  Wx  bei  unmerklichem  Unterschiede 

W  B  genommen ,  so  erhält  man  sehr  nahe 

/  2Bx\ 
AB-J-Bx  —  AB^1+  -yyß  J  welches  gleich  ist 

B  x  —  ^P^K    .    Ware  die  Anziehung  der  feleimassen  für 

%  jede  Lage  des  Armes  so  grofs  als  im  Puncte  der  Ruhe  B ,  so 
würde  die  Kraft,  womit  der  Arm  aus  dem  Puncte  x  nach  dem 
Puncte  B  strebt,   dem  Bogen  Bx  proportional  se/n*.  Weil 


1   Vergl,  Elasticitot  oben  S*  195« 
III.  Bd.  V  p  p 
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aber  die  Anziehung  bei  abnehmender  Entfernung  zunimmt,  to 

2Bx.AB 

ist  diese  Kraft  kleiner ,  und  nur  dem  Bogen  B  x  — 

proportional.  Die  beschleunigenden  Kräfte  also,  welche  den 
Arm  bei  veränderlicher  und  unveränderlicher  Anziehung  durch 
die  Bleimassen  treiben,  verhalten' sich  daher  zu  einander, 


_        2Bx.  AB  .  4      2 AB 

die  Schwingungszeiten  gleich  langer  Pendel  verkehrt  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  beschleunigenden  Kräften  verhalten, 
so  müssen  die  Schwingungszeiten  bei  veränderlicher  und 


hinderlicher  Anziehung  durch  die  Bleimassen  sich  verhalten  wie 

(2AB\i 
1  \  ,  oder  aber  das  Quadrat  der  Schwingungslei- 

ten  ist  in  jenem  Falle  gröfser  als  in  diesem  im  Verhaltnifs  von 
1:1  —  "^jjf '  weiches  Verhaltnifs  nur  wenig  von  1  -f-  1 

'  verschieden  ist,  in  welchem  die  Bewegung  des  Armes  vergrS- 
lsert  wird ,  wenn  man  die  Bleimassen  von  der  einen  Seite  des 
Gehäuses  an  die  entgegengesetzte  drehet.  Wenn  aber  der  Arm 
sich  um  eine  Einheit  der  Skalentheilung  drehet ,  so  bewegt  sich 

der  Mittelpunct  der  Kugel  um     '   '     ■  Z.  seitwärts ,  folglich 

wenn  der  Arm  um  einen  Bogen  =  A  B  =  |  Bb  zur  Seite  ge- 
zogen wSrd,  welcher  d  Theile  begreift,  wonach  also 
*U1>   36,65  . d  d 

MW  =MX3bjxm  =185  ZoUe  betrast S  50  mufs 
Schwingungszeit  und  die  Bewegung  des  Armes  auf  folgende 
Weise  verbessert  werden. 

a.  Ist  die  St  hwingungnteit  durch  einen  Versuch  bestimmt 
worden,  in  welchem  die  Gewichte  an  der  einen  oder  andern 
Seite  des  Gehäuses  sich  befanden ,  und  hat  sich  der  Arm  um  d 
Eintheilungen  der  Scale  bewegt,  indem  man  die  Bleimasse n 


1  Der  Abstand  des  Centrums  der  Bleikugeln  vom  Drehnngspanct* 
des  Waagebalkens  betragt  36,65  Z. ,  der  Abstand  der  Scale  von  ebra 
diesem  Puncte  38,5  Z. ,  ein  Zoll  derselben  ist  in  30  Theile  getheilt, 
und  der  Abstand  der  Mittelpupcte  der  Bleimassen  and  Bleikugeln  im 
Zustande  der  Ruhe  betragt  8;85  Z.  Dieses  sind  die  in  der  Formel 
enthaltenen  GröTscn.  ■  • 
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aus  dieser  Lage  in  die  auf  die  Mitte  des  Waagebalkens  loth- 
xechte  brachte ,  so  mufs  die  beobachtete  Schwingungszeit  ver- 

(2d\2 
1  —  YSö)  :  ^  * 

welches  nahe  gleich  ist  1  —  j^g  :  1.  Ist  dagegen  die  Schwin- 
gungszeit bestimmt  worden ,  als  die  Bleimasgen  auf  die  Mitte 
des  Waagebalkens  lothfecht  gerichtet  waren ,  so  ist  gar  keine 
Verbesserung  nothig. 

bi  Um  für  die  Bewegung  des  Armes  die  erforderliche  Ver- 
besserung zu  finden  t  wenn  die  Bleimassen  aus  der  dem  Ge- 
häuse genäherten  Lage  in  die  mittlere  gedrehet  werden ,  oder 
umgekehrt,  so  beobachte  man  in  der  positiven  oder  negativen 
Lage  der  Bleigewichte  den  Abstand  des  Annes  Vom  2üsten 
Theilstriche.  Er  bettage  n  Theile.  Es  ist  aber  (oben  unter  6 
i.  A.)  gezeigt,  dafs  für  die  aus  der  veränderlichen  Nähe  dei 
Bleigewichte  erforderliche  Correction  der  Bogen  * 

AB  =  z(l  +  §^)^z(l  +  ^),also 

AÖ  .*  Z  =  1+  ~;  1  oder  nahe  =  1:1  —  ~  ist.  Man 

leb  loa 

findet  daher  aus  dem  beobachteten  Bogen  AB  bei  veränderlicher 

Anziehung  den  Bogen  Z  bei  unveränderlicher  Anziehung,  in- 

dem  man,  wenn  B  näher  als  M  nach  der  Bbimasse  hinliegt, 

2n 

von  AB  den  rasten  Theil  abzieht;  wenn  aber  B  weitet  als  M 
von  der  Bleimasse  entfernt  liegt,  sö  islBM,  d.  i.  n  negativ, 
und  es  mufs  daher  der  Ärste  Theil  zugesetzt  werden.  Dieses 

lOv) 

giebt  also  die  allgemeine  Regel.  Man  beobachte  in  der  positi- 
ven oder  negativen  Lage  der  Bleigewichte*  den  abstand  des 
Armes  vom  %)sten  Theilstriche ,  nenne,  von  hier  an  gerechnet» 
die  Menge  der  Theilstriche  n,  und  permehre  die  beobachtete 

2n 

Bewegung  um  \.Qmetel  des  Ganten ,  wenn  der  Abstand  nach 

loa 

der  Seite  der  Bltimassen  hinliegt,  vermindere  sie  dagegen  um 

i    Es  i*t  oben  be!  der  Beschreibung  de»  Apparatei  angegeben, 
dal*  CAVEHntsn  diejenige  Seite  die  negative  Äaaaio,  welch©  nach  denv 
Anfange  der  TheiUtriche  hinliegt« 
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den  "Jg^sten  Thiüi  wenn  derselbe  nach  der  entgegengetäiten 

hinliegt.  ^ 

c.  Werden  endlich  die  BIeimassen  ans  der  positiven  Lage 
der  grüfsten  Nahe  in  die  negative  gedrehet  oder  umgekehrt, 
und  der  Arm  bewegt  sich  dabei  um  2d  Theile  seitwärts,  so  ist 
dann  nach  der  oben  ebenen 


Bb:  2Z  =  1+^:1  oder  nahe  =  1:  1—  M.  /»* 

sem  Falle  ist  also  die  beobachtete  Bewegung  um  den  "jjßf* 

Theil  zu  vermindern* 

Es  mtfge  nur  der  Deutlichkeit  wegen  hinzugesetzt  werfen, 
dafs  von  den  angegebenen  Correctionen  die  unter  a  zu  der Grtifse 
N  in  der  Formel,  die  unter  b  und  c  aber  zu  der  Grölse  B  eben- 
daselbst gehören.  "Werden  endlich  die  Bleiniassen  aus  einer 
Lage  des  Oenahertseyns  in  die  entgegengesetzte  gedrehet,  nn<l 
bestimmt  man  die  Schwingungszeit  wahrend  sie  sich  in  einer 
derselben  befinden,  so  ist  keine  Verbesserung  weder  derSchwin- 
gungszeit  noch  der  Bewegung  nöthig,  weil  sich  dann  die  Cor- 
rectionen aufheben. 

Die  mit  dem  beschriebenen  Apparate  angestellten  und  nach 
den  angegebenen  Formeln  berechneten  17  Versuche  stellt  Ca- 
venoish  m  einer  tabellarischen  Uebersicht  zusammen,  welch' 
hier  mitzutheilen  mir  überflüssig  scheint.  Zehn  dieser  Versuche 
sind  ohnehin  doppelt ,  insofern  die  Beobachtungen  in  zwei  ver- 
schiedenen Lagen  der  Bleigewichte  angestellt  wurden  und  einet 
ist  dreifach,  indem  die  Bleigewichte  aus  der  Mitte  und  dann 
von  beiden  entgegengesetzten  Seiten  den  Kugeln  genähert  wor- 
den, im  Ganzen  erlüelt  also  Cavendish  29  Bestimmungen 
die  Dichtigkeit  der  Erde ,  wovon  die  6  ersten  mit  einem  dün- 
nen ,  die  übrigen  mit  einem  dickeren  Drahte  erhalten  wurde* 
Das  Mittel  aus  jenen  giebt  die  Dichtigkeit  der  Erde  nach  Ca- 
venoisu  =  5,48  mal  gröfser  als  des  Wassers  ,  das  Mittel  ao> 
allen  übrigen  beträgt  genau  ebensoviel.  Die  gröfste  Abwei- 
chung der  Extreme  soll  dann  0,75,  also  die  Abweichung  der 
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N. 

einzelnen  Werthe  vom  Mittel  nur  0,38  betragen,  also  nicht 

1  1 
Uber  ~r~r  des  Ganzen. 

14 

Hier  tritt  indefs  der  merkwürdige  Umstand  ein ,  dafs  in  den 
so  leichten  Angaben  dieser  Mittelwerthe  sich  bedeutende  Rech* 
nungsfehler  finden.  Ehe  ich  diese  indefs  erörtere ,  will  ich  zu- 
erst  das  Urtheil  angeben,  welches  Cavendish  selbst  darüber 
gefallet  hat. 

Zuvörderst  findet  er  die  Abweichungen  Sowohl  in  der  Be- 
wegung des  Armes  als  auch  in  den  Schwingungszeiten  (die  nicht 
constanten  Großen  B  und  N  in  der  Formel)  in  'den  einzelnen 
Versuchen  zu  grofs ,  als  dafs  sie  von  Beobachtungsfehlem  her- 
rühren könnten.     Die  Gröfse  der  Bewegung  des  Hebelarmes 
köunte  allerdings  durch  Luftströmungen  verändert  seyn ,  wel- 
che als  Folge  ungleicher  Temperatur  anzusehen  wären ,  allein 
wie  dadurch  auch  die  Schwingungszeiten  aülcirt  werden  konn- 
ten ,  ist  nicht  abzusehen,  wenn  man  nicht  eine  merkliche  Un- 
gleichiormigkeit  dieser  Strömungen  annehmen  will,    Dafs  in- 
dels  hieraus  und  aus  sonstigen  unbekannten  Ursachen  ein  con- 
stanter  Fehler  erwachsen  seyn  sollte ,  ist  auf  keine  Weise  an- 
zunehmen,  da  die  Versuche  während  einer  sehr  langenNfeit  und 
unter  den  vielfachsten  Bedingungen  der  Temperatur,  Feuchtig- 
keit u.  s.  w.  angestellt  wurden.     Cavendish  wirft  auch  die 
Frage  auf,   ob  wohl  das  angenommene  Newtonsche  Gesetz  der 
Anziehung  hierbei  allein  als  wirksam  zu  betrachten  sey,  und 
nicht  auch  ein  anderes ,  welches  die  Erscheinungen  der  Coha- 
sion  oder  Adhäsion  bewirkt.    Allein  hierzu  kamen  die  Massen 
nicht  nahe  genug,  und'  aufserdem  gaben  diejenigen  Versuche 
keine  abweichende  Resultate,  in  denen  sie  einander  absichtlich 
sehr  genähert  wurden.    Hiernach,  meint  er  also,  könne  die  ge- 
fundene Dichtigkeit  der  Erde  =  5,48  nicht  füglich  nm  mehr 

| 

als  -jj  unrichtig  seyn ,  doch  weiche  dies*  Bestimmung  von  der 

durch  Hutton  gefundenen  =  4,5  mehr  ab,  als  er  erwartet 
habe.  Welche  von  beiden  Bestimmungen  die  richtigere  sey, 
wage  er  nicht  eher  zu  entscheiden ,  als  bis  er  die  möglichen 
Einflüsse  auf  seine  Versuche  genauer  geprüft  habe. 

Eine  genaue  Prüfung  beider  Versuchsreichen  ,  nämlich  der 
durch  Huttok  und  der  durch  Cavendish  angestellten,  ist 
überall  noch  nicht  vorgenommen ,  und  beide  Resultate ,  nÜm- 
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nämlich  4,713  nach  der  Revision  von  Platfiir  und  5,48  nach 

1 

Ciyesdisu  weichen  um  mehr  als^-  des  mittleren  Ganzen  von 

einander  ab,  wenn  man  etwa  5  als  diesen  mittleren  Werth  an- 
sehen wollte ,  und  dieses  ist  allerdings  mehr ,  als  man  von  so 
ausnehmend  genauen  Versuchen  erwarten  sollte.  Rücksicht- 
lich anf  Hüttok's  Versuche  mufs  allerdings  in  Anschlag  ge* 
bracht  werden,  dafs  der  gelehrte  und  scharfsinnige  Platt m 
sie  einer  abermaligen  Prüfung  unterworfen  hat,  welcher  Fehl« 
in  den  Berechnungen  gewifs  entdeckt  haben  würde ,  auch  h* 
von  Zach  *  die  von  Maskeltne  nicht  mit  in  Rechnung  ge- 
nommenen astronomischen  Beobachtungen  gleichfalls  berechnet, 
und  ganz  den  nämlichen  Abweichungswinkel  des  Bleilothes  ge- 
funden ,  als  welcher  aus  den  übrigen  gefolgert  ist ,  so  dals  ako 
von  dieser  Seite  jene  Versuchsreihe  unerschütterlich  feststeht. 
HüTTOif  hat  selbst  seine  Arbeit  im  hohen  Alter  nochmals  re- 
vidiit2,    und  gezeigt,  dafs  Maskeltne  Beobachtungsfehler 
von  einer  ganzen  Secunde  im  Bogen  gemacht  haben  müfste,  wenn 
das  erhaltene  Resultat  dem  durch  Cavekdish  gefundenen  gleich 
kommen  sollte.    Dabei  ist  er  zwar  geneigt,  5,00  als  mitdere 
Dichtigkeit  der  Erde  anzusehen,   um  die  beiden  gefundenen 
Werthe  einander  mehr  zu  nähern,    allein  hiermit  ist  ofFenbtf 
dem  Wahrheitsforscher  nicht  gedient,    um  so  mehr  als  aus  der 
oben  von  mir  vorgenommenen  Substitution  des  aus  den  neuesten 
Messungen  folgenden  genauesten  Werthes  für  die  Gröfse  der 
Erde  in  die  Formel  der  Berechnung  die  durch  Hüttos  erhal- 
tene Gröfse  noch  um  eine  Kleinigkeit  geringer  wird,  indem 
hier  nach  D=  4,71143  ist 

Auf  der  andern  Seite  hat  Cavekdish  eine  vollständige  Be- 
schreibung seines  Apparates ,  der  damit  angestellten  Versuche 
und  der  Berechnungen  derselben  mitgetheilt ,  sie  liegen  vor  Je- 
dermanns Augen  und  Gilbert  hat  dieses  alles  bei  seiner  Bear- 
beitung genau  geprüft,  mit  Ausnahme  der  letzten  Zusammen- 
rechnung,  indem  ihm  sonst  die  oben  schon  erwähnten  Fehler 
aufgefallen  seyn  müfsten.  Die  gröfste  Abweichung  der  ein- 
zelnen Resultate  von  einander  betragt  nüralich  nicht  0,75  vrit 


1  L'Attractioo  de«  Montagnet  cet.  Atiguon  18l4.  II.  690. 
t  Phil.  Tränt.  1821.  276. 
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Caveitdish  angiebt ,  sondern  5,85  — »  4>88  =  0,97,  die  Ab«i 
weichungen  dieser  beiden  Extreme  von  dem  gleichfalls  ange- 
gebenen Mittel  aus  allen  erhaltenen  Resultaten  betragen  aber 
0,60  und  0,37.  Allein  auch  das  durch  CAVEurri 
Mittel  ist  unrichtig  ,  und  betragt  nur  5,447 .  * .  nahe  5,448,  man 
erhalt  indefs  genau  5  48,  wenn  man  das  eine  erhaltene  Resultat, 
nämlich  4,88  in  5,88  verwandelt ,  in  welchem  Falle  indefs  die 
Differenz» der  Extreme  =  0,78  und  die  Abweichungen  dersei-' 
ben  vom  arithmetischen  Mittel  -f-  0,37  und  —  0,41  betragen. 
Man  würde  indefs  CAVENnisu  Unrecht  thun,  wenn  man  von. 
diesen  Feldern  auf  seine  ganze  Arbeit  schliefsen  wollte ,  denn 
ohne  Zweifel  ist  die  Zahl  4,88  eiu  blofser  Druckfehler  statt  5,88. 
Es  ist  indefs  rührend  zu  lesen ,  dafs  Huttoit  in  seinem  festen 
Jahre  noch  die  Mühe  übernahm,  die  ganze  weitläuftige  und  - 
schwierige  Berechnung  >  zu  revidiren  1 ,  wodurch  er  dann  eine 
nicht  unbedeutende  Menge  von  Rechnungsfehlern  auffand  \ 
Nach  dieser  neuen  Berechnung  ist  dann  das  Mittel  aus  den  6 
ersten,  mit  dem  dünneren  Drahte  angestellten  Experimenten 
5,10  f  und  aus  den  23  lezten,  mit  dem  dickeren  Drahte  5,43. 
Daß*  auch  diese  beiden  Werthe  n^cht  unbedeutend  abweichen 
mnCs  das  Vertrauen  auf  dieselben  etwas  schwachen.  Nimmt  man 
aus  beiden  das  arithmetische  Mittel,  so  ist  dieses =  5,31 ,  wel- 
ches von  der  zuletzt  durch  Hutton  angenommenen  Gröfse  um 

1 

0,31  also  nahe  -— -  des  Ganzen  abweicht.     Hierdurch  ver- 

17 

schwindet  zwar  die  Differenz  zwischen  beiden  Versuchsreihen 
etwas  mehr,  allein  der  unparteiische  Wahrheitsforscher  mufs 
bekennen ,  dafs  eine  solche  Näherung  nur  trüglich  ist.  Man 
darf  nämlich,  oline  sich  von  der  strengen  Wahrheit  zu  entfer- 

___________  -v. 

1  Phil.  Tr.  a.  a.  O.  p.  286.  I  coald  derive  no  conftdence  in 
thc  results,  nor  eomparc  them  with  thc  mountaiu  cxperimcnt,  without 
repeating  thc  wholc  of  the  calculatious.  But,  after  a  long  lifc  spent 
in  allmost  daily  abstruse  investigations ,  from  the  tenth  year  of  my- 
agc,  aud  now  being  at  eighty- Four,  and  appressed  with  distrcssing 
illncsÄ,  I  thought  I  might  be  cxcused  from  such  a  task.  But  . ... 
my  anxiety  to  accomplish  the  business  induced  mc  to  makc  an  excr. 
tion  to  effect  it  mysclf. 

2  Cayerdish  hat,  wie  IIuttojt  berichtet,  diese  Berechnungen 
mindestens  grölst en th e ils ,  nicht  selbst  angestellt,  deren  blofse  l&e- 
ritiön  letzterer  nicht  mit  Unrecht  so  severe  an  Operation  nennt. 
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nen,  das  durch  Hutton  gefundene  Resultat  um  so  weniger 
abändern,  und  höher  als  4,71143  annehmen,  je  genauer  und 
allseitiger  die  Prüfung  desselben  bisher  angestellt  ist,  und  eben- 
so folgt  aus  den  Versuchen  von  Cavevdi&h  kein  anderes  Resul- 
tat als  5,32 ,  nachdem  dessen  Versuche  und  Rechnungen  auf 
gleiche  Weise  revidirt  sind.  Die  Differenz  bleibt  also  =  0,59 
oder  nahe  \  des  Ganzen,  und  um  so  viel  bleibt  also  unsere 
Kenntnifs  von  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  ungewifs,  so- 
bald wir  beiden  Versuchsreichen  einen  gleichen  Werth  zu- 
gestehen. 

Je  schmerzlicher  es  ist ,  über  eine  so  wichtige  Fra^e  keine 
gTbTsere  Gewifsheit  zu  haben,  und  je  geringer  die  Hoffnung, 
solche  kostbare  und  schwierige  Versuche  zur  Beantwortung  der- 
selben noch  einmal  angestellt  zu  sehen ,  um  so  lebhafter  mufs 
der  Wunsch  seyn,  über  den  Werth  der  bereits  vorhandenen 
mit  mehr  Zuversicht  zu  entscheiden.  Gegen  die  von  Hüttoi 
und  Maskxlyke  kann  nur  eine  einzige  Einwendung  stattfinden, 
nämlich  die  Unbestimmtlieit  der  Dichtigkeit  des  Berges.  Es 
wäre  nämlich  mö'glich,  dafs  unter  den  untersuchten  Felsarten  noch 
andejre  von  grofserem  spec.  Gew.  z.  B.  basaltische  lägen,  allein 
nach  allen  Resultaten ,  welche  die  vielfachen  und  genauen  geo- 
gnostischen  Untersuchungen  bisher  geliefert  haben,  ist  dieses 
höchst  unwahrscheinlich ,  und  wollte  man  auch  wegen  größerer 
Nässe  und  der  Wirkung  des  Druckes  der  oberen  Schichten  auf 
die  unteren  das  spec.  Gew.  der  Felsarten  etwas  höher  anneh- 
men ,  so  würde  dadurch  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  nicht 
fuglich  höher  als  in  runder  Zahl=  4,72  anzunehmen  seyn.  Ge- 
gen die  Versuche  von  Cavendish  läfst  sich  dagegen  vieles  ein- 
wenden. Hu tt os  bemerkt,  dafs  ein  so  feiner  und  zusammen- 
gesetzter Apparat  an  sich  keine  absolute  Genauigkeit  geben  kön- 
ne, indefs  begreift  man  doch  nicht,  wie  hieraus  irgend  ein 
constanter  Fehler  entstellen  konnte ,  und  dann  müfsten  sich  die 
Differenzen  der  zahlreichen  einzelnen  Resultate  durchaus  gegen- 
seitig aufheben.  Inzwischen  könnte  ein  solcher  allerdings 
aus  der  mitgetheilten  Erschütterung  entstehen ,  welche  an  be- 
wohnten Orten  stets  stattfindet,  hierdurch  würden  die  Schwin- 
«ungsbogen  vareröfsert  und  die  Schwingungszeiten  verkleinert 
werden  >  also  gäbe  dirses  allerdings  einen  constanten  Feh- 
ler, wodurch  das  Resultat  im  Allgemeinen  vergröfsert  wird. 
Wir  haben  aber  nach  Cayendish's  Berichte  Ursache ,  etwas 
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dieser  Art  anzunehmen,  da  der  Apparat  aller,  angewandten  Vor-s 
eicht  ungeachtet  sehen  eine  Stunde  stillstand1.  Ferner  hatte 
Cavexdish  anfangs  eiserne  Träger  der  Gewichte,  statt  der 
nachher  gebrauchten  kupfernen ,  welche  aber  nach  vorläufigen 
Versuchen  den  Arm  um  1  bis  1,5  Theilungen  anzogen,  statt 
dafs  sie  ihn  vermöge  ihrer  Masse  der  Berechnung  nach  nur  um 
0,2  anziehen  sollten.  Diese  5  bis  7,5  fach  größere  Wirkung 
schrieb  Cavendish  dem  Magnetismus  zu,  und  vertauschte  da- 
her die  eisernen  Stangen  mit  kupfernen,  allein  auch  hierbei 
blieb  etwas  von  der  bemerkten  Einwirkung  zurück ,  nur  we- 
niger regelmäßig2^  welches  aber  nicht  weiter  beachtet  wurde. 
Kupfer  ist  nie  völlig  frei  von  Eisen,  und  Coulombs -Versuche 
haben  erwiesen ,  dafs  alle  mit  stählernen  Werkzeugen  cearbei- 
tete  Körper  eine  geringe  magnetische  Einwirkung  zeigen  %  wes-i  \ 
wegen  es  möglich  ist,  diese  Erscheinung  jener  Ursache  beizu- 
messen. W enn  nun  aber  nicht  blofs  diese  Stangen,  sondern 
ebensowohl  auch  die  Bleikugeln  einen  gröfseren  Einflufs  der 
Anziehung  gezeigt  hätten,  als  sie  der  Berechnung  nach  äufserrt 
mufsten ,  so  entstand  auch  hieraus  ein  constanter ,  die  Resultate 
sämmtlich  vergrößernder  Einflufs.«  Irgend  eine,  das  Gegentheil 
bewirkende ,  die  Resultate  daher  verkleinernde  Ursache  kann  ich 
meinerseits  nicht  auffinden,  und  es  müssen  sonach  diese  Ver- 
suche, so  schätzbar  sie  übrigens  sind,  an  ihrer  Beweiskraft 
nothwendig  verlieren.  IVir  dürfen  daher  vor  der  Hand,  und 
bis  andere  Versuche  den  Gegenstand  mehr  aufklären3,  die  ' 


1  Phil.  Tr.  LXXXVÜI.  474....  notwithstanding  the  pains  taten 
to  prcvcnt  any  disturbing  force,  the  arm  will  sei  dorn  remain  perfect- 
ly  at  rest  for  ao  hour  together. 

2  Ebend.  S.  479.  there  still  secmed  to  be  some  efiect  of  the 
same  kind,  but  more  irregulär,  so  that  I  attributed  it  to  some  acci- 
dental  cause,  and  therefore  hung  on  the  leaden  weights,  and  J)ro- 
ceeded  with  the  experiments.  Es  bleibt  immer  fraglich,  ob  nicht  der 
Magnetismus  dennoch  einen  so  feinen  und  sonst  nicht  bemerkbaren 
Einflufs  hatte.  Araco's  neueste  magnetischen  Versuche  könnten  auf 
so  etwas  hindeuten. 

S  Für  solche  Versuche  erlaube  ich  mir  nnmafsgeblich  vorzu- 
schlagen den  Apparat  etwas  abzuändern,  und  insbesondere  die  Er- 
schütterung zu  vermeiden,  welche  aus  der  Drehung  der  Gewichte 
auch  bei  gröfster  Festigkeit  der  Wände  des  Zimmers  entstehen  mufstc, 
aufserdem  aber  das  ganze  Verfahren  zn  vereinfachen.  Zur  Erreichung 
dieses  Zweckes  scheint  es  mir  am  betten ,  die  Bleigewichte  an  einwa 

t 

4 

Digitized  by  Google 


970  Erde« 

mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  eo  annehmen  ~,  wie  sie  nue  den 
genau  berechneten  Versuchen  von  Maskjciyye  und  Huttos 
fo'gt,  nämlich  =  4J2,  Hierfür  entscheidet  vorzüglich  das  noch 
kleinere  Resultat,  welches  nach  der  oben  angeführten  Angabe 
Cahmki  aus  seinen  Pendelmessungen  erhalten  hat,  desgleichen 
dafs  La  Place1  vermittelst  seiner  scharfsinnigen  Berechnungen 
die  Dichtigkeit  des  Erdkerns  =  4,761  findet,  wenn  die  der 
änfseren  Rinde  =  3  gesetzt  wird,  da  man  den  letzteren  Werth 
als  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommend  ansehen  kann. 

V,  Temperatur  der  Erde» 
Dieser  Gegenstand  macht    wohl   ohne  Widerrede  den 

Drulite ,  dessen  Gewicht  vernachlässigt  werden  könnte,  so  aufzuhis- 
sen, dafs  ihre  Mittelpuncte  mit  den  Mittelpuncteu  der  am  Waage- 
balken unmittelbar  befestigten  Bleikugeln  im  Zustande  der  Ruhe  des- 
selben in  eine  horizontale  Linie  Helen ,  dann  die  Schwingungen  des 
Waagebalkens  zuerst  ohne  die  Bleimassen,  und  demnächst  bei  unrer- 
anderler  Temperatur  und  gleichem  Barometerstande  nach  genäherten 
Bleimassen  tu  messen.  Indem  die  letzteren  dann  vermöge  ihrer  An- 
ziehung die  Dauer  der  Oscillationeu  verkürzen ,  so  Heise  sich  aas 
dem  Unterschiede  der  Sohwiugungszeiten  und  Schwingungsbogen  die 
Starke  der  Anziehung  der  Bleimassen,  und  hieraus  die  Dichtigkeit 
der  Erde  berechnen,  wenn  man  auders  dagegen  völlig  gesichert  ist, 
dafs  aufser  der  Massen  -  Anziehung  nicht  noch  eine  andere ,  eine 
magnetische  oder  elektrische  einwirkt.  Eine  allgemeine  Methode  zur 
Berechnung  der  aus  solchen  Versuchen  erhaltenen  Resultate  von  H. 
W.  Brandes  findet  man  in  Voigt's  Mag.  XII.  300. 

1  Mec.  CeU.  T.  V.  p.  46.  M.  G.  D Bornsen  in :  de  vera  Lunse 
figura  cet.  Leipzig  1826.  p.  48.  schlagt  vor,  aus  der  Ungleichheit  der 
Pendelschwingungen  in  tiefen  Gruben  die  zunehmende  Dichtigkeit  der 
Erde  zu  finden.  So  zweckmässig  auch  dieses  Mittel  ist,  so  stehen  der 
Anwendung  desselben  aufser  deu  Schwierigkeiten  solcher  Versuche  im 
Allgemeinen  noch  diese  entgegen,  dafs  man  bisher  nur  bis  zu  gerin- 
gen Tiefen  unter  die  Oberfläche  des  Meeres  zu  dringen  vermocht« 
(S.  unten  VI.  B.  i.  A,),  und  die  als  Beispiel  angenommene  Tiefe  von 
J400  F.,  wobei  nach  HurTOs's  Bestimmungen  der  Dichtigkeit  nur  eine 
Differcuz  der  täglichen  Pendelschwingungen  von  2",6  statt  findet, 
dürfte  daher  für  solche  Bedingungen  schwerlich  erreichbar  seyn.  Aufser- 
dem  aber  müfste  zugleich  die  so  schwer  bestimmbare  negative  An- 
ziehung der  oberhalb  befindlichen  Masse  mit  in  Rechnung  genommen 
werden ,  wenn  man  in  einem  Schachte  eines  hohen  Berges  sich  z« 
sölchen  Versuchen  herablassen  wollte.  Inzwischen  läfst  sich  nicht 
voraus  bestimmen ,  pb  und  wie  weit  diese  Schwierigkeiten  küufti^ 
noch  überwunden  werden  können. 
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schwierigsten  Theil  der  gesammten  physikalischen  Untersuchun- 
gen über  die  Erdfc  aus,  und  gehört  dahin  zuerst  die  Temperatur 
des  Erdkernes,  dann  der  Erdkruste ,  ihrer  Oberfläche  und  zu- 
letzt der  sie  umgebenden  Atmosphäre ,  sofern  diese  als  integri«* 
render  Theil  derselben  von  ihr  unzertrennlich  ist1!. 

A.  Temperatur  der  Erde  im  Innern  derselben« 

Da  der  Halbmesser  der  Erde  fast  860  geographische  Meilen 
betragt,  bishero  aber  noch  niemanden  gelungen  ist,  nur  bis  auf 
eine  halbe  Meile  vom  Spiegel  des  Meeres  an  in  die  Erde  einzu- 
dringen, so  begreift  man  leicht,  dafs  sich  über  den  Kern  der  Erde 
nur  weniges,  und  auf  allen  Fall  die  Beschaffenheit  desselben 
auf  keine  Weise  aus  der  Erfahrung  bestimmen  läfst.  Inzwischen 
forderten  die  Erscheinungen  der  Vulcane  und  heifsen  Quellen  zu 
einer  Erklärung  auf,  und  ohne  zu  überlegen  r  wie  weit  die  Ur- 
sachen derselben  vom  Centro  der  Erde  entfernt  liegen  mögen> 
schlofs  man  aus  der  Tiefe  der  vulcanischen  Herde  auf  ein  Cen- 
traifeuer,  und  machte  sich  von  diesem  verschiedene  Vorstellun- 
gen. Die  Annahme  eines  eigentlichen,  im  Centro  der  Erde 
brennenden  Feners  findet  man  wohl  nur  bei  einigen  älteren 
Schriftstellern ,  indem  schon  Gassexdi  zeigte,  dafs  ein  Brennen 
in  einem  eingeschlossenen  Räume  nicht  statt  finden  könne.  Die 
späteren  Begriffe  sind  vorzüglich  begründet  durch  Mairav, 
welcher  unter  Centraifeuer  übrigens  nicht  sowohl  ein  eigentli- 
ches brennendes  Feuer,  als  vielmehr  eine  innere  Erwärmung 
verstand2.  Weil  die  Wärme  mit  der  Erhebung  über  die  Mee- 
resfläche abnimmt,  der  Frost  nie  tief  in  die  Erde  dringt,  das 
Meer  in  grofsen  Tiefen  ungefroren  ist,  und  insbesondere  zur 
Erklärung  des  Unterschiedes  der  Klimata  schreibt  er  der  Erde 
eine  innere  Wärme,  eine  Grundtvarme  zu,  welche  seines  Be- 
rechnung nach  393  mal  gröfser  seyn  soll  als  diejenige  Wärme, 
welche  die  Sonne  in  Paris  am  kürzesten  Tage  hervorbringt.  Die 
Verschiedenheit  der  Klimate  leitet  er  von  der  ungleichen  Er- 
■■ 

1  Wegen  der  unVerhältnifamafsigen  Lange,  wozu  der  Artikel 
Erde  anwachsen  mülste,  können  in  Beziehung  auf  die  Warme  der 
£rde  meistens  nur  dio  Hauptresultate  ungegeben  werden,  eine  gründ- 
lichere Erörterung  bleibt  andern  Artikeln,  namentlich  Temperatur 

* 

nnd  Klima  vorbehalten.  ( 

2    Me'm.  de  TAc  1719.  p.  1*4.  Nouvelles  recherches  sur  la  cause 
erfne'rale  da  chaud  an  e'tö  et  du  froid  en  hiver  cct.   Pur.  1768.  4. 

» 
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hältung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnerrwa'rme  her ,  als  dl« 
Erde  noch  flüssig  war.  Indem  diese  Festwerdqpg  nämlich  unter 
dem  Aequator  früher  als  an  den  Polen  erfolgte ,  so  konnte  sich 
die  Wärme  dort  nicht  so  sehr  ausbreiten ,  als  an  den  Polen. 

Dieser  letztere  Theil  von  Mairan's  Hypothese  ist  etwas 
«eltsam.  Uebrigens  führten  ihn  die  Beobachtungen  der  unver- 
änderlichen  Temperatur  in  tiefen  Kellern  auf  die  ganze  Idw, 
indem  dorthin  weder  Warme  noch  Kälte  von  Aufsen  zu  dringen 
Sellien ,  und  die  vorhandene  Temperatur  daher  als  ein  Residuum 
früherer  Wärme  erscheinen  mufste.  Der  Zusatz  einer  Vermeh- 
rung derselben  nach  dem  Innern  des  Erdballes  hin  war  ohne 
Zweifel  durch  die  vulcanischen  Erscheinungen  veranlagt»  auch 
waren  Mairan  schon  damals  einige  Beobachtungen  vom  Wach- 
sen der  Wärme  in  der  Tiefe  der  Schachten  bekannt ,  denen  in- 
defs  Bergmann  *  andere  minder  begründete  Erfahrungen  ent- 
gegensetzte, 

Büffon's  bekannte  Hypothese  ist  sinnreich  und  mit  groker 
innerer  Consequenz  ersonnen,  weswegen  sie  etwas  modihart 
noch  jetzt  Anhänger  findet.  Sie  hängt  mit  seineT  Erklarungsart 
der  Bildung  und  allmäligen  Veränderung  der  Erdoberfläche  Hi- 
eammen }  und  nimmt  an ,  dals  die  Erde  als  ein  von  der  Sonne 
durch  einen  Kometen  abgestofsener  Theil  ursprünglich  die  Glüh- 
hitze gehabt  habe,  allmälig  erkaltet  sey,  noch  gegenwärtig  ab« 
im  Centro  eine  der  Glühhitze  fast  gleiche  Temperatur  behalten 
habe,  in  langen  Perioden  allmälig  erkalte  und  zuletzt  durch 
gänzliche  Erstarrung  unbewohnbar  werden  müsse.  Die  hierxu 
erforderlichen  Zeitperioden  nimmt  er  allerdings  als  sehr  grob 
an,  und  stützt  sich  hierbei  auf  Beobachtungen  des  Erkaltens  ge- 
gebener glühender  Massen ;  seine  Ansicht  von  der  Temperatur 
im  Innern  der  Erde  ist  indefs  blols  hypothetisch ,  und  sein  Sy- 
stem verdient  daher,  als  dem  neuesten  der  Vulcanisten  sehr 
n alle  kommend,  am  gehörigen  Orte  erwähnt  zu  werden3» 

BuFrosr's  Hypothese  fand  viele  Anhänger,  allein  es  ist 
merkwürdig,  dafs  man  nachher  zu  fast  völlig  entgegengesetzten 
Vorstellungen  überging.  Dieses  lag  nicht  sowohl  in  der  Ver- 
breitung der  durch  Werner  begründeten  Theorie  der  Nepruni- 
sten ,  als  vielmehr  in  der  Behauptung  einiger  Seefahrer,  wonach 

1  Physische  Beschreibung  der  Erdkugel.  II.  {.  141* 

2  \mrgl,  Art.  Gtplogit. 
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das  Meer  mit  zunehmender  Tiefe  kalter  Werden,  und  Am  feoden 
gefroren  seyn  sollte*.  Hiernach  erschien  der  Erdball  als  ein 
erstarreter  Eisklumpen ,  oder  mindestens  bis  unter  0*  C.  erkaltet. 
Aepinus,  und  mit  ihm  mehrere  andere  nahmen  an,  die  Erwär- 
mung der  Erde  sey  .und  werde  blofs  durch  die  Sonnenstrahlen 
bewirkt,  welche  den  Beobachtungen  nach  nicht  tief  eindringen 
können.  Aufserdem  zeigte  die  Erfahrung,'  dafs  die  äufsere  Erd- 
rinde in  der  Tiefe  von  50  bis  100  F.  auf  allen  Fall  eine  der 
mittleren  Temperatur  der  Oberfläche  gleiche,  ganz  unveränder- 
liche Wärme  habe,  das  Interesse  für  die  erörterte  Hauptfrage 
erkaltete  allmälig ,  und  während  man  die  Geognosie  durch  zahl- 
reiche Erfahrungen  erweiterte,  und  hiernach  Hypothesen  über 
die  Bildung  und  allmälige  Veränderung  der  Erdrinde  ausdachte, 
liefs  man  jene  Untersuchungen  ruhen. 

Die  Frage  über  die  Temperatur  im  Innern  der  Erde  kam 
indefs  abermals  zur  Sprache  und  aufs  Neue  in  lebhafte  Anre- 
gung durch  einige  Versuche,  welche  von  Trebra  in  den  Mi- 
nen zu  Freiberg  anstellen  liefs ,  aus  welchen  eine  mit  der  Tiefe 
zunehmende  Erhöhung  der  Wärme  folgte ,  obgleich  schon  frü- 
her ähnliche  Beobachtungen  gemacht,  aber  minder  beachtet 
waren  2.  Wenn  man  die  älteren  und  nicht  hinlänglich  ge- 
nauen ausschliefst,  so  ist  v.  Saussure  der  erste,  welcher  auf 
diese  Erscheinung  aufmerksam  machte 3.  Er  fand  in  den  Sali- 
nen von  Bex  in  einer  Tiefe  von  332  F.  14°,  4C;  von  564  F. 
15p,6;  und  von  677  F.  17°, 4,  wobei  zu  bemerken  ist,  dafs 
dort  keine  metallische  Substanzen  vorhanden  sind,  und  dafs 
damals  seit  3  Monaten  niemand  in  diese  Tiefen  gekommen 
war.  D'Aubuisso»4,  welcher  diese  Erfahrungen  kannte,  un- 
tersachte die  Sache  in  den  Minen  zu  Freiberg ,  und  erhielt  in 
verschiedenen  derselben  folgende  Resultate  nach  Graden  der 
Centesimalscale. 


.  1  Insbesondere  stellte  de  li  Metheeie  diesen  Satz  auf,  and  fand 
darin  einen  Gegenbeweis  gegen  die  Annahme  eines  Gentralfcuers.  S. 
J.  d.  Ph.  LX.  81. 

2  Mon.  Gor.  IX.  549. 

3  Voyages  cct.  }.  1088. 

4  Trait4  de  Geognosie ,  cet,  II.  Vol.  8.  Strasburg  1819,  t.  444." 
Vergl.  Joorn.  des  Miue».  T.  XJuM. 
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.  Tiefen 

Beschert 

Himmel- 

Kuh- 

Jung- 

in  Met. 

Glück 

fahrt 

Schacht 

Hohe  -  Dirkf 

0 

8 

8 

6 

8 

100 

•    •    *  • 

10 

«   •   •  • 

10 

120 

9,5 

•  •   .  ♦ 

•   •   •  * 

11 

160 

•  •  •  • 

•   •   •  • 

•   •    •  • 

124 

180 

•  •  •  • 

12,5 

•   •   •  • 

• 

»   •  t  » 

200 

*  •  >  • 

•   •   •  • 

•       •       •  • 

14 

220 

15,5 

.   *   .  * 

12,5 

•  •  •  » 

240 

#  •   •  • 

•       •       •  • 

*  - 

•     A     •  • 

15 

260 

14,5 

14,5 

14 

>  ♦  .  • 

280 

•  •   •  • 

•  •   »  * 

*   •  •  * 

16 

300 

154 

•   •   •  * 

16 

•  •  •  • 

330 

•   •    •  • 

•   •   •  • 

•   •    •  » 

17 

to'AüBUisso»  bemerkt  dabei,  dafs  Freiberg  unter  51° N.B. tmi 
400m  über  dem  Spiegel  des  Meeres  liegt.  Die  Beobachtungen 
würden  am  Ende  des  Winters  1802  gemacht,  in  welchem  du 
Thermometer  bis  —  18°  C.  sank.  Zur  Zeit  der  Beobachtungen 
stand  das  Thermometer  auf — 3°  bis  4°  C,  die  mittlere  Tem- 
peratur ist  etwa  8*  bis  9°  >  und  an  chemische  Zersetzungen 
.überall  todten  Gesteines  ist  nicht  zu  denken«  Die  Wärme  in 
220  und  260  Metres  Tiefe  ist  durch  Wasser  bestimmt,  welches 
•aus  einer  etwas  gröfseren  Hohe  kam,  und  zeigte  sich  im  Mai 
und  im  Januar  gleich;  stagnirendes  Wasser  in  260  Metres  Tiefe 
war  15°  warm.  Aus  allen  seinen  Versuchen  schliefst  D'Aobüis- 
W ,  dafs  die  Temperatur  der  Minen  in  Freiberg  bei  300* Tief« 
die  der  Oberfläche  um  8°  übertrifft. 

Die  genannten  Versuche  veranlagen  v.  Trebra  in  den 
Jahren  1805  bis  1807  an  den  geeignetsten  Orten  in  Freiberg 
Thermometer  gegen  Verletzung  und  anderweitige  Einflüsse, 
Aufser  die  örtliche  Warme,  geschützt,  aufhängen  und  geo« 
beobachten  zu  lassen1.  Das  obere  derselben  zeigte  stets  H0,o7t 
das  an  dere ,  294  F.  tiefer  hängende  15°  C.  Wiederholte  Beob- 
achtungen an  vier  verschiedenen  Orten ,  welche  in  einem  um- 
fange von  drei  deutschen  Meilen  im  Gneis  -  Gebirge  von  einan- 
der lagen ,  ergaben  im  Jahre  .1815  in  55  F.  Tiefe  8°,75  G  « 
601  F.  12°,8,'  in  953  F.  15°;  in  1348  ,  5  F.  18*,75,  wonach 
auf  120  F.  Tiefe  1°  C.  kommt,  und  also  in  einer  Tiefe  von  et- 

1   Geograph.  Ephcm.  XLIX.  43S.    Jeurn,  de  Ph.  LXfl. 
Vergl.  D'Aubaisson  a.  a.  O. 
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wa  52  Meilen  achort  'die  Schmelzhitze  de«  Eisens  anzutreffen 
wäre.  Dabei  zeigen  sich  nirgends  Spuren  von  Schwefelkiesen 
oder  sonstigen  chemisch  auf  einander  einwirkenden  Stoffen  in 
jenen  Gebirgen1,  und  es  war  daher  natürlich,  dafs  diese  auf- 
fallenden Erscheinungen  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  erre- 
gen mufsten.  / 

Seitdem  sind  die  Versuche  dieser  Art  sehr  Vermehrt ,  und 
man  hat  die  Sache  selbst  an  den  verschiedensten  Ortep  bestätigt  - 
gefunden«  Mehrere  Beobachtungen  werden  noch  jetzt  an  sehr 
verschiedenen  Orten  angestellt,  und  müssen  die  Sache  selbst 
demnächst  mehr  aufklären ,  jedoch  ist  es  zugleich  von  unver- 
kennbarem Nutzen,  das  bereits  Geschehene  in  einer  Uebersicht 
zusammengestellt  mit  künftigen  Erfahrungen  vergleichen  zu 
können. 

Gebsanste2  fand  in  den  Minen  von  Giromagny  bei  BeTort 
in  den  Vogesen  in  110  Met.  Tiefe  12*,5  C.  in  206  M.  13M; 
in  308  M.  19°  und  in  433  M.  22«,7.  Thomas  Lea*3  unter-  , 
suchte  in  gleicher  Absicht  die  Minen  von  Cornwallis,  und  er- 
hielt zwei  Reihen  Von  Beobachtungen ,  wovon  die  erste  mitten 
im  Sommer,  die  zweite  mitten  im  Winter  angestellt  wurde, 
welches  wegen  der  abweichenden  Resultate  /bemerkt  werden 
mufs ,  indem  diese  in  groüsen  Tiefen  billig  nicht  statt  finden 
sollten. 


1.  Sommerbeob. 

2.  Winterbeob. 

5,5  Met. 

—    18°,5  C 

5  Met. 

—  UM 

91  — 

29,5 

91  — 

17,2 

146  — 

20,0 

183  — 

19,0 

295  — 

21,7 

293  — 

21,1 

329  — 

22,7 

329  — 

23,3. 

348  — 

26,1 

306  — 

254 

1  Daf»  verwitternde  Schwefelkiese  die  Temperatur  erhöhen  ken- 
nen ,  fand  d'Acbuissoh  in  einer  Mine  bei  Huelgoat  in  Bretagne  j  wo- 
selbst oben  11°  in  2SO  Meter  Tiefe  aber  19°,7  herrschend,  das  Was- 
ser aber  vitriolisch  war.  S.  Joorn.  des  Mines.  XXI.  Ann.  Ch.  et  Ph. 
XI1J.  184. 

2  Ann.  Chim.  et  Ph.  XIII.  184. 

3  J.  de  Ph.  LXXXVJI.  1.  D  icse  und  noch  einige  Beobachtungen 

in  englischen  Minen.   S.  Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XIII.  200.  * 
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Forbes  und  Fox  erhielten  in  Minen  gleichfalls  In  Cornwallis 
«mf  etwa  36  F.  Tiefe  eine  Zunahme  von  1°  C.  bis  zu  einer  Tiefe 
Ton  1400  F.  herab,  wonach  das  Wasser  an  der  tiefsten  Stelle 
eine  Wärme  von  26°,7  erreichte.  Durch  den  Aufenthalt  der 
Menschen^  daselbst  und  die  Explosionen  des  Sprengpulvers,  das 
Brennen  der  Lichter  etc.  wird  dort  allerdings  Wärme  erzeugt, 
aber  diese  ist  nicht  hinreichend,  die  höhere  Temperatur  zu  er- 
klären, und  sie  suchen  die  Ursache  daher  in  einer  natürlichen 
Erdwärme1.  Auch  Gay-LCssac  folgert  aus  diesen  Beobach- 
tungen ,  dals  die  Erscheinung  nicht  von  chemischen  Processen, 
namentlich  von  der  Zersetzung  der  Schwefelkiese,  abzuleiten 
§ ey  ,  sondern  von  einer  inneren  Hitze  der  Erde  2. 

Eben  diese  Beobachtungen  aber  sind  durch  Motle  sehr 
stark  bestritten ,  welcher  überhaupt  die  Hypothese  einer  höhe- 
ren Warme  in  größeren  Tiefen  verwirft,  und  dagegen  zu  be- 
weisen sucht ,  dafs  in  tieferen  und  gegen  Luftzug  gesicherten 
Schachten  die  anhaltende  Anwesenheit  der  Arbeiter  und  das 
Brennen  der  vielen  Grubenlichter  die  Temperatur  noch  mehr 
erhöhen  müsse,  als  die  Erfahrung  angäbe  3.  Sein  Widerspruch 
hat  indefs  einen  längeren  Streit  und  eine  fortgesetzte  Untersu- 
chung der  Sache  veraniafst.  Vorerst  zeigt  Fox  f  dals  seine 
Beobachtungen  nicht  die  Luft  im  Innern  der  Gruben  und  selbst 
nicht  die  Wände  derselben  betreffen ,  sondern  das  Wasser,  was 
an  einer  Tiefe  von  1440  F.  hervorquellend  die  angegebene 
Wärme  von  26°,7  zeige ,  und  unmöglich  durch  die  von  Motle 
angegebenen  Ursachen  diese  Temperatur  erhalten  haben  könne4. 
Aufserdem  aber  hat  er  seine  Beobachtungen  noch  sehr  vermehrt*, 
gesteht  zu ,  dafs  man  keine  stets  gleichmafsige  Vermehrung  der 
Wärme  erwarten  könne,  weil  so  viele  bedingende  Einflüsse  nicht 
gut  zu  beseitigen  sind;  indefs  gehen  aus.  seinen  Versuchen  im 
Allgemeinen  folgende  Resultate  hervor. 


1  Phil.  Mag.  1820.  Oct. 

2  Ann.  Ch.  Ph.  XV r.  78. 

8  AnnaU  of  Phil.  1822.  Ap.  p.  S08. 

4  Anna!«  of  Phil.  1822.  Mai  p.  381. 

5  Ebend.  Dec.  p,  440.  Vergl.  Ann.  Chim,  et  Ph.  XXI»  310» 


Digitized  by  Google 


Temperatur  im  Innern. 


977 


Tiefe  iri 
Fathoma 


i'emp.  des 
Wassers 


Temp.  der 
Luft 


20 
40 
60 
80 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 


14e,4  C.  - 
13,3;  15,6;  12,2 
15,6;  16,7;  14,4 
17,8?  16,7 
18,3 

17,8;  18,9 
19,05  18,9 
22,2;  23,3;  17,2 
25,5;  21,1 
24,4;  26,7 
18,9 

18,0*  25,0 1  28,9 
22,2;  20,5;  30 


13  3 

13,9;  15,6 
16,1;  16,7;  15,6 
18,3;  17,8 
18,9 

18^;  18,9 
20,0 

22,7;  23,3;  16,7 
25,5}  22,2;  27,1;  23,8 
22,2)  26,7 
22,8 

18,9;  24,4 
233;  22,2;  31,0- 


Die  hier  angebetienen  verschiedenen  und  uri regelmäßig 
Wachsenden  Temperaturen  können  das  Vertrauen  in  die  Genauig- 
keit  der  Beobachtungen  nicht  schwächen ,  vielmehr  mufs  matt  / 
der  Aufrichtigkeit  des  Referenten  den  gebührenden  Beifall  sehen-« 
fcen*  Das  Wasser  kann  nämlich  leicht  entweder  aus  tieferen 
Quellen  emporsteigen  oder  aus  höheren  herabsinken ,  und  daher 
an  dem  nämlichen  Orte  eine  sehr  abweichende  Wärme  aeigen, 
und  eben  dieses  kann  bei  der  Luft  der  Fall  seyn.  Abstrahirt 
man  aber  Von  der  gröfeeren  Wärme  der  Luft,  Welche  allerdings 
durch  die  angegebenen  Ursachen  herbeigeführt  seyn  kann ,  so 
ist  doch  nicht  abzusehen ,  woher  das  Wasser  eine  höhere  Tem- 
peratur, als  die  der  Quellen  oder  nahe  die  mittlere  des  Ortes  ist, 
erhalten  nahen  sollte,  Und  die  beobachteten  20  bis  30  Grade 
würden  also  ganz  unerklärlich  bleiben,  wenn  keine  chemische 
Zersetzungen  sie  herbeigeführt  hätten ,  welche  aber  nirgend  be- 
stimmt nachgewiesen  sind,  Fo*  legt  daher  einen  vorzüglichen 
Werth  auf  die  beobachteten  Temperaturen  der  vereinigten  Gru- 
ben-Wasser. Diese  fand  er  in  100  bis  110  Fathoms  =2 18°,3  C. ; 
in  110  bis  120  Fathoms  =  19",2  und  in  150  bis  160  Fathoms 
=  23°,0.  Indefs  setzt  Motls  diesen  Beobachtungen  aridere 
von  ihm  selbst  gemachte  entgegen ,  wonach  die  Temperatur  in 
bearbeiteten  Gruben  nach  den  Wassern  gemessen  höher  war  als 
in  unbearbeiteten ,  indem  in  den  letzteren  die  mittlere  Wärme 
der  Oberfläche  in  allen  Tiefen  gleich  gefunden  wurde1,  und 


i  Ann.  ol  Phil«  1825*  Jaa.  p.  43< 
III,  Bd. 
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diese  Ansichten  theilt  Walmore  nach  Beobachtungen  in  den 
schwedischen  Bergwerken  *.  Man  sieht  aber  bald ,  dafs  in  den 
verlassenen  Gruben  das  Wasser  sich  gesammelt*  hatte,  wobei 
das  kältere  als  spec.  schwerer  herabsank.  Eben  dieses  ereignet 
sich  bei  der  Luft ,  und  erklärt  Motle's  Widerspruch  zur  Gnüge, 
ohne  jene  Thatsachen  umzustofsen  2.  Eine  gleichfalls  beweisende 
Erscheinung  zeigte  sich ,  als  in  der  Gegend  von  London  für  ei- 
nen Brunnen  eine  140  F.  tiefe  Thonschicht  durchgraben  wurde, 
und  das  reichlich  quellende  Wasser  bleibend  12°>2  C.  zeigte, 
ohngeachtet  die  dortigemittiere  Temperatur nachLuuHowAUD 
nur  9*,7  nach  v.  Humboldt  aber  lü°,2  ist3. 

Aufser  den  Beobachtungen  in  Deutschland,  England  urfd 
Frankreich  haben  wir  ähnliche  aus  andern  Ländern.  Unter  die 
gehaltreichsten  gehören  diejenigen ,  welche  Facto yetti  in  den 
goldhaltigen  Minen  von  Pestarena  di  Macugnana  im  Thale  An- 
zasca  anstellte4.  Die  tiefen  Schachte  liegen  in  einem  Berge, 
welcher  aus  Gneis  besteht,  und  gleichsam  den  Fuls  des  Monte- 
Moro  bildet,  woran  der  hohe  Moate-Rosa  grenzt.  Die  Schachte 
haben  vier  Abtheilungen ,  deren  eine  tiefer  als  die  andere  ist 
weswegen  ein  Schacht  500  Meters  tief  herabgeht ,  und  die  Lnft 
,  freien  Zutritt  hat.  Die  Messung  der  Temperatur  geschah  im 
Winter  und  im  Sommer,  auch  wurden  die  Thermoi  ueter  so  sui— 
gehangen ,  dafs  sie  die  Wärme  der  Felsen  und  auch  des  auf  den 
Gallerieen  sich  sammelnden  Wassers  angaben. 

1.  Beobachtungen  vom  13ten  März,  Temperatur  im  Freien 
=  3°,8C. 


1  Stockholm.  Denksch.  1821.  Jan.  Vergh  Archires  des  dfaram- 
tes  1823.  p.  81. 

2  Eiue  Zusammenstellung  dieser  ond  anderer  Beobachtungen  in 
den  englischen  Minen  findet  sich  in  Trans,  of  the  Geolog.  Soc.  T.  IL 
Vergl.  Ann.  of  Phil.  VI.  441.  Journ.  de  Ph.  XCV.  307.  Die  neuesten 
Versuche  von  Moylk  in  Ann.  of  Phil.  N.  LXIV.  p.  259  entscheiden 
mehr  für  eine  Zunahme  der  Temperatur  als  gegen  dieselbe. 

S   Ann.  of  Phil.  N.  S.  IV.  441. 

4  Brugnatelli  Giornale  ceU  18&L  p.  467. 

* 


Digitized  by  Google 


Temperatur  im  Innern.  gjg 
Tiefe  Wärme  der  Felsen  Wasser  der  Gaflerie 

°    10°3 

öOMet.    ...     5°,1   .  10,2 

100  -     .   •  .    7,5   _  .  u,3 

150  -      ...  10,0  12,5 

250  -     ...  11,3   13,7 

350  -  e  .  ,  13,1  .  ,  ;  .  .  ,  i4)2 
450  -  .  c  .  15,0  .  .  ,  .  .  .  i3j 
702  -     4   ,  ,  163    %  16,5 

2.  Eine  ähnliche  Reihe  von  Beobachtungen  am  7ten  Mai 
gab  die  Warme  der  ändern  Luft =  12%5  und  in  der  Tiefe  von 
300  Meters  an  genau  wie  oben. 

3.  Am  6ten  Aug.  erhielt  er  bei  einer  änderen  Temperatur. 
Von  20°,0  C  in  den  Minen  folgende  Gröfsen: 

Tiefe  Wärme  der  Felsen          Wasser  der  Gallerie 

0  — ■  —  12°,5 

50  Met.    .   .    .  12,5   12,0 

100  -      ...  12,0    

150  -  %  .   .   12,0   ......  — 

250  -  ...   12,2   .    .   .   t   ,    .  ^ 

350  -  ,    .    .   13,1    f    .   t   .   f   9  ^ 

450  -  ...   15,0          ...  #  13,7 

702  -  ,   .  .    16,3  _ 

Man  könnte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Resultate  ein  Argu- 
ment daraus  hernehmen  r  dafs  gerade  das  Wasser  im  Sommer 
sich  kalter  zeigte  als  im  Winter,  und  daher  die  Temperatur 
der  Tiefe  von  der  Wärme  des  im  Sommer  herabgesunkenen 
Wassers  ableiten  ;  allein  dann  wäre  unbegreiflich ,  wodurch  die 
Temperatur  der  Tiefe  sich  so  durchaus  consfant  erhalten  sollte. 
Vielmehr  läfst  sich  nicht  füglich  etwas  anderes  annehmen,  als 
dafe  das  Wasser  von  der  mittleren  Temperatur  des  Ortes,  wie 
iie  bei  tiefern  Quellen  gewöhnlich  ist,  durch  einen  längeren 
Einfluß  der  wärmeren  Felsen  etwas  erhöhet  wird. 

Auch  v.  Humboldt1  fand  in  den  Minen  von  Neuspanien 
zwischen  500  bis  770  F.  23°,7  bis  27°,6;  in  1540  F.  Tiefe  aber 
33°,8  C.  In  einer  anderen  Grube  zeigte  das  Thermometer  oben 
20*,8,  in  einer  Tiefe  von  582  F.  aber  33°,7;  in  denen  von  Vil- 
Wpando  oben  22',4  und  in  412  F.  Tiefe  29°,4.    Die  Zahl  der 

i  Ann.  de  Ch.  et  PL  XUI.  l&L 

Qqq  2 
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gemachten  Beobachtungen  könnte  leicht  noch  vermehrt  werden, 
wenn  dieses  erforderlich  wäre. 

Werden  diese  und  andere  ähnliche-,   der  Kürze  wegen 
übergangene  Beobachtungen  einer  vorurtheilsfreien  Prüfung  un- 
terworfen, so  beweisen*  sie  keineswegs  directe,  eine  bedeutend 
höhere  oder  gar  eine  der  Schmelzhitze  des  Eisens  nahe  kommende 
Warme  des  eigentlichen  Erdkernes ,  denn  sie  bleiben  zu  sehr 
in  der  auf seren  Oberfläche,  als  dafs  sie  zu  einem  solchen  Schlüsse 
berechtigen  sollten«    Rüeksichtlich  der  eigentlichen  Hauptfrage, 
nämlich  über  die  Warme  des  Erdkernes  bleiben  wir  fortwährend 
im  Gebiete  der  wahrscheinlichen  Vermuthungen  oder  gänzlicher 
Ungewifsheit.    Was  sie  aber  bestimmt  beweisen,  ist  dennoch 
deswegen  nichts  weniger  als  unwichtig,  denn  es  geht  ans  ihnen 
klar  hervor,  dafs  die  Erdrinde  in  einer  Tiefe,  welche  in  Ge- 
rn äTsheit  der  zunächst  (unter  B)  folgenden  Untersuchungen  dem 
Einflüsse  der  äufseren  Erwärmungen  nicht  mehr  ausgesetzt  ist, 
eine  höhere  Temperatur  hat,   als  die  äufsere  Kruste  selbst. 
Dieser  Satz  wird  ausserdem  noch  durch  einige-  unwidersprech- 
liche  Thatsachen  mindestens  im  hohen  Grade  wahrscheinlich. 
Hierhin  könnte  man » die  vulcanischen  Thätigkeiten  rechnen, 
allein  es  ist  streitig,  woher  <lie*e  ihren  Ursprung  haben,  indem 
die  dabei  herrschende  grofse  Hitze  unter  der  oberen  Erdrinde 
auch  durch  Iocale  Zersetzungen  entstehen  kann.    Etwas  be- 
weisender  sind  die  heifsen  Quellen,  denn  obgleich  das  Wasser 
derselben  vielleicht  über  vulcanischen  Herden  erwärmt  wird,  ei- 
nige Geologen  auch  geneigt  sind,  die  Warme  derselben  dem 
unmittelbaren  Einflüsse  chemischer  Zersetzungen  beizumessen 
(welche  Hypothese  jedoch  gar  vieles  wider  sich  hat),  so  be- 
weisen sie  doch  eine  im  Innern  der  Urgebirge  existirende,  seit 
Jahrtausenden  unerschöpfliche  Wärmequelle  1.    Auch  die  ge- 
meinen Quellen  tieferen  Ursprunges  sind  mindestens  in  nördli- 
cheren Gegenden  etwas  wärmer  als  die  mittlere  Temperatur  der 
Oerter ,  wo  sie.  entspringen.    Inzwischen  beruhet  dieses  Argu- 
ment auf  nicht  völlig  sicheren  Thatsachen,  und  würde  für  sich 
allein  keine  bedeutende  Beweiskraft  haben.   Weit  mehr  ist  die- 
ses der  Fall  bei  demjenigen,  welches  auf  der  Erfahrung  beruhet, 
dala  das  Eis  der  Gletscher  von  unten  her  allmälig  verzehrt  -wird. 

1  Vergl.  Quellen,  Temperatur  äertetbeni 
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Auf  dieses  Phänomen  Katen  schon  de  Luc  ft  de  Saussure  2  u.  a.  N 
aufmerksam  gemacht,  und  dasselbe  aus  einer  stets  zuströmenden 
Lrd  wärme  erklärt.  JWäre  eine  solche  nicht  vorhanden,  so  hatte 
durch  die  Jahrhunderte ,  ja  sogar  Jahrtausende  hindurch  einwir- 
kende Eiskalte  die  Erdrinde  längst  bis  z_ur  Temperatur  des  Eises  [ 
herabsinken  nnd  erstarret  seyn  müssen  3. 

'  Obgleich  also  aus  diesen  Thatsachen  unverkennbar  hervor- 
geht, dafs  äie  Erdrinde  in  einer  Tiefe,  bis  wohin  die  äufseren 
bedingenden  Einflüsse  der  Temperatur  nicht  dringen ,  eine  hö- 
here, und  also  von  der  Erde  selbst  ausgehende,  Wärme  besitze,  , 
so  folgt  doch  hieraus  keineswegs,  dafs  diese  weiter  nach  Innen 
zunehme,  noch  weniger  dafs  sie  nach  einer  aus  den  Beobachtun- 
gen folgenden  Progression  wachse,  vielmehr  könnten  die  ange- 
gebenen Erfahrungen  sogar  mit  einem  gänzlichen  Erstarrtseyn 
des  Erdkernes  seht  gut  bestehen,  wenn  man  voraussetzen  wollte, 
dafs  einen  solchen  tief  erkälteten  Erdkern  eine  wärmere  Kruste 
umgäbe,  welche  wir  in  den  aufgegrabenen  Schachten  erreichen, 
'Zugleich kist  es  indefs  weder  unmöglich,  noch  auch  irgend  einer 
Thatsache  widersprechend,  der  eigentlichen  Erdmasse  von  der 
Tiefe  einer  oder  etlicher  Meilen  an  eine  Glühhitze  beizulegen, 
welche  ctie1  des  schmelzenden  Eisens  noch  übertreffen  könnte, 
vielmehr  würde  eine  solche  Hypothese  manche  Erscheinungen, 
namentlich  die"  vulcanischen,  sehr  gut  zu  erklären  geeignet  seyn« 
Auf  allen  Fall  ist  es  aber  vergeblich,  auf  die  angegebenen  Beob- 
achtungen ein  Gesetz  der  Wärmezunahme  nach  dem  Centrum 
der  Erde  hin  zu  gründen*,  indem  wegen  des  Einflusses  örtli- 
cher Bedingungen  die  verschiedenen  Versuchsreihen  so  sehr  ab- 
weichende Resultate  gaben,  dafs  ich  die  auf  diesem  "Wege  er- 
haltenen Werthe  fiir  eine  'Mittheilung  nicht  einmal  für  geeignet 
halte.  Ueherhaupt  sind  alle  jene  Beobachtungen ,  ihres  sonsti- 
gen Werthes  ungeachtet,  nur  als  unvollkommene  Versuche  zu 
betrachten,  welche  mehr  geeignet  sind  die  eigentlichen  Schwie- 
rigkeiten aufzudecken,  als  die  Hauptfrage  selbst  zu  entscheiden. 
Letzteres  beruhet  offenbar  auf  folgenden  Bedingungen. 

1  Rechcrch.  sur  l'Atmos.  II.  327.   Lettre«  phys.  et  mor.  I.  140T 

2  Voyagea  cet.  {.  533.  ,    .  n  .  , 

3  Vergh  J.  A.  de  Lüc  d.  j.  in  Bibl.  unir.  XVM.  40. 

4  Aufser  den  oben  mitgelheiltcn  Angaben  Von  r.  Trebba  and  an- 
dren glaubt  J.  A.  de  Lüc  d.  j.  a.  a.  0.  dar»  in  6000  >\  Tiefe  5Q*C. 
lautiere  Temperatur  sey. 
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j'       Es  sey  ab  eine  die  Oberflache  der  Erde  berührende  Linie, 
t$ß  eine  mit  ihr  parallel  laufende,  in  welcher  die  jener  zukom- 
mende Temperatur  =  x  zu  x+dx  vermehrt  seyn  mag.  Die 
Linie  cde  bezeichne  die  Krümmung  eines  Berges,  und  ySt 
eine  dieser  gleichfalls  parallele,  die  Grenze  der  angegebenen 
Temperaturvermehrung  bezeichnende,  so  lalst  sich  zuvörderst 
fragen,  ob  in  der  Wirklichkeit  die  letztere  Linie  mit  der  ersteren 
eine  gleiche  Krümmung  habe.    Bei  den  Versuchen  ist  dieses 
ohne  weiteren  Beweis  angenommen ,  oder  vielmehr  man  hat  die 
Frage  selbst  gar  nicht  aufgeworfen,  indem  man  die  lothrechte 
Tiefe  angegeben  hat>  ohne  zu  berücksichtigen.,  dals  z.  B.  eine 
Messung  von  f  bis  g  ein  ganz  anderes  Resultat  geben  mufs ,  als 
von  d  bis  J.     Ueberhaupt  aber  kann  diese  Aufgabe  nie  voll- 
ständig durch  die  Erfahrung  entschieden  werden,  weil  wir  in 
der  Regel  im  TViveau  des  Meeres  oder  nur  wenig  über  demsel- 
ben mehrere  Hunderte  von  Fulsen  in  die  Erde  zu  dringen  nicht 
vermögen ;  man  kann  sie  daher  nur  durch  die  Vergleichung  der 
Messungen  an  verschiedenen  ungleichen  Orten  der  Entschei- 
dung nahe  bringen  t  und  auch  dieses  ist  mit  grofsen  Schwierig- 
keiten verbunden. 

Obgleich  hiernach  die  Frage  über  die  Temperatur  des  Erd- 
kernes unentschieden  bleibt,  so  giebt  es  doch  zwej  Hypothesen 
hierüber1,  welche  wegen  ihres  Zusammenhanges  mit  den  vul- 
canischen  Erscheinungen  eine  Erwähnung  verdienen.  Nach 
Ht'MPHRy  Da  v  y  nämlich  entstehen  die  Erscheinungen  der  feuer- 
speienden Berge  dadurch ,  dafs  die  nicht  qxydirten  metallischen 
Theile,   welche  die   eigentliche  Erdmasse  o<}er  eine  tiefere 
6chicht  derselben  ausmachen ,  hauptsächlich  durch  die  Zersen 
zung  des  Wassers  oxydirt  werden,  uiu}  lüe^urcb,  wie  z.B. 
Kalium  bei  seiner  Zusammenkunft,  mit  Wasser  heftig  verbren- 
nen2.   Diese  Hypothese  läfst  es  unentschieden,  welche  Tem- 
peratur diese  Stoffe  vor  ihrer  Oxydirung  haben ,  indem  diese 
eben  sowohl  eine  sehr  hohe  als  eine  sehr  niedere  seyn  kann. 
Sie  beantwortet  also  die  Frage  über  die  Temperatur  des  Erdker- 
nes gar  nicht ,  läfst  aber  scliliefsen  ,  dals  die  höhere  Warme  ia 


1   Prkchtl's  Hypothese  in  Jahrb.  dei  polyt.  Inst.  III.  1 ,  wtlchrr 
die  höhere  Wanne  in  Innern  der  £rde  Tom  Drucke  ableitet,  ivit-d 
weiter  anten  angegeben  werden. 
•  2   Yergl.  VMlcane. 
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grö&eren  Tiefen  noch  ein  Ueberbleibsel  derjenigen  ist,  welche 
in  früheren  Zeiten  erzeugt  wurde,  als  diese  Schichten  sich  säuer- 
ten, also  früher  sehr  allgemein  verbreiteter  vulcanischer  Processe. 

Die  zweite  Hypothese,  eigentlich  die  erneuerte  Buffow's, 
ist  von  Foujukr,  einem  Gelehrten,  welcher  sich  lange  Zeit  vor- 
zugsweise mit  den  Untersuchungen  über  die  Erscheinungen  der 
Wanne  beschäftigt,  die  allgemeinen  Gesetze  ihres  Verhaltens 
aufgesucht,  unter  gewisse  Formeln  gebracht,  und  dabei  viele 
Beweise  einer  ungewöhnlichen  Fertigkeit  im  analytischen  Cal- 
cüle  gegeben  hat1.    Nach  ihm  wurde  die  Erde  von  einer  Hitze, 
welche  die  des  weifsglühenden  Eisens  noch  wohl  um  vieles 
übertraf,  in  einen  tief  unter  dem  Eispuncte  kalten  Raum  ver- 
setzt, und  erkaltete  in  diesem  viele  Jahrhunderte  hindurch  all- 
mälig,  bis  sie  in  den  gegenwärtigen  stationären  Zustand  ge- 
kommen ist2.    Nach  seinen  analytischen  Untersuchungen  ist  es 
leicht  erweislich ,  daüs  das  Erkalten  der  Erde  wegen  der  Größte 
der  Masse  nur  langsam  erfolgen  konnte ,  und  so  gut  wie  jetzt 
die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  die  äufsere  Kruste  nicht  durch- 
dringt ,  kann  auch  die  innere  Wärme  nicht  nach  Aulsen  kom- 
men.  Aus  den  Beobachtungen  folgert  Fourier  eine  Zunahme 
der  Wärme  von  1°  C.  für  eine  Tiefe  von  etwa  30  Met. ,  welche 
dem  Einllusse  der  Sonnenstrahlen  nicht  beizumessen  ist,  son- 
dern von  der  ursprünglichen  Glühhitze  der  Masse  herrührt.  Ge- 
genwärtig schreitet  ihre  Wärmeabnahme  so  langsam  fort ,  dafs 
sie  in  30>000  Jahren  noch  nicht  um  die  Hälfte  ihrer  mittleren 
Wärme  abnehmen  kann ,  und  die  Verminderung  daher  seit  der 

1 

Schule  von  Alexandrien  bis  jetzt  noch  nicht  "öq^™  Grad  C. 

betragt.  Obgleich  ferner  die  mit  der  Tiefe  zunehmende  höhere 
Temperatur  mit  der  Theorie  genau  übereinstimmt,  so  folgt  nach 
Fourier  doch  nicht,  dafs  die  Erde  im  Centro  ihr  Maximum 
der  Wärme  habe,  vielmehr  nimmt  sie  wieder  ab,  nachdem  sie 
in  der  Tiefe  von  etlichen  Myriametern  den  Punct  der  Weifs- 
glühhitze erreicht  hat.   Die  innere  Erdwarme  ändert  sich  stets, 


1  Sein  Hauptwerk  ist  Theorie  analytiqne  de  la  Chalour.  A'Pa" 
ris  1824.  4.  An  dieses  schliefsen  sich  die  rerschiedeneu  späteren 
Abhandlangen  an. 

2  Extrait  d'un  Mtfra.  sur  le  Rcfroidissement  seculaire  dn  Clobe 
icrmtrei  in  Ana.  Ca.  et  Ph.  XIII.  418. 
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obgleich  in  sehr  langen  Zeiträumen  .  und  ohne  dafs  hieraus  eine 
Veränderung  der  KJimate  folgt,  weil  die  Oberfläche  einmal  in 
den  Zustand  der  Stabilität  gekommen  ist,  Aus  seinen  Berech- 
nungen folgert  Fouüler  übrigens,  dafs  die  aus  dem  Innern  der 
Erde  während  eines  Jahrhunderts  dringende  Warme  so  fiel 
beträgt ,  als  einen  Eiscylinder  von  der  Basis  der  gegebenen  Fla* 
che  und  3  Metpes  Hohe  *u  schmelzen  vermag*,  i 

Läfst  man  sich  durch  den  tiefgelehrten  Calcül,  in  welchen 
Fourier  die  hier  mitgetheilten  Sätze  verwebt,  und  aus  wd* 
ehem  er  sie  gleichsam  als  Folgerungen  ableitet ,  nicht  blenden, 
SO  gelangt  man  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  hier  weit  mehr 
behauptet  wird,  als  die  Prämissen  zu  folgern  gestatten.  Foc- 
HiEK  hat  sich  zwar  das  grofse  Verdienst  erworben ,  die  V^ro- 
fuug  der  Warme  in  Körpern  von  verschiedener  Gestalt,  des- 
gleichen die  Ausströmung  derselben  aus  diesen  mit  {liicksicht 
auf  die  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  auf  bestimmte  Gesetze 
zurückzubringen  ,  welche  zum  Theil  auf  gleiche  Resultate  fäh- 
ren als  diejenigen  sind,  welche  Newton  und  die  Physiker 
nach  ihm  auf  einem  weit  einfacheren  Wege  erhielten,  allein  hier- 
aus folgt  keineswegs ,  dafs  man  diesemnach  von  einem  gegebe- 
nen Körper ,  z.  p.  der  Erde ,  wissen  könne  ob  sie  früher  eine 
höhere  Temperatür  gehabt  habe ,  und  wie  grofs  diese  gewesen 
sey.    Wäre  dieses  Letztere  auf  einem  anderen  Wege  gefunden, 
Üefse  sich  namentlich  nachweisen,  dafe  die  Erde  ursprünglich 
die  Glühhitze  gehabt  habe,  dann  ließe  sich  aus  den  aufgefunde- 
nen Gesetzen  allerdings  bestimmen ,  wie  viele  Jahre  erfordert 
wurden ,  bis  sie  die  jetzige  Temperatur  ihrer  Oberfläche  erhielt, 
obgleich  der  Geologe  auch  hiergegen  noch  manche  gegründete 
Zweifel  erheben  würde.    Namentlich  kann  die  nicht  unbeträcht* 
liehe  Wassernjenge  der  Erde  den  Zustand  der  Glühhitze  der 
festen  Theile  unmöglich  getheilt  haben ,  und  dann  bleibt  sowohl  ( 
die  ursprüngliche  Quantität  dieses  Wassers  als  auch  seineTem- 
peratur  durchaus  ungewifs,  und  würde  der  Versuch  einer  ge- 
nauen Berechnung  der  Erkaltungszeit  auf  allen  Fall  eine  grok* 
Menge  willkürlicher  Hypothesen  erfordern.    Fou&na  nimrot 
an ,  dafs  die  Wärme  in  einer  Tiefe  von  30  Meters  um  i* C 


i  Diese  Resultate  aas  einer  ausführlichen  Abhandlnog  fadet 
zusammengestellt  in  Ann.  Ch.  et  Ph.  XX VII.  136  ff. 
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wachse1.  Allein  die  mitgetheilten  Beobachtungen  ergeben,  dafs 
diese  Bestimmung  nur  eine  genäherte  ist.  Es  ist  ferner  nichts 
weiter  als  Hypothese,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Wärme  in 
diesem  Verhältnifs  nach  Innen  stets  zunehme,  woraus  dann  fol-  ^ 
gen  würde,  dals,  den  Schmelzpunct  des  Guüseisens2  zu  1532°. 
R.  oder  lieber  zu  1600°  R.  also  zu  2000°  C,  angenommen,  die 
Erde  in  einer  Tiefe  #n  60000  Meters  oder  184706  F.  oder, 
48,5  geographischen  Meilen  schon  diese  Hitze  habe.  Aus  den 
oben  erwähnten  Beobachtungen  v.  Trebra' s  soll  dieser  Punct 
in  einer  Tiefe  von  52  Meilen  liegen ,  wahrscheinlich  weil  die- 
ser der  Schmelzpunct  des  Eisens  nach  alteren  Angaben  höher , 
setzt.  Gegen  die  Möglichkeit  einer  solchen  Hitze  ist  zwar  nichts 
einzuwenden ,  die  Voraussetzung  einer  vom  Puncte  der  gröfs- 
ten  Hitze  nach  dem  Centruin  hin  wieder  abnehmenden  "Wanne 
ist  dagegen  bjofs  hypothetisch,  und  darf  daher  vorläufig  ganz 
unbeachtet  bleiben,  Das  Endresultat  aller  mühsamen  Untersu- 
chungen ist  daher  kein  anderes ,  als  dafs  wir  die  Temperatur 
des  Erdkernes  keineswegs  mit  Zuversicht  kennen,  wohl  aber 
aps  Wahrscheinlichkeitsgründen  sie  als  sehr  hoch  und  der  Glüh-, 
hjtz.e  des  schmelzenden  Eisens  gleichkommend  oder  sie  noch 
übertreffend  annehmen,  jedoch  kann  sie  nicht  so  gro&  seyn, 
um  die  Bestandteile  der  Erde  in  Dampfform  zu  erhalten,  Pa- 
gegen ist  La  Place  durch  seine  scharfsinnigen  Untersuchung 
gen  zu  einem  höchst  schätzbaren  Resultate  gelangt.  Weil  nänw 
lieh  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  der  mittleren  Erd*- 
Wärme  nothwendig  eine  Veränderung  ihres  Volumens ,  und  so- 
mit auch  ihrer  Rotation  herbeifuhren  würde ,  welche  aber  nicht 
beobachtet  ist ,  so  läfst  sjch  hiernach  mit  Sicherheit  scjiliefseni 
daft  diese  mittlere  Temperatur  gegenwärtig  Stationär  seyn  muß. 
Der  Berechnung  nach  würde  nämlich  eine  Verminderung  der 
mittleren  Erdwärme  von  nur  1°  Ct  eine  Verminderung  der  Ro- 
tation von  zwei  Centesimalsecunden  herbeiführen.  Indem  letz-r 
tere  aber  seit  Hipfarch's  Zeiten  noch  um  kein  0,01  See.  ver- 
ändert ist,  so  kann  die  mittlere  Brdwärme  gleichfalls  keine  Ver- 
änderung erlitten  haben 3.  .  \ 

 ~=  

1  Nach  U  Place  Mrfc.  Cd.  V.  19,  gekört  diese  Piferens  an  & 
iviecers.  *  i 

2  Joorn.  of  $p.  XXII.  809. 

3  Aim.  Chim.  ct  Ph.  XI.  36.   VerSl.  XIII,  410.  XIV*  315,  Mec. 


Digitized  by  Google 


986  Er4e, 

B.   Temperatur  der  Erdrinde. 

Die  Wärme  der  Erdrinde  wird  bedingt  durch  den  Einfluß 
äer  Sonnenstrahlen ,  der  unteren  Schichten  und  der  Luft.  Ist 
daher,  wie  es  hier  hillig  seyn  nmfs,  die  Rede  bloCs  von  einer 

c 

.so  dicken  Schicht,  als  wohin  diese  Einflüsse  dringen,  sofort 
von  selbst,  dafs  der  ankere  Theil  derselben  einem  jährlichen, 
monatlicher*  und  täglichen  Wechsel  aussetzt  seyn  mufs,  wah- 
rend der  innere  mehr  constant  bleibt.    Einen  bedeutenden  Ein- 
flüfs  hat  insbesondere  das  Regen  -  und  Schneewasser ,  welches 
in  Tiefen  von  3bis6Fnfs  einen  größeren  und  schnelleren  Wech- 
sel hervorbringt,  als  die  Strahlen  der  Sonne.    Indem  aber  das 
wärmere  Wasser  der  Sommerregen,  oft  noch  erwärmt  durch  die 
Hitze  des  Bodens ,  mit  dem  Schneewasser  des  Winters  gemischt 
herabsinkt  ,  so  erhält  die  Erdrinde  etwa  20  bis  30  F.  unter  der 
Oberfläche  eine  der  mittleren  des  Ortes  gleichkommende  unver- 
änderliche Wärme,  welche  eben  deswegen  aus  tieferen  Qoelkn 
gefunden  werden  kann.    Diese  UnVeränderlichkeit  der  Tempe- 
ratur fand  man  zuerst  durch  Beobachtungen  im  Keller  unter  der 
Sternwarte  in  Paris,   und  Marti  iE1  schrieb  daher  der  Erde 
eine  eigene  Wärme  zu,  unabhängig,  von  der  durch  die  Son- 
rfenstrahJen  erzeugten.    Maik an  2  war  gleicher  Meinung,  und 
suchte  durch  Versuche  und  Rechnungen  zu  beweisen  ,  dafs  von 
den  10*26°  B..  Wärme ,  welche  in  Paris  in  einem  Sommer  er- 
zeugt würden,  991°,98  von  der  Erde  und  nur  34,02  durch  die 
Sonnenstrahlen  hervorgebracht  würden.    J.  Huäteh3  dagegen 
folgerte  aus  der  constanten,  durch  den  Ein/lufs  der  nahen  Ober- 
fläche modificirten  Temperatur  der  Quellen  auf  Jamaica,  dafs 
die  Temperatur  der  Erde  im  Ganzen  das  durch  Wärmeleitung 
bedingte  Mittel  zwischen  der  im  Sommer  erzeugten  Hitze  und 
der  Kälte  des  Winters  sey. 

AVenn  wir  zuvor  von'  einzelnen  örtlichen  Ausnahmen  ab- 
strahiren ,  wodurch  die  mittlere  Temperatur  der  verschiedenen 
Öerter  zuweilen  modificirt  wird ,  so  lafst  sich  nach  zahlreichen 
Beobachtungen  allerdings  die  Behauptung  aufstellen,    dals  in 


cel.  V.  p.  18.  ausführlich  p.  72  ff.  Con.  des  Temps.  1822.  Bibl. 
uttiv.  XII.  15&   Journ.  dt  Ph.  XC.  403. 

1  Mcdical  and  phüosophical  essays.  1740.  8.  p.  319. 

2  Mem.  de  Par.  1719  and  1765. 
i~  rhil.  Trans.  LXXVIU.  55. 
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Tiefen  von  20  bis  40  F.  anter  der  Oberfläche  der  Erde  eine 
stets  gleichbleibende!  weder  mit  den  Jahres -noch  Tages  -Zei- 
ten wechselnde  Temperatur  herrscht,  welche  der  mittleren  de* 
Oerter  sehr  nahe  gleich  ist.     Am  vollständigsten  geht  dieses 
aus  den  lange  fortgesetzten  Beobachtungen,  eines  Thermometers 
hervor,  welches  in  dem  Gewölbe  unter  der  Sternwarte  in  Paris 
66  F.  unter  der  Erdoberfläche  und  136  F.  über  dem  Meeres- 
spiegel aufgehangen,  und  seit  1671  bis  auf  die  neuesten  Zeiten 
beobachtet  ist  K    Cassinis  Beobachtungen  ergaben  9°,585  P*,. 
für  den  Winter  und  9°>565  für  den  Sommer  \  also  nur  einen 
Unterschied  von  0°,02.    Bou  vARn>  3,  erhielt  1808  etwas  mehr, , 
Dämlich  9°^S38>  Wpraus  man  auf  eine  Vermehrung  der  Tempe- 
ratur schlielsen  kannte,  allein  der  Unterschied  ist  zu  unbedeu-1 
tend ,  und  vermuthüch  einet  folge  der  Graduirung  des  Thermo- 
meters,  dessen  Scale  1817  durch  Aaago  berichtigt  isf:9  und 
11°,^  C.  als  bleibende  mittlere  Temperatur  zeigt4,  denn  1824 
war  dieselbe  genau  gemessen  11°,747  C.  und  die  Veränderung 
betrug  nicht  mehr  als  0°,Q3-    P* SaussGke  6  fand  in  der  Grotte 
von  Balan  unweit  Genf  160  F.  weit  vom  Eingange  7°,5R.,  in 
einer  andern  9°>5         Bei  Thermometern,  welche  er  in  die 
Erde  senkte,  fand  er  die  Differenzen  stete  mehr  abnehmend,  je 
tiefer  sie  standen,  und  zuletzt  fast  verschwindend  6.    Ein  in, 
Genf  in  einem  Brunnen  von  11  Metres  Tiefe  gesenktes  Ther- 
mometer; zeigte  7  von  1796  bis  1805  als  Maximum  9°>Q  in** 
December  1804  und  7°3       *m  Juni  1798..  Die  Commissi on  . 
des  Arts  fand  im  Jose,phsbrunnen ,  welcher  in  der  Citadelle  von 
Cairo  200  F.  tief  ausgegraben  ist,  eine  beständige  Temperatur 
▼on  22°S  C.  und  viele  ähnliche  Resultate  geben  die  Beobachtun-  , 
gen  v.  IIümboldt's,  HtMji/roff's.*  u.  «r   Ich  selbst  habe  seit 
1820  zu  andern  Zwecken  drei  Thermometer  i%  1*5;  3  und  5  F. 

»<.•«<        4  • 

 ^   „    M  • 

'  r  r  -  ' 

1  Die    ältesten   Beobachtungen  sind' nach    der   genanereo  Be- 
stimmung •  der  heaeyco  Tfarmometeractjeifc  auf  diese  redacirt» 

2  Mem.  de  V\p.  1786.  p.  511.  J*  de  Ph,  X3CXV.  190. 

8  J.  d.  Ph.  LXVI.  407.  *"  ' 

4  Ann.  C&  ot  Pft,  1817,  DtcBbeadL  XXVII.  37«.  Vergl,  de»  1*\ 
Mctherie  Theorie  de  la  Terre.  III.  357. 

5  Voyaßes  dans  les  Alpes.  1780  ~8£  IV.  X-  8.  h  178  a.  324. 

6  Ebend.  Hl.  223.  "  .  j 

7  Joaro.  de  Ph.  LXYHI.  224.  /  Ü 

8  Bibl.   Brit.  Till.  306.  .  .. 
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Tiefe  in  die  Erde  gesenkt,  und  vermitteln  derselben  gleich- 
falls den  Satz  bestätigt  gefunden  ,  dafs  die  Veränderungen  in  den 
Temperaturen  der  Erdrinde  den  Tiefen  umgekehrt  proportio- 
nal sind. 

Als  Resultate  aus  den  verschiedenen  thermome irischen  Mes- 
sungen der  Temperatur  der  Erdrinde,  ßeht  also  Folgendes  hervor. 

1.  Die  Einflüsse- der  taglichen  Veränderungen  der  äufseren 
Wärme  reichen  bis  1,5  F.  der  Erdrinde  und  verschwinden  bei 
3  'F.  Tiefe  *,  indem  das  eine  der  von  mir  beobachteten  Ther- 
irfometer  in  der  letzteren  Tiefe  die  stärksten  Einflüsse  erhöhter 
oder  verminderter  Wärme ,  z.  B.  durch  die  Sonnenstrahlen  oder 
den  Regen,  selten  schon  am  zweiten  ,  meistens  erst  am  dritten 
Tage  oder  später  bemerkbar  machte.  ■ 

2.  Die  monatlichen  Einflüsse  fangen  an  zu  verschwindöi 
bei  5  F.  Tiefet    Das  längste  meiner  Thermometer  wurde  näm~ 
lieh  durch  die  Aenderungen  der  äusseren  Temperarur  in  der  Re- 
gel erst  einen  halben  oder  einen  ganzen  Monat  später  afficirt. 
Es  fiel  z.  B.  das  Maximum  der  Sommerwärme  bei  dem  1,5  F. 
tiefen  Thermometer  im  Jahre  1821  auf  den  26*  -Aug. ,  bei  dem 
in  5  F.  Tiefe  auf  den  7*  Sept. ;   im  Jahre  1822  bei  jenem  aaf 
den  9ten  Juni,  bei  diesem  auf  den  10.  Juli,  im  Jahre  1S2S 
bei  jenem  auf  den  31.  Aug.  bei  diesem  auf  den  7-  Sept;  im 
Jahre  1824  bei  jenem  auf  den  15.  Juli ,  bei  diesem  auf  den  13* 
Aug. ;  im  Jahre  1826  bei  jenem  auf  den  5.  Juli ,  bei  diesem 
am*  den  30.  August.    Dagegen  fielen  die  Minima  1821  auf  den 
%  Jan.  und  21.  Febr.;  1822  auf  den  14.  Jan.  und  den  1.  Febr.; 
1823  auf  den  14.  Jan.  und  den  9.  Febr.  5  1824  auf  den  19.  Jan- 
und  den  4  Febr.  Diejenigen  Thermometer,  welche  Maujuci* 
von  der  Oberfläche  bis  zu  3  F.  Tiefe  in  die  Erde  gesenkt  hatte, 
waren   hiernach  nicht  tief  genug,    um  gehörige  Resultate 
211  geben.  * 

3«  Das  Verschwinden  der  jährlichen  Veränderungen  vom 
Maximo  im  Sommer  bis  zum  Minimo  im  Winter  laJst  sich  da- 
12 

her  etwa  zu  —  X  5  F.  =  30  F.  annehmen.  Hiermit  stimmen 
2 

de  Saussure's  *  Erfahrungen  überein,  welcher  Thermometer 

1  Fourier  Theorie  de  la  Chaleor,  p.  V.  seUt  dieie  Greaic  auT 
ohngefahr  3  Met, 

2  Bibl.  Brit.  VIII.  34S. 

3  Voy.  III.  j.  1418» 
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in  eilt  tiefes  Loch  senkte  ,  und  in  einer  Tiefe  von  29^5  F.  nur 
1°  R.  Veränderung  beobachtete. 

4.  Der  vorstehende  Satz  ist  jedoch  nur  dann  richtig,  wenn 
jeder  Zugang  nach  Aufsen  abgeschnitten ,  und  der  Boden  etwas 
fest  ist.  Bei  lockerem  Erdreiche,  in  welchem  das  Wasser  leichter 
und  tiefer  eindringt,  kann  dieser  Punct  so  nahe  nicht  liegen,  und 
ich  glaube  vielmehr,  dafs  die  Grenze  der  gleichbleibenden  Tem- 
peratur der  Erdrinde  allgemein  nicht  höher  als  etwa  in  60  F.  Tiefe 
gesetzt  werden  kann. 

Die  Temperatur  der  äufseren  Erdrinde  kann  aus  begreif* 
liehen  Gründen  am  leichtesten  erkannt  werden  aus  der  Wärme 
von  Quellen ,  weiche  aus  grofserer  Tiefe  entspringen ,  indem 
diese  dem  äuCseren  Wechsel  der  Temperatur  nicht  unterworfen 
sind,   und  unverändert  eine  der  mittleren  des  Ortes  sehr  nahe* 
gleich  kommende  Wärme  haben.    Wenn  sich  bei  denselben  eine 
Veränderung  zeigt ,  so  besteht  sie  darin ,  dals  sie  im  Winter  et- 
was wärmer  sind  als  im  Sommer,  weil  sie  zu  jener  Zeit  mehr 
das  Regenwasser  der  heifsen  Monate,   zu  dieser  das  Schnee* 
wasser  der  kalten  wiedergeben ,  der  geringe  Unterschied  beur- 
kundet indefs  genugsam,  dafs  die  Erdschicht,  woraus  sie  ent* 
springen,  eine  unveränderliche  Temperatur  hat,  Welche  nach 
vielfachen  Untersuchungen  von  der  mittleren  des  Ortes  nur  we* 
nig  verschieden  ist»    Roebuck  kam  daher  schon  auf  die  Idee, 
die  W  arme  der  Erde  und  zugleich  die  mittlere  des  jedesmali- 
gen Ortes  aus  den  Quellen  zu  messen ,   indem  er  die  letztere 
für  London  =  52°,16  F.  für  Edinburg  =  47,7  die  ersteren  da- 
gegen 5i°,02  und  47°  F«  fand ,  ohne  dafs  man  die  Sache  wei- 
ter beachtete  *.     Auf  Cavendish's  Antrag  mafs  indefs  zurPrii- 
hing  dieser  Behauptung  J.  Hunter  2  die  Wärme  der  Quellen 
auf  Jamaica,  und  fand  sie  mit  der  mittleren  jenes  Ortes  über- 
.  einstimmend  =  80*  F.    Seitdem  haben  insbesondere  v.  Hum- 
boldt, dann  Wahlenberg,  L.  v.  Buch,  Tr alles,  früher  v 
schon  Beguelih  u.  a.  die  Sache  vielfach  bestätigt.  A*  v.  Hum- 
boldt 3  hat  die  Berichtigung  hinzugefügt,  dafs  in  niederen 

1  Phil.  Trans.  1775.  p.  459.  "  "  T 

2  Ebend.  1788. 

S  Rehen  u.      w.  deutsche  Ueb.  Tiib.  1818*   tt.  ISO.    J.  do 
Kl  LXVL  425,  D'Aübcwiom  Tnüte*  de  Geognos.   1,  427. 


Di 


■ 

l 

Breiten  die  Quellen  elrie  etwas  geringere,  in  höheren  eine  et- 
was gTbfsere  Warme  zeigen ,  als  die  mittlere  der  Oerter.  So 
fand  er  zu  Cumanacao  die  mittlere  Temperatur /der  Luft  =  25 
1>is  26*  C. ,  die  der  Quellen  =  22\5 ;  zu  Cuba  jene  a  25*  C, 
diese  nach  der  Angabe  in  tiefen  Grotten  =  22  bis  23*.  Wah- 
lenbKbg  hat  viele  Untersuchungen  angestellt,  nm  die  mitt- 
lere Temperatur  der  Oerter  au«  der  Warme  tiefer  Quellen  zu 
ünded1,  erhielt  aber  unter  andern  mit  L.  v.  Büch  2  auf  dem 
Gotthard,  wo  die  mittlere  Temperatur  ==  0  ist ,  die  der  Quel- 
len =  3#  C. 

Inzwischen  hat  dieses  Mittel  zur  Bestimmung  der  nutt» 
leren  Temperatur  der  Oerter  und  der  unveränderlichen  Wärme 
der  äüfseren  Erdrinde ,  welches  man  als  ein  untrügliches  anzu- 
sehen geneigt  war;  neuerdings  durch  einige  genaue  Unter- 
suchungen von  seinem  Ansehen  etwas  verloren.  Nach  Erxii3 
erhielt  Wahlx^beag  aus  dem  Louisenbrunnen  bei  Berlin  im 
Mittel  7*,Ö8.  R.,  er  selbst  dagegen  7°,59»  Aus  anderen  länger 
beobachteten  Quellen  fand  Ermaw  8°,033  oder  8°,0G6. 
flen  Beobachtungen  eines  Thermometers  im  Schatten  fand  Bc- 
stfELiir  7°,787,  v.  Humboldt  6,8  oder  6,4  und  Tralles  mit 
grofser  Sorgfalt  6°,4,  welche  GröTsen  bedeutend  abweichen. 
Erika*  kam  daher  auf  die  Vermuthung,  die  chemischen  Zer- 
setzungen machten  die  Quellen  wärmer,  die  Auflösungen  von 
Salzen  kälter,  wogegen  aber  die  Temperatur  der  Salzquellen 
Streitet,  welche  höher  ist,  als  die  mittlere  der  Oerter,  und  um 
so  höher,  je  reicher  die  Quellen  sind.  Auch  Muri  an  4  un- 
tersuchte sorgfältig  8  Quellen ,  welche  meistens  in  Basel  selbst 
und  aus  ungleichen  Tiefen  entspringen.  Die  tiefern  änderten 
allerdings  das  ganze  Jahr  hindurch  ihre  Temperatur  nicht,  die 
flacheren  wechselten  mit  den  Monaten.  Die  mittlere  Temperatur 
aller  differirte  im  ganzen  Jahre  von  8°,6  C.  bis  10°,1,  und  da« 
allgemeine  Mittel  aus  allen  war  9°,5  C.  oder  mit  Aussehrufs 
der  minder  sicheren  8°, 6.  Uebrigens  schliefst  er  aus  seinen 
Beobachtungen ,  dafs  die  flacheren ,  anhaltend  und  oft  beobach- 
tet ,  die  mittlere  Temperatur  des  Ortes  am  sichersten  geben. 


1  G.  LT.  115. 

.  D'Acauisson  a.  a»  0. 

B  Berlin.  Denksch.  1818  S.  $77. 

4  Abhandlung  über  die  Warme  der  Erde  in  Basel.  BaJ.  1825.  4- 
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Aus  den  bisherigen  Untersuchungen  erglebt  sich  als  End- 
resultat, dafs  zwar  die  Bestimmung  der  Temperatur  der  äufse- 
ren  Erdrinde  keineswegs  so  ganz  unsicher  ist,  als  die  des  Erd- 
kernes, dennoch  aber  gar  manchen  Schwierigkeiten  unterliegt, 
wenn  man  vollkommene  Genauigkeit  verlangt.  Eben  dieses 
haben  auch  schon  andere  Physiker  gefunden  *.  Sie  aus  der 
Temperatur  der  Höhlen,  der  Schachte  oder  tiefer  Keller  zu  lin- 
den, ist  wegen  mancher  äufseren  Einflüsse,  namentlich  der  Luft- 
strömungen etwas  unsicher«  So  fand  v.  Humboldt  in  den  Mi- 
nen der  Andes  südlich  vom  Aequator  in  einer  Höhe  von  3700 
Met  13°,7  bis  14°,2  C.  bei  einer  äufseren  Temperatur  von 
—  2°>5  und  4-  S°,  in  Micuipampa  in  einem  Bergwerke  Peru'» 
auf  1000  Met.  Höhel8°,7;  in  den  Kalkhöhlen  von  Cuba22°,5. 
Die  Untersuchung  4er  Quellen  läfst  gleichfalls  einige  Unge- 
wilsheit  zurück,  v.  Humboldt  fand  in  der  Provinz  Caraccas 
und  in  den  Ebenen  von  Rom  die  Quellen  stets  4  bis  5°  kalter 
als  die  mittlere  Temperatur  der  Oerter,  und  hiernach  bleibt  also 
fraglich ,  nach  welchem  Gesetze  die  gefundenen  Gröfsen  jeder- 
zeit corrigirt  werden  müssen« 

Das  beste  Mittel  zur  Bestimmung  der  mittleren  Temperatur 
scheint  mir  die  Beobachtung  von  Thermometern  y  welche  un- 
gleich tief  in  die  Erde  gesenkt  sind.  Die  oben  erwähnten,  von 
mir  seit  einigen  Jahren  beobachteten,  in  1,5;  3  und  5  F.  Tiefe 
befindlichen2,  wovon  ich  das  tiefste  durch  A  und  die  folgen- 
den durch  B  und  C  bezeichnen  will,  gaben  im  Mittel  aus  ganz 
jahrlichen  Beobachtungen  in  Graden  nach  R.  , 

1822  A  =  9%81;  B  =  10°,l7;  C  =  9°,98 

1823  A  ==  8,27;  B  =  8,46;  C  =  8,20 

Man  ersieht  schon  aus  diesen  wenigen  Resultaten,  dafs  erstlich 
die  warmen  Janre  eine  weit  gröfsere  Wärme  geb^n  als  die  käl- 
teren, und  die  einzelnen  Beobachtungen  der  Quellen  daher 
kein  genaues  Resultat  versprechen.  Zweitens  sind  zwar  die 
Temperaturen  der  äufsersten  Erdrinde  und  der  nur  5  Fofs  tiefen 
Schicht  im  Mittel  eines  ganzen  Jahres  einander  gleich ,  allein 
bei  warmen  Jahren  erhält  doch  die  obere  Kruste  in  1,5  F.  eine 
gröftere  Wärmemenge ,  als  die  in  5  F.  tief  befindliche,  woraus 

1  r.  Humboldt  a.  a.  O. 

2  Eine  nähere  Beschreibung  derselben  nnd  der  damit  erhaltenen 
Resultat«  a.  Temperatur,  Daselbst  werde  ich  mich  auch  über  die  Dif- 
ferenz des  mittleren  Thermometers  erküren. 
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folgt,  dafs  die  jährlichen  Veränderungen  gelbst  in  dieser  gerin- 
gen Tiefe  schon  eine  Mpdification  erleiden« 

■ 

C  Temperatur  der  Erdoberfläche.  * 

Die  Temperatür  der  Erdoberfläche  fallt  mit  der  Wärme  der 
Kurseren,  die  forde  zunächst  berührenden,  Luftschicht  nahe 
zusammen,  steigt  und  fallt  mit  dieser ,  wechselt  mit  den  Ta^s- 
und  Jahres -Zeiten,  und  wird  in  der  Regel  nicht  selbst  gemes- 
sen, sondern  aus  Beobachtungen  der  im  Schatten  aufgehan- 
genen Thermometer  bestimmt«  Um  aber  Von  diesen  weitläuf* 
tigen  Untersuchungen  dasjenige  au  scheiden ,  Was  nicht  ttn* 
mittelbar  zur  Sache  gehört,  also  die  Warme  der  Erdrinde  nicht 
unmittelbar  betrifft,  bemerke  ich,  dafs  die  Regeln  und  Metho- 
den ,  die  sogenannte  mittlere  Temperatur  der  Tage  und  Jahre, 
die  Maxima  und  Minima ,  die  Bedingungen  des  Wechsels  grö- 
fserer  und  geringerer  Hitze  Und  Kälte,  die  Extreme  beider  sammt 
den  verschiedenen  bedingenden  Ursachen  hiervon  und  alles  da- 
hin Gehörige  unter  dem  Artikel  Temperatur  abgehandelt  wer-» 
den  wird.  Was  also  hier  als  Temperatur  der  Erdoberfläche  eut 
Untersuchung  kommt ,  ist  im  Wesentlichen  Folgendes» 

f.  Da  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  im  Allgemeine« 
Voll  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  abhängt,  so  ist  die 
Wärme  der  Erdrinde  in  der  Regel  bedeutend  gröfser,  als  die 
der  darauf  ruhenden  Luftschicht,  weil  in  dem  dichteren  Kör- 
per weit  mehr  Wärme  entbunden  Wird ,  als  in  der  dünneren 
Luft.  Hieraus  erklärt  sich  die  oft  brennende  Hitze  in  den  Wö- 
sten ,  insbesondere  wenn  sie  mit  tiefem  Sande  bedeckt  sind,  und 
der  Feuchtigkeit  ermangeln  *.  Ohne  die  directe  Einwirkung 
der  Sonnenstrahlen  ist  der  Unterschied  minder  bedeutend  j  und 
im  Ganzen  dar fc  man  beiden ,  sowohl  der  Erdoberfläche  als  such 
der  sie  berührenden  Luftschicht  die  nämliche  mittlere  Tem- 
peratur beilegen.  Wahle nbero  2  stellt  die  Regel  auf,  daß  die 
mittlere  Temperatur  der  Luft  unter  469  N.  B»  mit  der  mittleren 
des  Bodens  zusammen  fällt,  von  hieran  aber  nach  Norden  hin 
schneller,  nach  Süden  langsamer  abnimmt,  allein  dieses  pafst 
zwar  wohl  auf  Norwegen  und  Schweden,  keineswegs  aber  all- 
gemein, wie  die  folgenden  Untersuchungen  zeigen« 


1  Verah  Temperatur 

2  De  vegetatione  et  ctimate  in  Helretia  p.  LXXXIV. 
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2«  Wenn  man  hiemach  die  \Varme  als  allein  durch  den 
Einflufs  der  Sonnenstrahlen  erzengt  annimmt,  so  folgt,  dafs  die 
Menge  der  auf  eine  gegebene  Fläche  fallenden  Strahlen  sowohl, 
als  auch  der  senkrechte  Stöfs  derselben  dem  Sinus  der  Sonnen- 
höhen proportional  sind ,  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung  mufs 
also  mit  dem  Quadrate  dieser  Sinusse  abnehmen ,  und  da  diese 
zugleich  mit  den  Graden  der  Breite  zusammenfallen ,  so  stellte 
T.  Mayer  1  die  allgemeine  Formel  für  die  mittleren  Tempera- 
turen der  Erde  auf ,  Wonach 

y  =  m  —  n  Sin**  lat. 
seyn  soll.  Hierbei  käme  es  auf  die  Bestimmung  der  Coefficien« 
ten  an  ,  allein  die  Erfahrung  zeigt,  dafs  die  Formel  auf  keine 
Weise  allgemein  gültige  Resultate  giebt.  Wirdm=n==24°R 
gesetzt,  so  ist  y  =  m  Cos.*  lat.,  wonach  für  die  verschiede- 
nen Breiten  und  mit  Rücksicht  auf  die  wechselnden  Sonnenhö- 
hen folgende  Werthe  für  die  nördliche  Harbkugel  erhalten  wer- 
den 2 ,  welche  durch  Vertauschung  des  Standes  der  Sonne  im, 
Zeichen  des  Krebses  und  Steinbocks  leicht  auf  die  südliche  He- 
misphäre übertragen  werden  können. 


Breiten 

- 

Krebs 

Stand  der  Sonne.  > 
Steinbock     Widder  Und  Waage. 
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20 

23,5 

12,4 

20,6 

30 

23,5 

8,4 

17,7 

40 

21,6 

4,3 

13,9 

SO 

18,9 

1,9 

9,6 

60 

153 

0,24 

•  8,0 

70 

11,3 

0,07 

2,6 

80 

.  7,2 

-  1,0 

0,7 

90 

3,6 

—  3,6 

0,0 

Lichtenberg  findet  zwar,  dafs  die  hiernach  erhaltene  ße- 
Stimmungen  mit  denen  übereinkommen ,  welche  die  Erfahrung 
giebt,  allein  indem  er  sich  hierbei  auf  Cotte  3  bezieht,  so  sieht 
man  bald ,  dafs  nur  ein  geringer  Theil  der  nördlichen  Halbku« 


1  Opera  inedita  ed.  (*.  £.  Lichtenberg  Gött«  1775.  I.  4* 

2  Vcrgl.  G,  G.  Schmidt  Natarl.  p.  613* 
S    Traktf  de  MdUorologie  Par*  1774,  *< 

III-  B<l,  H  rr 
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gel  berücksichtigt  ist.  Uebrigens  haben  schon  Hallet1,  Mai- 
ran  2,  Wolf  3,  L.  Euler  4  und  insbesondere  Lambert  5  die- 
sen Gegenstand  weitläuftig  behandelt,  die  erwärmende  Kraft 
der  Sonnenstrahlen  theoretisch  zu  bestimmen  gesucht,  dabei 
auf  die  Lange  der  Tage  und  Nächte ,  die  Höhe  der  Sonne  und 
auch  die  Entfernung  derselben  Rücksicht  genommen ,  allein  <b 
die  Resultate  mit  der  Erfahrung  dennoch  unvereinbar  bleiben, 
so  übergehe  ich  eine  weitere  Mittheilung  ihrer  Darstellungen. 
Andere  beziehen  sich  mehr  auf  die  Beobachtungen ,  «.  B  Kib- 
wak  6,  welcher  24°  R.  als  mittlere  Wärme  unter  dem  Äqua- 
tor annimmt,  und  hiernach  folgende  Wert  he  findet 

Oade  N.  B.  Mit  Rücksicht  a.Local.  Ohne  Rücksicht  a.Lool 


59°      Petersburg      .    .  3°,0  .    .    i    .    .  5°,7 

59  20  Stockholm  i   .   .    4,4  ....   4  5,0 

52  31  Berlin  .    .    .    .    7,5   8,4 

51  31  London     ...     &4  .    .    .    .    .  8,8 

48  50  Paria    ....    8,8  .....  9,7 

48  12  mm   ....    8,4   9,8 

44  50  Bourdtanx     .    .  11,3   11,5 

43  17  Marseille    .    .    .  12,9   12,0 

15  20  Manilla    ...  20,4   21,3 

36  49  Algier  ....  17,7   14,(5 

11  20  Pondichtry     .    .  24,8  ......  22,2 

Ö  30  S.  B.  Quito  .    .    .  13,3   23,1 


Zur  Vergleichung  dieser  Angaben  kann  der  Kürze  wegen  fug- 
lich die  unten  folgende  Uebersicht  dienen. 

Unter  die  gehaltreichsten  Untersuchungen  über  diesen  (>- 
genstand  gehtiren  ohne  Widerstreit  die  von  D'  Aunuissol  de 
Voisins  7.  Dieser  gründet  auf  einige  genaue  Beobachtung« 
die  Formeln 

T*  =  T  Cos.  2*5lat.  und  T  =  T  Cos.  *  Iat. 


1  Phil.   Tr.  Nro.  28.  Art.  9. 

2  M«*m.  de  l'Ac.  1719.  p.  104.   1765.  p.  145. 

S   Abhandlung  vom  kalten  Winter  1709.  in  ThÜmmißü 
mata  varii  et  rarioris  argumenti.   Lips.  1726. 

4  Comm.  Ac.  Pet.  1739.  T.  IX. 

5  Pyrometrie.    Berl.  1779.  4.  p.  S05. 

6  Angabe  von  der  Temperatur  von  den  verschiedenen  Breiten 
der  verschiedenen  Länder  und  Städte,  Uebers.  von  Crell.  B*«m 
1788.  8. 

7  Traitrf  de  Geo«no«ie.    I.  428. 
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halt  die  erstere  A  für  die  genaueste  ,  die  zweite  B  für  hinläng- 
lich, um  die  Temperaturen  in  genäherten  Werthen  zu  erhalten, 
und  findet  hiernach  folgende  Gröfsen  in  Graden  der  Centesi- 
malscale 1 J 


Beob.  Oerter. 

Breiten 

Beob« 

Temperaturen 
berechnet 
nach  A  |  nach  B. 

Cairo  •    *    »  • 

30°  2 

22^5 

21,7 

20,3 

Paris 

48  50 

11,7 

11,7 

11,7 

London 

51  29 

10,8 

10,3 

10,5 

Cork 

51  54 

10,6 

10,0 

10,3 

Dublin 

53  20 

96 

9,3 

0,6 

JEniacoo 

54  48 

9,3 

8,6 

0,0 

Jlelly  castle 

55  12 

8,9 

8,5 

8,8 

Stockholm 

59  20 

7,5 

6,7 

7,1 

Torneö 

65  51 

3,0 

3,9 

4,5" 

JVadBoe 

70  20 

2,2 

2,5 

3,0 

Die  Uebereinstimmunff  der  Beob 

achtungen . 

,    wovon  die 

englischen  von  Hamilton  die  schwedischen  von  Hkllakt3 
sind ,  und  für  sehr  genau  gelten  können  ,  ist  allerding»  überra- 
schend, allein  die  Sache  verliert  an  Gewicht,  sobald  man  be- 
rücksichtigt, dafs  die  Oerter  sammtlich  nahe  genau  unter  den  Me- 
ridianen Von  Paris  und  Berlin  liegen,  Beobachtungen  unter 
andern  Meridianen  aber  ganz  abweichende  Resultate  gehen. 
D'Aunuisson  gesteht  dieses  selbst,  und  setzt  noch  hinzu,  dal»  . 
die  Differenzen  noch  gröTser  werden ,  wenn  man  die  Tempera- 
turen nicht  nach  den  Quellen  mifst,  wie  hier  geschehen  ist, 
sondern  aus  Thermometerbeobachtungen  im  Schatten  erhalt,  wie 
folgende  Uebersicht  zeigt : 

 ;  

1  In  einem  früheren,  schon  18Ö6  gedruckten  Aufsatze  nahm  er 
fdr  die  Constante  T  die  Temperatur  im  Gewölbe  der  Pariser  Stern- 
warte =  12°  C  nnd  fand  hiernach  T  =  31°  Cos.  M»  lat#  und 
T  =  28a  Cos.  *  lat. 

%  Bibl.  Brit.  VIII. 

3  Stockholmer  Denksch.  1753* 
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Oerter 

Breiten 

f 

Temperaturen 
|  beob.  |  berechn.  |  Diff. 

Cumana 

jao  »»7' 

27*,7 

—  l,b 

A  eapel 

/fA  CA 

17,4 

15  ,4 

—  2,0 

Jiom 

41  DO 

10  ,7 

lo  ,U 

A  T 

7  oulouse 

4o  ob 

14,5 

14  ,7 

+  0,02 

Hourdeciux 

44  50 

13 ,6 

13  ,6 

+  0,0 

Paris 

48  50 

11,0 

11  ,7 

■+  0,7 

London 

52  30 

10,3 

10  ,5 

+  0,2 

Coppenhagen 

55  41 

7,7 

8  ,6 

+  0,9 

Stockholm 

59  20 

5,7 

.  .7,0 

+  13 

Nord-  Cap. 

71  30 

0,1 

2,7 

+  2,6 

Die  anfangs  blofs  negativen ,  nachher  blofs  positiven  Dif- 
ferenzen zeigen  genugsam    dafs  die  Formel  den  Beobachtung 

O         O  O  '  C 

nicht  Geniige  leistet,  jedoch  liefse  sich  für  diese  leicht  eine  fin- 
den ,  da  die  Differenzen  regelmäfsig  wachsen ,  wenn  man  hof- 
fen könnte,  hierdurch  auch  für  die  mittleren  Temperaturen  unter 

anderen  Meridianen  eine  geeignete  Formel  zu  erhalten.  Aufser 

o  o 

dem  aber  giebt  die  Formel  die  mittlere  Temperatur  unter  dem 
Pole  =  0,  welches  auf  allen  Fall  viel  zu  hoch  ist.  Das  Ein- 
zige,  was  seih  also  nach  D'Aübuissok  aus  diesen  yntersu- 
chungen folgern  läfst,  ist,  dafs  für  niedere  und  mittlere  Breiten 
nicht  weit  über  dem  Meeresspiegel  auf  dem  Lande  und  nahe 
genau  auch  über  der  Oberflache  des  Meeres  die  mittlere  Warme  der 
Oerter  in  genähertem  Werthe  durch  die  Formel  T = 27"  Cos.*lat. 
ausgedrückt  wird ,  wonach  also  vom  30sten  bis  (JOsten  Grade 
der  Breite  unter  den  angegebenen  Bedingungen  die  initiiere 
Warme  der  Oerter  für  jeden  Grad  der  Breite  um  0,5  C.  abnimmt. 
Hierbei  ist  indefs  blofs  von  der  mittleren  ganz  jährlichen  Tem- 
peratur die  Rede,  nicht  aber  von  den  Extremen,  indem  in  die- 
ser Hinsicht  das  xUeer  z.  B.  sich  ganz  anders  verhalt ,  als  das 
feste  Land.  Die  Angabe  stimmt  übrigens  sehr  nahe  mit  derje- 
nigen überein,  welche  Hamilton1  aus  seinen  Beobachtungen 
in  tiefen  Kellern ,  desgleichen  der  Brunnen  und  Quellen  für  Ir- 
land folgert,  wonach  sich  die  mittlere  Temperatur  für  jeden 
Breitengrad  um  1°  F.  ändern  soll.  Dafs  beide  Bestimmungen 
nicht  allgemein  seyn  können ,  ergiebt  sich  von  selbst. 

3*  Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  dafs  die  nördliche 
Halbkugel ,   wenigstens  dafs  die  Meere  derselben ,  ungleich 

wärmer  sind,  als  die  der  südlichen  Halbkugel.  Vor  allen  Din- 
 1  

1   Bibl.  Brit.  Vitt.  336. 
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gen  zeigt  sich  ejn  merkwürdiger  Unterscliied  ?  wenn  man  das 
Eismeer  bei  Spitzbergen  mit  den  südlichen  |  Meeren  vergleicht. 
Obgleich  nämlich   manche  'Nachrichten  von  den  Höhen ,  bis 
wohin  Schiffe  im  nördlichen  Polarmeere  gekommen  seyn  sollen, 
nicht  zuverlässig  sind 1 ,   so  ist  es  doch  gewils ,  dafs  der  rühm- 
lichst bekannte  Scoresby  einigemale  über  den  81.  Grad  N.  B.  ' 
hinausgekommen  ist,  und  einmal  81°  30*  wirklich  erreicht  hat  2. 
Das  Schüfen  bis  zum  80*  Grade  der  Breite  in  jenem  Eismeere 
gehört  aufserdem  zu  den  gemeinen  Erscheinungen.     Ganz  an- 
ders aber  verhält  es  sich  auf  der  südlichen  Halbkugel.  Nach 
Cook  stand  am  5ten  Dec.  1772  in  47°  10'  S.  B.  das  Thermo-  ' 
meter  auf  2°,6  R«  nnd  in  49°  45'  fand  er  ein  Stück  Treibeis, 
dessen  Gröfse  er  auf  1000  Mil.  Cub.  F.  angiebt.    In  51°  hatte 
er  am  lOten  Dec.  1°,7  R.  Wärme  am  Thermometer,  und  unter 
53°  S.  B.,  also  etwa  der  Breite  von  Amsterdam  traf  er  Frost, 
Eis  und  Schneegestöber.    Am  17ten  Jan.  1773  konnte  er  unter 
67°  15'  wegen  Treibeis  nicht  weiter  kommen.    Im  Jahre  1774 
traf  er  am  20sten  Jan.  unter  62°  S.  B.  Eisinseln,  passiite  den 
28sten  Jan.  als  er  Tag  ohne  Nacht  hatte ,  zwischen  Eisbergen 
den  südlichen  Polarkreis ,  und  konnte  am  30sten  desselben  Mo- 
nates unter  71°  10*  vor  Eise  nicht  weiter  kommen.    Im  Jahre 
1775  konnte  er  um  dieselbe  Zeit  nicht  weiter  als  bis  zum 
00°  S.  B.  verdrängen.    Bellinghause*  fand  in  Neu  «- Georgien 
unter  54°  S.  B.  im  Monat  December  alles  mit  Schnee  bedeckt 
und  die  Buchten  voll  Eis,  drang  bis  69°  30'  S.  B.  vor,  konnte 
aber  des  undurchdringlichen  Eises  wegen  nicht  südlicher  kom- 
men3.   Die  höchste  südliche  Breite  hat  bisher  Weduel  am 
20sten  Febr.  1823  erreicht,  nämlich  74°  15',  und  wenn  seine 
Angabe  gegründet  ist,  so  inufs  man,  sich  allerdings  wundern, 
dafs  er  dort  das  Meer,  so  weit  das  Auge  reichte,  ganz  frei  von 
Eise  fand4.  •  Hiernach  geht  also  das  Eis,  welches  die  Pole  urn- 


1'  8.  nnten  Absch.  Vif. 

2  An  Account  of  tho  Arcüc  Regions  vrith  a  History  and  i)fl- 
seription  of  tho  Northern  Whale  -  Fishery.  in  tWo  Vol.  8.  Edinb. 
1820.  I.  42.  Es  wird  iwar  oft,  unter  anderm  in  Corrcsp.  Ast.  XIV. 
N.  S  behauptet,  Tcwsciiagoff  und  Sconr.sßif  seyen  bis  zum  84sten 
Grade  eck  oramen ,  allein  dem  eigenen  bestimmten  Zeuguisse  des  Letz- 
teren ist  unstreitig  mehr  zu  trauen. 

3  Simonoff  in  Cor.  Ast.  a.  a.  O. 

4  A  Voyage  towards  the  South -Pole  io  1822      4.  contaiaing 


Digitized  by  Google 


Ö9S  Erde. 

giebt,  am  Nordpole  bis  zum  9ten,  am  Südpole  bis  zum  18ten 
Grade  d.  B. ,  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  gelangen-  die  tu*~ 
geheuren  Massen,  welche  sich  hiervon  trennen,  bis  zum  60steny 
ja  sogar  bis  zum  4ü$ten  Grade  der  Breite,  welches  mit  der  nöroV 
liehen  Halbkugel  verglichen  eine  Breite  von  Boulogne  und  Ab- 
beville  bezeichnet.  Zugleich  darf  man  nicht  sagen ,  dafs  dieses 
blols  vom  Meere  gelte ,  denn  das  Feuerland  jeuseit  der  MageU 
lanischen  Meerenge  unter  55°  S.  B.  also  mit  Preulsen  corxespon« 
dirend ,  ist  mit  ewigem  Schnee  bedeckt1. 

Iniwischen  beginnt  dieser  Unterschied  der  Temperatur  bei- 
der Halbkugeln  erst  in  höheren  Breiten,  wie  folgende  Zusam- 
menstellung der  auf  dem  Meere  beobachteten  Wärme  nach  Aju 
v.  Humboldt*  zeigt. 


Breiten 

Corresp,  Monate, 

Mittlere  Temp.  nach  C, 
südl.  Halbk.  |  nördl,  Halhh 

0°  bis  15° 

December  j 
Juni  us  ! 

28°,0  1 
•  •••••  1 

•   •   •   •   .  * 
28°r5 

18»  | 

v/ctober 
April 

27°,5 

22°  bis  26° 

Januar 

  1  19%3 

September 
Marz 

i        nri3  - 

34° 

December 
Juni  us 

•  ••••• 

13°,8 

15',4 

•   •   •  •    .  • 

Februar 
August 

».«••• 
16°,8 

17e,0 

43° 

Julius 
Januar 

15°,2  1 

18%2 

48° 

• 

Junius 
December 

17-.7 

58° 

♦ 

r 

Julius 
j  Januar, 

•    •    t   •   •  • 

6",2 

13«,5 

an  examioation  of  the  antaretie  sc«  to  the  74.  degree  of  Lat.  ceU  By 
Jam.  Weddel.  Lond.  1825.  8.  Vergl.  Ediab.  Phil,  Jouro.  N.  XXXVL  143. 

1   Vergl.  Biot  A«t.JI.  278. 

t  Reiten  d.  Ueb.  I.  862. 
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Einen  sehr  merklichen  Unterschied  fand  ferner  Dufburbt 
schon  auf  den  Malwinen  unter  51°  3(f  S.  B.  Als  mittlere  Tem*- 
peratur  erhielt  er  in  den  18  Tagen  vor  dem  Somraersolstitium 
9«  G.  statt  dafe  dieselbe  Zeit  för  London  15°  ,  also  eine*n  Unter- 
schied von  6°  giebt  *, 

Weiche  Ursachen  diesen  Unterschied  erzeugen  mögen  ,  hat 
-man  oft  gefragt,  und  früherhin  diese  Erscheinungen  mit  andern 
Abweichungen  der  südlichen  Halbkugel  in  Verbindung  gebracht. 
Seitdem  aber  erwiesen  ist,  dafs  die  südliche  Halbkugel  eine  glei- 
che Gröfse  und  Gestalt  hat,  als  die  nördliche,  fallt  dieses  Letz- 
tere weg.  Die  wahrscheinlichen  Ursachen  liegen  aber  zuerst 
in  dem  fast  um  8  Tage  längeren  Sommer  der  nördlichen  Halb- 
kugel ,  welcher  Unterschied  durch  die  gröfsere  Sonnennähe  im 
-Winter,  obgleich  diese  nahe  genau  672000  Meilen  betragt, 
nicht  aufgewogen  wird*.  Ein  zweiter  Grund  liegt  in  der  gröfse*- 
ren  Ländermasse  der  nördlichen  Halbkugel ,  wodurch  mein: 
Wärme  entwickelt  wird,  Die  Sonneristrahlen  werden  nämlicl^ 
vom  Wasser  mehr  spiegelnd  rellectirt  oder  dringen  tiefer  in 
dasselbe  ein,  ohne  auf  gleiche  Weise  Wärme  zu  erzeugen,  als 
dieses  über  festem  dunkleren  Erdreiche  der  Fall  ist.  Einen  drit- 
ten Grund  möchte  ich  in  die  individuellen  Meeresströmungen 
setzen  ,  wovon  sogleich  ausführlicher  die  Rede  seyn  wird. 

4.  Die  Beobachtungen  bieten  uns  indefs  rucksichtlich  der 
Temperatur  der  verschiedenen  Orte  noch  eben  so  grofse  als  un- 
zweifelhafte Abweichungen  von  der  Kegel  dar ,  welche  sich  im 
Wesentlichen  auf  folgende  Sätze  zurückbringen  lassen.  Wenn 
wir  von  den  besonderen  klimatischen  Einflüssen  und  der  Tem- 
peratur des  Meeres  abstrahiren ,  so  haben  Schottland  mit  seinen 
Inseln  ,  insbesondere  aber  Norwegen ,  Lappland  und  Finnland 
eine  weit  gröfsere  Wärme ,  als  sie  nach  ihrer  nördlichen  Lage 
haben  sollten  ,  und  unterscheiden  sich  hierdurch  sehr  auffallend 
vom  nördlichen  Sibirien  und  noch  weit  mehr  vom  nördlichen 
America.  Wenn  ich  hierbei  Schottland  übergehe,  dessen  Wärme 
aus  der  Nähe  des  Meeres  erklärlich  ist,  so-  erscheint  Norwegen, 
Lappland  und  Finnland  so  viel  auffallender.  Man  findet  dort, 
namentlich  in  Mageroe,  Kielvig,  Hammerfest,  Alten  u.  s.  w. 

Stellen ,  wo  im  Sommer  kurzes  Gras  wächst ,  und  sich  im  Win- 

^ — 

1  Con.  dei  Tem&.  1828.  p.  254. 

2  Vcrgl.  Limb r ht  Pyrometrie.  p.  310.  {.  589. 
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ter  unter  dem  Schnee  erhält,  so  dafs  es  von  den  Fieldlappen 
unter  demselben  aufgesucht  und  als  Futter  für  das  Vieh  benutzt 
wird*  Solche  Stellen  liegen  meistens  unter  Felsenabhängen, 
und  das  Gras  aui  denselben  dient  den  Schafen,  hauptsächlich 
aber  den  Rennthieren  zur  Nahrung.  In  guten  Kellern  liiert  es 
dort  nie,  statt  dals  unter  gleichen  Breiten  in  Sibirien  der  Boden 
nie  aufthauet  oder  nur  wenige  Fufs  durch  den  Einiluls  der  Son- 
nenstrahlen in  den  Jangen  Tagen1,  Diese,  durch  viele  Zeug- 
nisse bestätigte  gTokere  Wärme  jener  Gegenden  kommt  nicht 
sowolü  durch  die  Luft ,  als  vielmehr  vom  Inneren  des  Bodens, 
indem  andere  Gegenden  von  Finnmarken ,  welche  nicht  <huch 
«ine  günstige  Lage  klimatische  Vorzüge  haben,  ganz  die  Ro- 
heit ihrer  nördlichen  Breite  empfinden.  So  erfror  in  Altengaard 
im  unteren  Theile  von  Finnmarken  am  19ten  Juli  1812  das  Kar- 
toffelnkraut ,  das  Thermometer  kommt  nicht  über  12°,5  C  nnd 
es  friert  selbst  in  Kellern,  wenn  sie  nicht  gut  verwahrt  sind1. 

Die  grofse  Kälte  der  Oerter  in  Sibirien,  welche  unter  glei- 
chen Parallelen  liegen ,  als  die  genannten ,  ist  zu  bekannt ,  um 
noch  -besonders  erwähnt  zu  werden ,  aber  am  meisten  ist  mai 
in  neueren  Zeiten  auf  die  unglaubliche  Kälte  im  nördliches 
Theile  von  America  aufmerksam  geworden.  Wollte  man  voi 
tiefer  im  Continente  liegenden  Oertern  abstrahiren,  so  bleitt 
es  doch  sehr  auffallend,  dafs  die  Temperatur  der  Östlichen  Küre 
von  America  ungleich  geringer  ist,  als  der  westlichen  von  Eu- 
ropa, und  weit  mehr  der  östlichen  von  Asien  gleicht3.  Ob- 
gleich von  dem  nämlichen  Meere  bespült,  wird  die  HudsoaV 
Bay  und  Hudson's-Strafse  im  Mittel  unter  60°  N.  B.,  alsoun* 
ter  dem  Parallel  des  noch  immer  milden  Bergen  nie  von  Eise 
frei ,  und  die  Küsten  dort,  wenigstens  die  nördlichen ,  sind  ßr 
Europäer  unbewohnbar.  Der  Unterschied  beginnt  schon  in 
mittleren  Breiten,  und  ist  so  viel  auffallender,  da  die  Rauheit 
des  Klima's,  oder  mindestens  die  Kälte  einzelner  Winter  selbst 
die  Ostküste  von  Asien  unter  gleichem  Parallele  übertrifft,  wo« 
von  einige  Beispiele  den  Beweis  liefern  mögen*.    In  Hallowel 

1  L.  v.  Buch  Reise  nach  Norwegen  und  Lappland.  2  Th.  Bert 
1810.  8.  II.  89. 

2  Bedemar  Reisen.  II.  94. 

8   Meto,  of  the  Soc  of  Philadelphia.  T.  I. 
4  Vergl.  Temperatur ,  wo  die  Sacho  ausführlicher  abgehan- 
delt wird. 
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und  Massachusetz  *  unter  44°  16'  N.  B.  dicht  über  dem  Meere 
stand  das  Thermometer  in  der  Nacht  vom  22sten  bis  23«ten  Jan. 
und  vom  26sten  bis  27»ten  Jan.  1807  auf —  37,5  C.  v. Langs- 
dorf *  fand  in  Neuarchangel  unter  57°  N.  B.  das  Klima  ziem« 
lieh  müde.    Der  Ute  Jan.  1806  war  der  kälteste  Tag,  hatte 
aber  nur  —  20°  C. ,  und  ein  anwesender  Americaner  Dwolf 
versicherte  ihn,  es  sey  dort  gelinder  als  in  Boston,  Rhode -Is- 
land u.  a.  a.  O.    Vorzüglich  hat  sich  v.  Chamisso  3  ausführlich 
über  diesen  Gegenstand  erklärt.    Die  aleutischen  Inseln  unter 
der  Breite  von  Hamburg  haben  stets  ein  winterliches  Ansehen, 
und  am  5ten  Juli  1817  ging  dort  zuerst  das  Eis  auf.    Im  Hafen 
Peter -Paul  unter  53°  l'  zeigte  sich  den  29sten  Juni  1816  das 
erste  Erwachen  des  Frühlings.    Nur  die  Birke  wächst  dort  ver- 
krüppelt, ungeachtet  der  IJafen  gegen  den  Wind  geschützt  ist. 
Vielleicht  würde  dort  Sommerkorn ,  wie  in  Lappland  unter  70* 
N.  B.  aufkommen,  allein  der  Versuch  wäre  zu  unsicher,  und 
man  bauet  daher  nur  Kartoffeln',  welche  kleine,  aber  efsbare 
Knollen  geben.   Die  Schneegrenze  geht  nach  v.  Buch  in  Ma- 
geroe  unter  71°  N.  B.  bis  auf  300  Toisen  herab,  und  nicht  hö- 
her soll  sie  auf  Unalaschka  unter  54°  N.  B.  seyn.    Auf  dieser 
nämlichen  Insel  ragen  die  Weiden  kaum  über  das  Gras  hervor, 
welches  übrigens  üppig  vegetirend  die  feuchten  Thalgründe  be- 
deckt.   Erhebt  man  sich  etwas  aus  diesen  Niederungen ,  so  hat 
man  eine  durchaus  alpinische  Flora.    In  der  St.  Laurents  Bucht 
unter  65°  30'  ißt  die  Erde  stets  gefroren,  und  thauet  blofs  durch 
die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  einige  Fufs  tief  auf,  und 
dann  wächst  Gras  und  Weiden ,  welche  aber  blofs  bis  ans  Knie 
reichen.    Im  Kotzebue  -  Sund  und  am  Ausflusse  des  Macken- 
zle- River  unter  68°  N.  B.  ist  die  Vegetation  fast  besser,  allein 
dort  giebt  es  sogar  Stellen,  wo  das  ewige  Eis  mit  einem  oder 
zwei  Fufs  hoher  Dammerde  bedeckt  ist,  in  welcher  das  Gras) 
seine  Wurzeln  hat.    Am  auffallendsten  sind  die  Beobachtungen 
von  Parry  und  Franklin  über  die  unglaubliche  Kälte  des 
nördlichen  Theiles  von  America.    Ersterer  beobachtete  unter 
andern  in  Melville  unter  74°  N.  B.  am  26sten  Sept.  schon 
— 15°,75  C.,  im  Januar  einmal  17  Stunden  anhaltend  —  45°  «da 


1  Trans,  of  the  Amer.  Soc.  1809. 

2  Reisen.  II.  88. 

S    Koüsebue'«  Reis.  III.  163 
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gröbste  Kalte  aber  —  48°,5.  Selbst  im  Juni  zeigte  das  Thermo- 
meter einmal  —  2°  C.  im  August  —  5°,(3,  und  blols  im  Juli 
kam  die  Temperatur  nicht  unter  0°.  Dennoc  h  aber  wird  dieses 
noch  übertroften  durch  das,  was  Franklin  auf  dem  Festland« 
erlebte,  indem  er  unter  64°  30'  N.  B. ,  also  1°  20'  niedriger 
alsTorneö,  und  112°  W.  L.  von  Greenwich  —  49°,3  C.  beob- 
achtete1. Dafs  in  jenen  Gegenden  die  mittlere  Temperatur  nicht 
=  0  seyn  könne,  folglich  auch  die  oben  angegebene  Formel 
nicht  als  allgemein  gültig  zu  betrachten  sey,  ergiebt  der  A 
genschein  2, 

Man  hat  sich  verschiedentlich  Mühe  gegeben,  die  Ursachen 
dieser  Ungleichheiten  aufzufinden.  Der  Spanier  Acosta  3  lei- 
tet die  grbTsere  Kälte  in  America  von  dem  Einflüsse  der  Wind: 
ab ,  allein  diese  Hypothese  verdient  gar  keine  ernstliche  Wider- 
legung. D'Aubuisson*  und  G.  G.  Scumiot*  finden  minde- 
stens einen  Theil  dieser  grofsen  Kälte  in  Sibirien  und  Nordame- 
rica  aus  der  geringen  Cultur  des  Bodens  und  den  grofsen  Wal- 
dern erklärlich,  allein  hiergegen  streitet  das  Verhalten  der  Mee- 
resküsten, insbesondere  seitdem  es  ausgemacht  ist,  dais  das 
nördliche  americanische  Continent  unter  etwa  68°  N.  B.  an  das 
Meer  grenzt»  V.  Chamisso0  sucht  die  gTöfsere  Wärme  Kor- 
■\vegens  aus  den  Strömungen  der  warmen  Luft  abzuleiten ,  wel- 
che von  den  Sandwiisten  Africa's  dorthin  gelangen  sollen.  Die- 
ser  Grund  hat  allerdings  viel  für  sich,  allein  er  erklärt  gerade 
die  specielle  Erscheinung ,  nämlich  die  höhere  Temperatur  {Nor- 
wegens nicht ,  theils  weil  vermöge  der  Axendrehung  der  Erde 

e 

•  ? 

.     1   8.  G.  LXXin.  63. 

2  Ein  Ungenannter  in  Trans*  of  the  Royal  Soc.  of  Ediub.  1820, 
vergl.  Bibl.  mnv,  XVII.  259  giebt  sich  viele  Mühe  darzuthun ,  d*I> 
die  Formel  T'  =  22°  R.  Cos.  2  lat. ,  mit  deu  Beobachtungen  besser 
übereinstimmen  als  die  yon  Kirwax  oben  angegebene,  welcher  24  P. 
annimmt,  und  eine  weitläufige  Tabelle  soll  diesen  Satz  begründen. 
Allein  die  Widerlegung  folgt  aus  dem  im  Texte  gesagten  von  selbst. 
Leichter  würde  T.  Mayer'*  Formel,  T^rm — n  Sin.  2  lat.  für  höhere 
Breiten  passend  werden,  wenn  man  n  grüfser  als  m  nähme,  allein 
dann  würde  sie  den  niederen  Breiten  nicht  angemessen  sejn.  Eine  all- 
gemein passende  Formel  ist  bei  so  grofsen  Abweichungen  unmöglich. 

3  Erwähnt  in  v.  Humboldt's  Reiseu. 

4  Geognosie.  I.  p.  433. 

5  Naturlehre.  S.  626. 

6  Kotzcbue's  Reise.  JH.  163. 
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die  unter  dem  Aequator  aufsteigenden,  und  so-  mit  einer  stär- 
keren Schwungkraft  versehenen  Luftschichten  bei  ihrer  nördli- 
chen Strömung  eine  südwestliche  Richtung  annehmen  müßten, 
und  also  eher  nach  Preulsen  und  Rufsland ,  als  nach  Norwegenf 
gelangen  würden ,  theils  ist  nicht  sowohl  die  Luft  in  Norwe^ 
gen  wärmer,' als  vielmehr/  der  Boden,  wie  aus  der  Vegetation 
desselben  selbst  unter  dem  Schnee  im  Winter  im  Gegensatze 
gegen  Sibirien  und  America  genugsam  hervorgeht  *. 

Ich  selbst  habe  über  dieses  Problem  lange  und  ernstlich 
nachgedacht ,  ohne  dafs  es  mir  gelingen  wollte ,  die  mir  selbst 
genügend  scheinenden  Ursachen  aufzufinden ,  hege  aber  gegen- 
wärtig folgende  Ansicht«  Die  grossere  Kälte  des  nördlichen 
America7*  und  Sibiriens  darf  nicht  als  etwas  Ausgezeichnetes 
betrachtet  werden  j  sondern  ist  die  Regel ,  welche  die  der  Erde 
im  Allgemeinen  zukommende  Wärme  angiebt ,  bei  weitem  dem 
grötsten  Theile  der  nördlichen  Halbkugel  zukommt ,  und  der 
ganzen  südlichen  eigen  ist.  Man  würde  diesen  so  klaren  und 
an  sich  so  unbestreitbaren  Satz  schon  längst  angenommen  haben, 
wenn  man  nicht  der  Natur  der  Sache  nach  auf  eigene  Beobach-  ' 
tungen  einen  vorzüglichen  Werth  zu  legen  pflegte ,  und  nun 
fallen*  gerade  die  Wahrnehmungen  der  cultivirtenWelt  zunächst 
in  Gegenden,  welche  nicht  die  Regel,  sondern  die  Ausnahme 
der  regelmäßigen  Erdtemperatur  angeben  ,  weswegen  die  hier- 
aus abstrahirten  Resultate  als  die  bestimmenden,  die  davon 
abweichenden  aber  als  Ausnahme  betrachtet  wurden«  Die  Auf- 
gabe wird  hierdurch  bedeutend  leichter,  indem  sie  fordert,  die 
Ursachen  der  über  die  Regel  hinausgehenden  mittleren  Tempe- 
ratur eines  grofsen  Theiles  von  Europa  und  insbesondere  Skan- 
dinaviens aufzufinden.  Dieser  giebt  es  verschiedene,  welche 
zusammenwirken,  deren  einige  gewifs,  andere  noch  problema* 
tisch  sind, 

Als  erste  und  hauptsächlichste  Ursache  sehe  ich  die  indi~ 
viduette  Strömung  des  großen  Oceans  an.  Bekanntlich  hat  de}*. 
Golphstrom  das  rfeifseste  Wasser  des  Meeres  auf  der  ganzen 
Erde ,  und  in  so  ungeheurer  Menge ,  dafs  die  gTofse  Wärme 
desselben  noch  auf  80  bis  100  Faden  Tiefe  bemerklich  ist2, 
drangt  seine  Fluthen  in  den  Mexicanischen  Meerbusen  zusanv* 

1  Wuhlenbera  bei  G.  XU.  277. 

2  Horner  bei  G.  LXU1.  276. 
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men,  von  wo  ans  sie  ihre  Richtung  nach  den  europäischen  Au- 
sten nehmen.    Sie  wirken  alsdann  auf  eine  gedoppelte  Weise, 
zuerst  indem  sie  den  Erdboden  von  unten  auf  fortwährend  er- 
wärmen ,  und  zweitens  indem  die  aufsteigenden  heifsen  Dänip!^ 
als  warmer  Regen  niederfallen.     Die  Wahrheit  dieser  letzteren 
Behauptung  geht  unverkennbar  hervor  aus  einer  schätzbaren 
Vergleichung ,  welche  der  scharfsinnige  Capt.  Sabine  zwischen 
der  schnelleren  Strömung  dieses  Riesenstromes,  als  Folge  anhal- 
tenderer periodischer  Winde  unter  dem  Aequator,  und  der  hier- 
durch höheren  Temperarur  desselben  nebst  der  hiervon  abhän- 
genden gelinderen  Witterung  im  Winter  und  der  gTöf5eren 
Regenmenge  hauptsächlich  an  Grofsbritanniens  Küsten  gelben 
hat1,  sie  folgt  aber  aufserdem  noch  sehr  deutlich  aus  dem  Ge- 
sammtverhalten  der  Witterung  in  dem  gröfsten  Theile  von  Eu- 
ropa ,  indem  die  Regen  der  Regel  nach  durch  westliche ,  sud-, 
west*  und  nordwestliche  Winde  herbeigeführt  werden,  auch 
heftige  Stürme  meistens  im  atlantischen  Ocean  ihren  Ursprung 
haben,  worüber  ich  unter  andern  nur  auf  die  schätzbaren  Unter- 
suchungen von  Brandes2  verweise.    Dafs  eben  diese  Ursache 
auch  die  vielen  Stürme,  lauen  Winde,  warmen  Winterregen 
und  Wintergewitter,  endlich  aber  zugleich  den  niedrigen  Baro- 
meterstand an  Norwegens  Küsten  herbeiführe,  liegt,  wie  mich 
dünkt,  am  Tage;  allein  nicht  blofs  dieses  darf  man  als  erwiesen 
ansehen ,  sondern  selbst  die  Erwärmung  des  Bodens  von  unten 
her  durch  das  allerorten  anspülende  wärmere  Wasser.  Lange 
habe  ich  vergebens  «esucht,  dieses  durch  eine  genügende  Auto- 
rität zu  beweisen ,  bis  ich  auch  diese  gefunden  habe.  Scobes- 
bt's  Untersuchungen3  haben  nämlich  ergeben,  dafs  das  Wasser 
des  Meeres  selbst  bis  zur  Westküste  von  Spitzbergen  Jiinauf  in  der 
Tiefe  an  Wärme  bedeutend  zunimmt,  wovon  auch  nach  seiner 
Ansicht  die  Ursache  in  nichts  anderem  als  in  Strömungen  liegen 
kann,  durch  Welche  das  wärmere  Wasser  herbeigeführt  wird 4. 

w 

i     1   An  Account  of  Experiments  to  determine  the  Figuxe  of  the 
Eaxth.  cet.  p.  433. 

2  De  repentinus  variationibus  in  pressionc  atmosphacrae  objer- 
Yatis.   Lips.  1826.  4« 

3  Account  of  the  ArcÜc  Regions  I.  209.  VergL.  Tagebuch  einer 
Reise  auf  den  Wallfischfang  u.  ••  w.  ubersetzt  yon  Kries.  Hamburg 
1825.  8.  S.  257, 

4  Ich  habe  bei  mir  schon  oft  die  Frage  aufgeworfen,  welche 
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Dabei  ist  es  merkwürdig ,  wie  günstig  die  Lage  Europa1*  ist, 
um  von  Strömungen  dieser  Art  Vortheil  zu  ziehen.  Dahin  ge- 
hört das  Einströmen  des  atlantischen  Meeres  durch  den  Canal 
von  Gibraltar  in  das  mittelländische  Meer,  durch  den  Canal 
zwischen  England  und  Frankreich  in  die  Nordsee,  und  das  Ein- 
dringen seines  Wassers  bei  Stürmen  und  vielleicht  auch  durch 
eine  Unterströmung  in  den  Sund ,  die  Richtung  seiner  nördli- 
chen Küsten  nicht  gerechnet.  Aehnliche  Meeresströmungen 
mögen  auf  die  Temperatur  der  Östlichen  Rüste  Asiens  einen 
Einflufs  haben ,  indefs  sind  diese  weniger  leicht  nachzuweisen, 
an  sich  ungleich  geringer  und  somit  auch  weit  weniger  wirksam, 

Aufser  dieser  Ursache  ist  nicht  zu  verkennen ,  dafs  die  von 
Africa's  brennenden  Sandebenen  aufsteigenden  und  seitwärts  ab*- 
/liefsenden  erhitzten  Luftmassen  nach  Chamisso*  zur  Erwär- 
mung des  nördlichen  Europa's  vieles  beitragen  müssen ,  wenn 
sie  auch  vermöge  der  Axendrehung  der  Erde  nur  zum  gering- 
sten Theile  gerade  Norwegen  treffen,  und  ihre  Wirkungen 
mehr  östlich  über  Preufsen  ,  Finnland  und  JRufsland  ausdehnen, 
wie  denn  überhaupt  alle  Länder  des  nördlichen  Europa's  und 
selbst  auch  Asiens  dem  Einflüsse  der  gröfseren  Wärmeentbin- 
dung über  weiten  Länderstrecken  ausgesetzt  sind ,  und,  daher 
im  Allgemeinen  eine  höhere  Temperatur  haben ,  als  das  nördli- 
che America ,  wo  eine  solche  Ursache  überall  nicht ,  oder  nur  in 
einem  weit  geringeren  Grade  wirksam  ist. 

Ob  aufser  diesen  Ursachen  noch  andere ,  namentlich  in  Be- 
ziehung auf  Norwegen  ,  wirksam  sind,  wage  ich  aus  Abneigung  _ 
gegen  blofse  Hypothesen  nicht  zu  entscheiden.  Man  könnte 
sonst  die  unterirdischen  vulcanischen  Herde  Islands  anführen, 
oder  noch  näher  die  unbestreitbare  Erhebung  Skandinaviens  aus 
einer  Erwärmung  durch  gleiche  Ursachen  herleiten,  allein  die- 
ses alles  ist  ungewifs  und  unzuverlässig« 

5.  Niemand  hat  die  ungleiche  Verbreitung  der  Wärme  über 
den  Erdboden  nach  den  darüber  bekannten  Thatsachen  vollstän- 
diger aufgefaßt  und  sinnreicher  zusammengestellt,  als  A.v.Hüm- 


Veränderungen  nach  dieser  Ansicht  die  Durchgrabong  der  Landenge 
Ton  Panama  nach  sich  ziehen  würde.    Wäre  einmal  ein  kleiner  Ca- 
nal vorhanden,  so  würde  die  Gewalt  des  Wassers  ihn  bald  erweitern. 
1    6.  oben. 


Digitized  by  Google 


I 


1006  Erde. 


F.  boltjt1  in  seinen  isotiiennischen  Linien  (bandes  isothermes). 

180. Man  wufste  nämlich  schon  lange,  flafs  nicht  alle  Oerter  tinter 
gleichen  Parallelen  eine  gleiche  Temperatur  haben,  V.  Humboldt 
aber  hat  dargethan,  dafs  nach  Abzug  des  Einflusses  der  stärkeren 
Erhebung  über  den  Spiegel  des  Meeres  die  mittlere  Temperatur 
der  verschiedenen  Gegenden  so  ist,  als  ob  sie  unter  niederen 
"Breiten  lagen,  und  wenn  man  hiemach  die  Parallelen  auf  eine 
solche  Weise  krümmt ,  dafs  sie  durch  die  Oerter  von  gleicher 
mittlerer  Wärme  gehen ,  so  erhält  man  die  genannten  Linien. 
Indem  aber  die  Zeichnung  an  sich  deutlich  ist,  die  wahrschein- 
lichen Ursachen  dieser  Abweichungen  aber  schon  angegeben 
«ind,  so  bedarf  die  Sache  keiner  Weiteren  Erläuterung.  Im  All- 
gemeinen folgt  zugleich,  dafs  die  Temperaturverminderung ffir 
•gleiche  wachsende  Breitenunterschiede  im  alten  Continente  ge- 
ringer ist,  als  im  neuen.  Man  kann  nach  v.  Humboldt  hier- 
über folgende  Werthe  als  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommend 
annehmen. 

^    ,    ,     to  *.  Abnahme  der  Temp. 

Grade  der  Breite  i  .  r  . 

altes  Continent  neues  Conünent 

0°  bis  20*   2°   >   .   .   .  2° 

20  —  30    4    .   .   .   .  6 

30  —  40  .  ....  4  ....7 

40  —  50    7  ....9 

50  —  60  .....  5,7  ....  7,9 

Aus  denjenigen  Thatsachen,  auf  welche  v.  HuirtOtDT 
die  Construction  seiner  isothermischen  Linien  gegründet  hat,  W 
aus  einigen  anderen  glaubhaften  Angaben  ist  die  folgende  Zusam- 
menstellung der  mittleren  Temperaturen  einiger  der  bekannte- 
sten Oerter  hervorgegangen ,  bei  deren  Bestimmimg  jedoch  der 
Einflufs  anderweitiger  Bedingungen,  als  der  Höhe  über  der 
Meeresfläche  u.  s.  w.  zu  berücksichtigen  ist,  wenn  man  lkre 
mittlere  Temperatur  mit  ihrer  geographischen  Lage  vergleicht. 


1  Mem.  de  la  Soc.  cl'Arcuefl,  T.  III,  Vergl.  Ann.  Ch.  et  Fh.  T.V. 
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14  36 

25,6 

De/ß 

52 

1 

7,5 

30  2 

22,4 

* 

Christiania 

59 

55 

5,9 

IkUlianistown 

— 



5,9 

28  28 

21,9 

Stockholm 

59 

20 

5,8 

36  50 

21,0 

Upsala 

59 

52 

5,5 

40  50 

18,0 

Quebech 

46 

48 

5,5 

33  49s 

17,3 

Abo 

00 

27 

5,2 

41  54 

15,8 

Moscoto 

55 

45 

4,5 

43  17 

14,3 

Drontheim 

63 

26 

4,4 

45  29 

13,2 

Petersburg 

59 

56 

3,8 

39  57 

12,9 

T orneä 

65 

51 

3,0 

48  39 

12,5 

IVadsoti 

70 

20 

2,2 

40  43 

12,1 

Utneo 

63 

49 

0,7 

3Q  54 

12,6 

Lfleo 

65 

0 

0,6 

52  22 

11,9 

Eyafiord 

66 

30 

0,6 

48  50 

TV  JV 

11,7 

Nurdvap 

71 

10 

0,0 

T  * 
f     .  - 

11,3 

Cumberland 

i  ■ 

1  * 

vi  *     ^  Cr 

10,8 

Houst 

54 

0 

—  0,5 

47  30 

10,6 

Fnontekis 

68 

17 

-  2,8 

51  54 

10,6 

Xain 

57 

8 

—  3,1 

47  49 

10,6 

Fort  Enter- 

< 

-  9,2 

48  11 

10,3 

prise 

64 

30 

49  39 

10,2 

(Vinter  -  Is- 

50 5 

9,9 

land 

66 

12 

—12,5 

40  12 

9,6 

Ingloolik  -  Is- 

69 

53  20 

9,6 

land 

30 

-13,9 

54  48 

9,3 

Mdviüe  -  Is- 

• 

59  50 

9,3 

land 

75 

—18,5 

D-    Temperatur  der  Atmosphäre« 

Die  Untersuchung  über  die  Warme  der  Luft,  sowohl  in 
ihrer  Berührung  mit  der  Erde  als  auch  in  gröfseren  Höhen  ist 
sehr  interessant  und  wichtig,  zugleich  aber  auch  ausnehmend 
schwierig,  nicht  blofs  was  die  Theorie,  sondern  selbst  was  die 
blofsen  Thatsachen  betrifft.  Ausgemacht  ist  zuvörderst  im  All- 
gemeinen, dafs  die  Wärme  der  Luft  mit  der  Temperatur  der 
Erdoberfläche,  auf  welcher  sie  ruhe^r^d^M^S&t,  und  nach 
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leicht  zu  erklärenden  Modificationen ,  die  letztere  bald  übertrifft, 
bald  hinter  ihr  zurückbleibt,  daß  ferner  die  Luft  von  der  Erde 
meistens  Wärme  erhielt  9  oft  aber  auch  dieser  mittheilt,  dann 
aber  von  einer  im  Niveau  des  Meeres  liegenden  Ebene  an  gerech- 
net mit  zunehmender  Höhe  an  ihrer  Temperatur  nach  einem 
vorerst  noch  unbestimmten  Gesetze  abnimmt.  Um  jedoch  eine 
an  sich  so  schwierige  Sache  in  der  Darstellung  nicht  noch  mehr 
zu  verwirren,  mögen  zuerst  die  bekannten  Thatsachen  und  dem- 
nächst die  darauf  gebaueten  theoretischen  Bestimmungen  folgen. 

■ 

a.  Erfahrungen  über  die  Wärmeabnahme  in 

gröfseren  Hohen« 

Die  Resultate ,  welche  man  aus  der  Messung  der  Tempe» 
raturen  und  der  Höhen,  denen  sie  zugehören,  erhalten  hat, 
Weichen  so  sehr  von  einander  ab ,  dafs  es  kaum  den  Anschein 
hat ,  als  lie&e  sich  auf  diesem  Wege  überhaupt  Gewifsheit  er- 
langen. Folgendes  scheint  indek  die  herrschenden  Hegeln  and 
die  einflufsreichsten  Bedingungen  2u  enthalten. 

1.  Die  fVärmeabnahme  ist  geringer  über  grofien  Berg- 
tnassen  und  Vergebenen  (Plateaus)  als  über  einzelnen  Berg* 
spitten  (Pics).  Die  meisten  Beobachtungen ,  welche  dieses 
insbesondere  zwischen  den  Wendekreisen  auf  America' s  hohen 
Bergebenen  darthun,  verdanken  wir  dem  Eifer  A.  v.  Hu*- 
bolut's.  Nach  ihm  findet  man  auf  dem  Rücken  der  Andes  in 
einer  Höhe  von  1600  Metern  die  mittlere  Temperatur  von  Al- 
gir,  auf  2700  M.  die  von  Florenz.  Dagegen  mnls  man  an  stei* 
len  Bergen  tiefer  herabsteigen,  um  in  das  Klima  Von  Italiez 
und  Nordairica  zu  kommen.    So  fand  er  unter  andern1 


Beobachtungs- 

Breiten 

Höhen 

mittl. 

Hohe  für 

örter 

Met. 

Temp. 

1'C.Tois. 

Quito 

0° 

13'  17"  s 

2907 

15°,0 

125 

Popayan 

2 

16  17  n 

1769 

20,9 

130 

Sta.  Fe  de  Bogota 

4 

35  0 

2660 

16,5 

131 

Mexico 

19 

25  35 

2277 

ie,9 

129 

Mittel 

1     1  l*f 

jL/iese.  xioneu  ,  weicue  wenig  von  eiinuiuer  uuwoiciicn,  uuu  un- 
gleich grö'fser,-  als  diejenigen,  welche  sonst  bei  gleichen  Erhe- 


1  G.  XXXI.  369. 
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bungen  gefunden  werden ,  und  stehen  blofs  denjenigen  nach, 
welche  man  auf  den  noch  bedeutendem  Bergmassen  des  Him- 
layagebifges  gefunden  hat,  wenigstens  danach  zu  schließen, 
dafs  die  Schneegrenze  dort  so  ausnehmend  hoch  liegt1.  Ueber- 
haupt  gehören  diese  ungewöhnlichen  Höhen  für  die  Abnahme  der 
Wärme  nur  den  Unteren  Theilen  bis  zur  angegebenen  Höhe  der 
B ergebenen  an,  indem  weiter  hinauf  die  Wärme  ungleich  schneller 
abnimmt,  wie  abermals  die  Höhe  der  Schneegrenze  beweiset. 

%  Eben  diesem  fleifsigen  Forscher  Verdanken  wir  auch  eine 
Menge  Beobachtungen  über  die  Abnahme  der  Temperatur  auf 
den  hohen  Bergen  zwischen  den  Wendekreisen.  Dahin  gehö- 
ren unter  andern  folgende  2 : 


Beobachtungsörter. 

* 

Breiten 

• 

Unterschied  der 
Höhe    |  Temp. 

Hithe  in 
Met.  auf 
1"  C. 

Coßre  de  Perotte 

19° 

29' 

4047 

22M 

183,1 

Nevado  de  Toluca 

10 

6 

4619 

23,2 

•198,7 

Silla  de  Caraccas 

10 

37 

2003 

13,7 

489,8 

Fuerta  de  la  Cuchilla 

10 

33 

1512 

8,5 

177,8 

Guadaloupe 

4 

36 

3287 

10,9 

194,4 

Pichincha 

0 

14  s. 

4679 

27,7 

197,8 

Chimboraco 

1 

2o  Si 

5876 

19,  t 

201,9 

Pico  di  Teneriffa 

t 

28 

17 

3704 

120,1 
119,0 

184,2 
194,9 

i 

Mittel  | 

—    |  191,4 

Im  Mittel  giebt  dieses  also  98  Tois.  auf  1 0  C.  Beim  Ersteige« 
des  Pico  di  Teneriffa  fand  v.  HuMBöLnT3  94 T.  für  1°  C.  nach 
andern  Beobachtungen  aber  96,8  T.  und  für  steile  Berge  über- 
haupt rechnet  er4  im  Mittel  96  Töis.  für  1°  C. 

3.  Die  Lage  der  Beobachtungsörter  rücksichtlich  ihrer  geo- 
graphischen Breite  kommt  gleichfalls  in  Betrachtung ,  giebt  in- 
defs  nicht  so  bedeutende  Unterschiede  und  fällt  sehr  mit  den 
Bedingungen  der  Jahreszeit  zusammen ,  in  welcher  die  Messun- 
gen angestellt  werden ,  so  dafs  ich  nicht  wage,  hierüber  ein  all- 
gemeines Gesetz  aufzustellen«     De  S aussehe  5  fand  in  den 


1  Vergl.  Schneegrenze  Nr,  7. 
*  O.  XXXI,  S65. 

8  Beis.  d.  Uob.  I.  208.  G.  XXIV.  28. 
4  J.  d.  Ph.  LXVI.  425. 
5.  Voy*&.  cet.  J.  2226. 
III.  Bd.  8 SR 
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Schweizeralpen  vermittelst  der  Thermometer,  welche  er  in  ver- 
schiedenen Höhen  in  die  Erde  senkte,  um  den  Einflufs  der  täg- 
lichen Veränderungen  verschwinden  zu  machen,   dafs  ohnge- 
f ähr  60  bis  80  Tois. ,  im  Mittel  etwa  77  Tois.  Erhebung  für 
1°  C.  gehören.    Auf  den  höchsten  schneefreien  Alpen  fand  der- 
selbe mit  Ramoso  8*  T.  fiir  1°  C.  Daltos1  erhielt  bei  seinen 
Versuchen  auf  den  Bergen  in  Nordengland  68  Tois.  auf  1°  G 
für  die  Zeit ,  wenn  die  Erde,  den  höchsten  Grad  ihrer  Erwär- 
mung erreicht  hatte,  welche  Bestimmimg  allerdings  unter  die 
niedrigem  gehört ,  und  kaum  zu  irgend  einer  bisher  angenom- 
menen Regel  palst    Aus  denjenigen  Schlüssen  nämlich,  welche 
V.  Zach2  auf  die  Absorption  der  Lichtstrahlen  durch  die  At- 
mosphäre  und   die  Resultate   der  beobachteten  Strahlenbre- 
chung gründet,  mufs  man  vielmehr  folgern,  dafis  die  Warmem 
höheren  Breiten  langsamer  abnimmt,  als  in  niederen.  D'Ar- 
buisson  3  hat  viele  an  verschiedenen  Orten  angestellte  Beobach- 
tungen verglichen,    woraus  aber  keineswegs  so  übereinstim- 
mende IWisultate  folgen,  als  v.  Humbolut  gefunden  hat.  Da- 
hin "ehören  unter  andern  diejenigen,  bei  denen  zugleich  die 
Tagszeiten,  in  denen  sie  gemacht  wurden,  bemerkt  sind. 


Beobachtungsörter 

Höhen  1 
>M. 

Zahl  d.  1 
Beob.  | 

Stunde 

Höhe  in  Bf« 
für  1°  C. 

St.  Bernhard  u.  Paris 

2430 

50 

12 

162 

_      —     —  Turin 

2222 

51 

12 

138 

24 

11 

134 

24 

8 

161 

24 

4 

136 

• 

— .      —     —  Aosta 

1409 

45 

12 

140 

• 

37 

8 

143 

■  » 

26 

4 

134 

Monte  Gregorio  u.  — 

1706 

10 

12 

15t 

1 

Mittel 

1  - 

147 

Das  Mittel  hieraus  giebt  also  nur  75,42  Tois.  für  1°  C.  Aus 
einer  andern  Zusammenstellung  4  findet  derselbe  149  Met.  oder 
76,5  T.    Die  Abweichungen  der  einzelnen  Bestimmungen  sind 


1  Mem.  of  the  lit.  and  phil.  Soc.  of  Manchester.  IV.  10L 

2  Mon.  Cor.  XXI.  113. 

3  Journ.  de  Ph.  LXXl.  35. 

4  Traitrf  de  Geog.  I.  439.' 
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weit  gröfser  als  in  den  durch  v.  Humboldt  angegebenen,  wel- 
ches indefs  keineswegs  gegen  ihre  Genauigkeit  entscheidet  Auch 
bei  derjenigen  Zusammenstellung  von  Beobachtungen  unter  ver- 
schiedenen Breitengraden,  welche  durch  Cotte1  mitgetheilt 
ist ,  findet  das  Nämliche  statt* 

4.  Da  es  überflüssig  seyn  würde,  die  Zahl  der  Beobachtun- 
gen zu  häufen,  wenn  sie  nicht  zur  weiteren  Aufklärung  der 
Sache  dienen ,  so  wähle  ich  nur  diejenigen ,  aus  denen  ander- 
weitige Bedingungen  des  allgemeinen  Gesetzes  folgen.  Schon 
aus  den  angegebenen  ergiebt  sich,  dafs  auch  die  Tagszeiten 
einen  Einflufs  auf  die  Höhen  haben ,  welche  gleichen  Tempe- 
raturdifferenzen zugehören.  Bei  den  Beobachtungen  zwischen 
dem  St.  Bernhard  und  Turin  und  auch  diesem  Berge  'und  Aosta 
sind  die  Höhen  am  Morgen  um  8  Uhr  am  stärksten ,  noch  auf- 
fallender aber  zeigen  sich  diese  um  die  nämliche  Zeit  gröfser  bei 
den  Angaben,  welche  wir  nz  Saussüre 2  verdanken.  Dieser 
beobachtete  nämlich  auf  dem  Col  de  Geant  sechzehn  Tace  lang 
im  Monat  Juli  in  einer  Höhe  von  3400  Metern,  woraus  folgende 
Höhenunterschiede  für  1°  C.  hervorgehen. 

Stunden  Höhen  Stunden  Höhen 

Mitternacht  —  171  Met.  Mittag  —  148  Met. 

2  Uhr  —  189  —  2  Uhr  —  140  — 

4  —  —  210  —  4  —  —  142  — 

6  —  —  195  —  6  —  —  141  — 

8—  —  180  —  8  —  —  143  — 

9  —  —  160  —  10  —  —  157  — 

Das  Mittel  aus  allen  giebt  158  Met.  Höhe  für  1°  C.  oder  81,1 
Toised.  Dafs  diese  constante  Erscheinimg  auf  ein  Naturgesetz 
gegründet  seyn  müsse,  kann  hiernach  nicht  anders  als  wahr- 
scheinlich werden ,  indefs  scheint  es  mir  hier  nicht  der  Ort  zu 
seyn,  auf  eine  Untersuchung  desselben  einzugehen3.  Dk  Saus- 
süre  glaubt  insbesondere  auf  diese  Beobachtungen  eine  andere 
Folgerung  bauen  zu  dürfen,  welche  durch  anderweitige  theore- 


1  J.  de  Ph.  LXVIII.  132  u.  222, 

2  Voy.  j.  2050.   Vergl.  d'Aubuisson  a.  r.  O.  p.  437; 

3  Vcrgl.  unten  Theorie.  E.  e.  3.  Uebrigeni  hat  schon  t.  Zach 
hu  der  gröfteren  Strahlenbrechung  am  Morgen  gefolgert,  dafs  nm 
diese  Tagszeit  die  Wanneabnahme  geringer  seyn  mw»e.  S.  Mon. 
Cor.  XXI.  115. 
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tische  Gründe  nicht  wenig  unterstützt  wird ,  worüber  aber  im 
Allgemeinen  schwer  zu  entscheiden  ist.     Er  glaubt  nämlich, 
dafs  die  täglichen  Unterschiede  der  Temperaturen  mit  den  Hö- 
hen stets  mehr  abnehmen,  und  endlich  ganz  verschwinden ,  ja 
dafg  sogar  auch  die  jahrlichen  Unterschiede  in  unerreichbar™ 
Höhen  von  12  bis  14000  Metern  oder  mindestens  in  der  dop- 
pelten Höhe  nicht  mehr  existiren,  während  sie  in  unseren  Brei- 
ten an  der  Erdoberfläche  gegen  50°  betragen.    Auf  nicht  allzu- 
hohen Bergmassen  bestätigt  dieses  zwar  die  Erfahrung  nicht, 
denn  wenn  anders  die  Angaben  richtig  sind,  so  hat  man  auf 
dem  Hospitium  des  St.  Bernhard ,  also  in  7680  F.  Höhe  -f-  17* 
und  —  27°  R.  beobachtest1,  welches  eine  Differenz  von  55°  C 
giebt,  und  Ramond  2  schätzt  den  Unterschied  der  höchsten 
niedrigsten  Temperatur  auf  dem  Pic  du  Midi  bei  1500  T.  Höhe 
nach  seinen  Beobachtungen  etwa  45°  C. ;  allein  de  Saüssi  Ht 
gestehtauch  zu,  dafs  dieses  Verschwinden  der  täglichen  und 
jährlichen  Differenzen  auf  Bergen  nicht  so  leicht  erfolgt,  als  in 
freier  Luft,  wie  aus  spater  vorkommenden  Gründen  leicht  er- 
klärlich ist.    Wenn  man  aber  annimmt,  dafs  der  Wechsel  der 
Temperaturen  hauptsächlich  eine  Folge  des  Aufsteigens  der  an 
der  Erdoberfläche  erwärmten  Luftschichten  ist,  der  Einflufs  der- 
selben aber  mit  zunehmenden  Höhen  verschwinden  muß,  so 
wird  man  hierdurch  geneigt,  der  Hypothese  de  Saussi  hr's  bei- 
zupflichten.   Noch  bestimmter  als  dieser  Gelehrte  erklärt  sich 
auch  v.  Zach3  in  Folge  verschiedener,  allerdings  nicht  abso- 
lut begründeter  Thatsaohen  dahin ,  daCs  die  Temperatur  der  At- 
mosphäre in  5693  T.  Höhe  über  der  ganzen  Erde  gleich  sey. 

5.  Hiermit  in  unmittelbarem  Zusammenhange  stehend  und 
auf  ähnlichen  Gründen  beruhend  ist  der  Einflufs  der  Jahreszei- 
ten, wie  d'Aubuisson's  correspondirende  Beobachtungen  in 
Genf  und  dem  Hospitium  des  St.  Bernharn d  während  des  Jah- 
res 1818  darthun4.  Die  hiernach  für  1°C.  TemperaturdüTereni 
erhaltenen  Höhen  sind  zwar  wegen  der  Lage  des  Thermome- 
ters am  oberen  Beobachtungsorte  etwas  zu  grols,  allein  dieser 


1  Hesperns  oder  encyklopadischc  Zeitung  von  Andub.  XXVII.  99. 

2  Ferrussac  Ballet,  des  Sc.  nwth.  1826.  Mai.  p.  35a 
8  Moü.  Cor.  XXI,  119. 

4   Traitf  de  G4og.  I.  437. 
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somit  constante  Fehler  benimmt  ihnen  die  Beweiskraft  rücksicht- 
lieh  der  hier  zu  beantwortenden  Frage  nicht. 


J>lonate 

TT«  1 

k  leihen 

H  T 

Monate 

Hohen 

Januar  — 

221  Met. 

JuÜ  — 

* 

142  Met. 

Februar  — 

214  — 

August  — 

149  — 

219  — 

September  — 

164  — 

April  — 

211  — 

October  — — 

241  — 

May  — 

222  — 

November  — 

201  — 

Juni  — 

210  — 

December  — 

246  — 

Im  Mittel  aus  allen  folgen  203  Met.  oder  104  T.  für  1°  C.  Eben 
deswegen  meint  auch  de  Saussure  nach  einer  im  Allgemeinen,  '• 
richtigem  Angabe,  dafs  im  Mittel  für  den  Sommer  156  Met. 
=  80  T.  für  den  Winter  dagegen  184  Met.  =  94,4  T.  zu  rech«  , 
nen  seyen.    Man  sieht  indefs  bald ,  dafs  es  nach  theoretischen 
Gründen  sowohl  als  auch  nach  der  Erfahrung  hierbei  sehr  auf 
den  Eintritt  und  die  Dauer  der  Sommerwarme  und  der  Winter- 
kalte ankomme.    Uebrigens  nennt  es  auch  v.  Humboldt1  eine 
den  Gebirgsbewohnern  bekannte  Erfahrung,    dafs  der  Unter- 
schied der  Temperatur  auf  den  Bergen  und  in  Thälern  im  Win- 
ter geringer  ist,  als  im  Sommer ,N  und  nach  Svanberg's  Mes- 
sungen soll  in  hohen  Breiten  die  Wärmeabnahme  gleichfalls  ge- 
ringer seyn ,  als  in  niederen  \    Letzteres  stimmt  zwar  nicht  mit 
Dalton's  oben  Nr.  3  angegebenen  Resultaten  überein ,  allein 
theils  ist  die  von  diesem  erhaltene  Bestimmung  überhaupt  sehr 
klein ,  theils  wird  ausdrücklich  dabei  hinzugesetzt ,  dafs  sie  nur 
für  diejenige  Zeit  gelte,  wenn  die  Oberfläche  der  Erde  am  stärk- 
sten erwärmt,  folglich  die  Höhe  bis  zu  den  kälteren  Luftschich- 
ten am  kleinsten  ist ,  endlich  kann  auch  eine  Ursache  der  Ab- 
weichung dieser  in  England  erhaltenen  Resultate,  von  den  sonst 
gewöhnlichen  in  einer  Eigenthümlichkeit  jenes  Landes  liegen, 
wovon  weiter  upten  die  Rede  seyn  wird. 

6.  v.  Humboldt3  hemerkt  mit  Recht,  dafs  auch  der  Bo- 
den ,  auf  welchem  die  zu  untersuchenden  Luftschichten  ruhen, 

1   G.  XXXI.  S81. 

%  Nach  v.  Humboldt  a.  a.  O.  S.  S86.  wird  die  Wh'rracabnahrae 
bei  der  strengsten  Kalte  nnr  um  0,2  geringer,  die  mittlere  Wärme- 
abnahme des  ganzen  Jahres  aber  ist  eiue  Function  der  mittleren  Tem- 
peraturen der  verschiedenen  Zonei^,  und  verlangsamt  sich  daher  vom 
Aeauator  nach  den  Polen  hin. 

3  G.  XXXI.  362. 
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imd  durch  welchen  die  Erwärmung  .gröfstentheils  bewirkt  wird, 
die  Wärmeabnahme  bei  zunehmender  Höhe  bedinge,  und 
Prechtl1  findet  hierin  eine  Ursache  der  Variationen  der  Schnee- 
grenze unter  gleichen  geographischen  Breiten.  Allerdings  mufc 
die  Warme  langsamer  abnehmen  über  dem  Meere  und  über  einer 
mit  Schnee  bedeckten  Ebene,  als  über  pflanzenlosen  Wüsten, 
dagegen  schneller  über  dem  Abhänge  eines  kegelförmigen  Ber- 
ges, als  über  einer  Cordillere  mit  grofsen,  terrassenförmigen 
Plateaus,  Eine  Ausnahme  von  dieser,  übrigens  vollkommen 
richtigen,  Behauptung,  oder  mindestens  eine  Einschränkung 
derselben,  findet  dann  statt,  wenn  die  erwärmten  Luftschich- 
ten während  mehrerer  Stunden  von  einem  durch  den  Einfluß 
der  Sonnenstrahlen  stark  erhitzten  Boden  aufgestiegen  sind,  letz- 
terer aber  durch  irgend  eine  Ursache  wieder  erkaltet  ist. 

7.  Endlich  zeigt  Prechtl2  nicht  blofs  im  Allgemeinen, 
sondern  auch  speciel  aus  den  durch  Gay-Lüssac  bei  seinem 
Auffluge  erhaltenenen  Resultaten,  dals  die  individuelle  Beschaf- 
fenheit der  Luftströmungen  und  Winde  eine  Modilication  der 
Wärmeabnahme  in  zunehmenden  Höhen  herbeiführen  müsse. 
Man  begreift  leicht,  dals  solche  Luftströmungen,  desgleichen 
das  lothrechte  Aufsteigen  erwärmter  Luftschichten  bei  nachfol- 
gender Abkühlung  des  Erdbodens  und  der  ihn  unmittelbar  berüh- 
renden Luftschichten  sogar  eine  mit  der  Höhe  wachsende  Tem- 
peratur erzeugen  kann.  Indem  Letzteres  aber  nur  als  eine  par- 
tielle und  ausnahmsweise  statt  findende  Erscheinung  zu  betrach- 
ten, das  Ganze  aber  an  sich  klar  ist,  so  bedarf  es  keiner  wei- 
teren Erläuterung. 

8.  Bisher  habe  ich  diejenigen  Bestimmungen  nicht  erwähnt, 
welche  rücksichtlich  der  mit  den  Höhen  abnehmenden  Tempe- 
ratur vermittelst  aerostatischer  Versuche  erhalten  wurden.  Diese 
sind  zwar  nichts  weniger  als  zahlreich ,  allein  die  durch  Gii- 
Lussac3  erhaltenen  dürfen  neben  ihrem  grofsen  Umfange  hd<1 
der  bedeutenden  Höhe ,  bis  zu  welcher  sie  reichen,  auf  einen  so 
ausgezeichneten  Grad  der  Genauigkeit  Ansprüche  machen ,  dals 
sie  nicht  blofs  erwähnt  werden  müssen ,  sondern  spater  auch  als 
vorzüglicher  Malsstab  der  Vergleichung  dienen  können.  Hier 


1  G.  LXXVI.  26^ 

2  a.  a.  0.  S.  263. 

8   Ann.  Chim.  LH.  I.  d.  Ph.  LXXI.  85.  Jonrn.  des  Mioea  XXF. 
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mb'gen  daher  nur  folgende  allgemeine  Angaben  genügen.  GaT- 
Lussac  erhielt  nämlich  fdr  die  ganze  von  ihm  erreichte  Höhe 
von  7000  Metern  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichmafsigen 
Abnahme  der  Temperatur  173  Met.  oder  88,76  T.  auf  1*  C. 
Zugleich  aber  fand  er  von  der  Oberflache  der  Erde  an  gerech- 
net bis  zu  einer  Höhe  von  3691  Met.  191  Met.  =  98  T. ,  von 
dieser  Höhe  bis  zu  7000  Met.  dagegen  141  Met.  =  7234  T. 
für  1«  G.  und  von  5000  bis  7000  M.  rechnet  er  nur  134  M.  oder 
68,76  T.  auf  die  nämliche  Temperaturdifferenz. 

Die  Beobachtungen  anderer  Aeronauten  sind  entweder  über- 
haupt sehr  unbestimmt,  oder  erreichen  mindestens  die  angege- 
benen keineswegs  an  Genauigkeit,  weswegen  ich  nur  einige 
derselben  benutze.  Graham  und  Beaüfot  bei  ihrem  aerosta- 
tischen  Auffluge  am  17ten  Juni  1824  haben  zum  Theil  das  Ge- 
gentheil  dieser  Resultate  erhalten ,  zum  Theil  dieselben  bestä- 
tigt gefunden.    Sie  beobachteten  nämlich 

Bar.  29,8  Z.  eng.  Therm.  14|R.  Bar.  25,5  Z.  eng.  Therm.  5 J  R. 

—  23,3  —      3f  19,3  —    0  — 

Werden  nach  diesen  Angaben  die  Höhen  nahe  genau  berechnet, 
so  kommen  auf  die  untere  Station  etwa  62  Tois.  Höhe  auf  1°  C. 
Wärmeabnahme,  auf  die  zweite  112  T.  und  auf  die  dritte  111T. 
für  eine  gleiche  TemperaturdifFerenz ,  im  Mittel  etwa  95  T.  auf 
1°  C.  Die  erste  Angabe  kommt  mit  Dalton's  oben  angegebe- 
ner Bestimmung  überein ,  das*  mittlere  Resultat  übertrifft  das 
von  Gat-LÜssac  gefundene,  welches  wegen  höherer  Breite 
als  der  Regel  gemäfs  angesehen  werden  kann ,  allein  der  Unter- 
schied der  ersten  Station  und  der  beiden  folgenden  ist  so  bedeu- 
tend,  dafs  er  nothwendig  aus  örtlichen  Bedingungen  abgeleitet 
werden  mufs1. 

Die  Beobachtungen  des  russischen  Akademikers  Sic  harow  * 
bei  seinem  aerostatischen  Auffluge  mit  Robertson  stehen  an 
Genauigkeit  und  Scharfe  den  durch  Gay-Lussac  erhaltenen 
sehr  nach ,  und  werden  daher  von  den  Physikern  meistens  ganz 
übersehen.  In  wie  fern  Sacharow  von  seinem  ganz  unwissen- 
schaftlichen Begleiter  gar  keine  Unterstützung  erhalten  konnte, 
vielmehr  durch  die  possenhaften  Gullen  desselben  eigentlicher 
gestört  werden  mulste,  hat  Gilbert  genügend  gezeigt,  und 


1  Vergl.  Nr.  10. 
%  G.  XX.  107. 
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es  geht  dieses  auch  ziemlich  deutlich  ans  dem  Berichte  selbst 
hervor.  Utiter  allen  Beobachtungen  waren  aber  die  des  Baro- 
meters und  Thermometers  die  leichtesten,  und  ich  nehme  da- 
her keinen  Anstand,  diese  für  den  vorliegenden  Zweck  mit  hin- 
länglich genäherter  Schärfe  zu  berechnen.  Wird  dann  nach 
den  vorhandenen  WahrscheinÜchkeitsgründen  vorausgesetzt, 
dafs  das  gebrauchte  Thermometer  achtzigtheilige  Grade  zeigte, 
so  erreichte,  der  Aerostat  eine  absolute  Höhe  von  7998  F.  od« 
1333  Tois.  und  eine  Temperaturdifferenz  von  14°,5  R«  >  Dör- 
nach 92  T.  auf  1°  R,  kommen.  Dieser  mittlere  Werth  ist  aber 
auf  die  einzelnen  Stationen  sehr  ungleich  vertheilt,  und  es  zeigt 
sich  insbesondere  eine  weit  schnellere  Abnahme  der  Tempera- 
turen als  der  Höhen ,  wie  folgende  Uebers^ht  beweiset. 


Bepb.  | 

B<yrom.  Stand  inj 
franz.  Mals 

Thennom, 
Stand 

Höhe  in 
par.  Fo£» 

Höhe  in 

Toi*. 

Hohe  für 
1*R.  iaT. 

Nr.  1 

28  Z.  1,8  L. 

19°,0 

000 

000 

0000 

2 

27  Z.  2,47  — 

18,0 

915 

152 

152,0 

3 

26  Z.  3,47  — 

17,0 

1833 

306 

153,0 

4 

25  Z.  4,24  — 

15,0 

2796 

466 

5 

24  Z.  5,00  — 

14,5 

3781 

630 

246.0 

6 

23  Z.  5,90  — 

13,0 

4789 

799 

142,0 

i 

22  Z.  6,74  — 

9,0 

5^\-i*i 

973 

43^ 

21  Z,.  7,60  — 

6,5 

(5901 

1150 

71,0 

9 

20  Z.  8,48  — 

4,5 

7998 

1333 

92,5 

Werden  die  hierin  vorhandenen  Fehler  nach  Wahrscheirdich- 
keitsgründen  corrigirt,  so  kommen  auf  die  ersten  300  Tots.  fnr 


1°  R.  153  T.,  für  die  zweiten  300  T.  kommen  160  T.  auf  1°  R. 
als  Folge  der  von  der  Ebene  an  einem  heifsen  Tage ,  d.  30$ten 
Juni  bis  Abends  7  Uhr  aufgestiegenen  heifsen  Luftschichten,  für 
die  dritten  300  T.  135  T.  auf  1°  R.  und  für  die  letzten  300  T. 
etwa  85  bis  90  T. ;  im  Mittel  für  die  ganze  Höhe ,  wenn  man 
auf  das  allgemeine  Sinken  des  Thermometers  während  der  Dauer 
der  Fahrt  Rücksicht  nimmt,  etwa  96  bis  98  T- 

9«  Aus  diesen  letzten  Betrachtungen,  insbesondere  ans 
Gay  -Lüssac's  sehr  entscheidenden  Versuchen  geht  unverkenn- 
bar das  Resultat  hervor ,  dafs  die  Höhen ,  welche  gleichen  Un- 
terschieden der  Temperatur  zugehören ,  über  der  Oberfläche  der 
Erde  grtffser  sind ,  als  in  weiterer  Entfernung  von  derselben. 
Eben  dieses  fand  indefs  schon  v.  Humboldt1  beim  Ersteigen 


1   G.  XXIV.  35. 


i 
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des  Chimboraco,  indem  e?  für  die  unterq  9780  F,  133  T.  fiir 
die  oberen  8292  F,  aber  88,5  T.  für  1°  C.  rechnet  und  die  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  in  der  Wärmestrahlung  findet,  Aehn- 
liche  Erfahrungen  machte  er  an  verschiedenen  andern  Orten» 
D'Aupuissoif  leitet  aus  dep  zahlreichen  Beobachtungen  y.  Hu3t> 
boldt's  folgende  unregelmafsig  wachsende  Höhen  ab,  welche 
einer  gleichen  Temperaturdifterenz  von  1°  C.  zugehö'ren  sollen. 
Vom  Spiegel  des  Meeres  bis  1000  Met.    .    ,    87,22  Tois, 

—  1000  M.     ...  —  2000  —     .   .  150,80  — 

—  2000  —     .  \   .  —  3000  —     .   .  119,00  — 

—  3000  —    .   .   .—  4000  —     .    ,  67,21 

—  4000  —    ...  —  5000  —     .   .  92,30  — 

Hiernach  fände  alsp  zuerst  eine  geringe  Höhe,  dann  eine  bedeu- 
tende Vergröfserung  derselben,,  dann  wieder  eine  Abnahme  und 
endlich  wieder  eine  Zunahme  statt.  Dafs  dieses  indefs  als  all- 
gemeines Naturgesetz  anzusehen  seyn  sollte,  ist  auf  keine  Weise 
wahrscheinlich.  D'Aubuissos  selbst  ist  dieser  Meinung  nicht, 
sondern  glaubt ,  dafs  ungeachtet  der  grofsen  Unsicherheit  und 
der  ausserordentlichen  Schwankungen  in  den  einzelnen  Bestim- 
mungen dennoch  die  gesammte  Masse  der  Beobachtungen  der 
Annahme  einer  arithmetischen  Reihe  der  Wärmeverminderung 
eben  so  gut  zusagt,  als  jeder  andern.  Auch  v.  Humboldt1  ist 
der  Meinung,  dafs  im  Allgemeinen  die  mit  der  Höhe  abneh- 
mende Warme  eine  arithmetische  Reihe  befolge ,  und  von  die- 
ser Regel  nur  dann  abweiche ,  wenn  örtliche  modiücirende  Be- 
dingungen vorhanden  sind.  Play  fair  2  nimmt  diesen  Satz,  nur 
bedingt  an,  indem  er  sagt,  dafs  unter  der  Voraussetzung,  die 
Ursache  der  Wärmeabnahme  liege  allein  in  der  Entfernung  von 
der  Erde,  und  es  fanden  keine  aufwärts  steigende  Luftströmun- 
gen statt ,  welche  nach  ihm  wirklich  nicht  existiren  sollen ,  die 
Verminderung  der  Temperatur  dem  Abstände  vom  Centraler 
Erde  direct  proportional  seyn  würde. 

Auf  die  Voraussetzung ,  dals  die  Wärmeabnahme  den  Zu- 
nahmen der  Höhen  direct  proportional  sey,  hatLESLiE3  eine 

1  G.  XXXI.  388.  * 

2  Outline*  of  Nat.  Phil.  cet.  Edinb.  1814.  I.  251.  Vgl,  Transact. 
of  the  Boy.  Soc.  of  Edinb.  VI.  365. 

3  Elements  of  Geometrie.  2d.  ed.  p.  495,  Vergl.  Edinb.  Jouro. 
of  Science..  N.  IX.  96.  Eine  andere  auf  theoretischen  Gründen  be- 
rahende  Formel  ••  nuten  E.  b.  3. 
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allgemeine  Formel  gegründet,  nm  aus  dem  Unterschiede  der 
Barometerstände  an  zwei  Stationen  die  zugehörige  Differenz  der 
Temperatur  zu  berechnen.  Sie  beruhet  auf  dem  durch  Plat- 
taik  gegebenen  analytischen  Ausdrucke  zum  Messen  der  Höhen 
vermittelst  des  Barometers ,  und  der  von  eben  diesem  herrüh- 
renden Bestimmung,  daüs  den  Erfahrungen  nach  81  Fathoms 
Erhebung  1°  C.  Wärmeabnahme  geben  sollen  f  wonach  dann 
der  Unterschied  der  Temperatur 

für  die  Barometerstände  B  und  b  in  Graden  der  Centesimalscale 
gefunden  wird.  Th.  Youwg  meint,  die  Temperaturen  nehmen 
schneller  ab  als  die  Höhen ,  und  beruft  sich  dabei  auf  v.  Hum- 
3 oiiDT's  Erfahrungen ;  allein  Ivo ht  "sucht  darzuthun,  dafsRji- 
mond  im  Mittel  90  Fathoms  für  1°  C.  gefunden  habe,  und  da 
aus  der  sehr  gTofsen,  durch  Gay-Lussac  erreichten  Höhe  eine 
Temperaturdifferenz  von  1°  G  für  95  Fathoms  folge,  so  ergebe 
sich  hieraus  gerade  das  Gegentheil  *. 

10.  Die  Uebersicht  der  bisher  mitgetheilten  zahlreichen,  aus 
den  verschiedensten  Versuchen  entnommenen  Bestimmungen  er- 
giebt  augenfällig,  dafs  die  Frage  über  die  Reihe,  welche  die 
Wärmeabnahme  bei  zunehmenden  Höhen  befolgt ,  schwerlich 
auf  diesem  Wege  mit  völliger  Sicherheit  bestimmt  werden  wird. 
Im  Ganzen  entscheiden  indefs  die  meisten  dafür ,  dafs  die  Höc- 
hen ,  welche  gleichen  Temperaturunterschieden  zugehören ,  mit 
der  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  ahnehmen,  zur  Bestimmung 
des  eigentlichen,  hierüber  aufzustellenden  Gesetzes  sind  aber 
noch  weitere,  unter  folgende  theoretische  Untersuchungen  er- 
forderlich.   Im  Ganzen  wird  man  sich  indeb  wenig  von  der 
Wahrheit  entfernen ,   wenn  man  mit  gehöriger  Rücksicht  auf 
die  bedingenden  Umstände  für  die  auf  Bergen  zu  erreichenden 
Höhen  eine  arithmetische  Reihe  der  Wärmeabnahme  für  gLi- 
che  Höhenunterschiede  annimmt.    Nicht  minder  schwierig  ist 
es  zugleich,  einen  mittleren  Werth  derjenigen  Höhe  zu  finden, 
welche  einer  gegebenen  Temperaturdifferenz,  etwa  von  1°  C., 
zugehört ,  indem  die  Uebersicht  der  verschiedenen  Beobachtun- 
gen kaum  eine  solche  allgemeine  Bestimmung  gestattet.  Anker 
den  schon  mitgetheilten  mögen  daher  noch  folgende  allgemeine 

1   Phil.  Mag.  1825.  Aug.  p.  86. 
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Angaben  dienen,  die  man  vorkommenden  Falb  benutzen  kann. 
y.  Humboldt1  folgert  aus  allen  seinen  zahlreichen  Beobachtun- 
gen  zwischen  den  "Wendekreisen,  dals  109  Tois.  auf  1°  R., 
also  87,2  T.  oder  170  Met.  auf  1°  C.  zu  rechnen  sind.  Nach 
Pictet2  dagegen  folgt  aus  einer  grofsen  Reihe  von  Beobachtun- 
gen zu  Genf  und  auf  dem  Hospitium  des  St.  Bernhard  bei  einem 
Höhenunterschiede  von  1075  Toisen  und  einer  mittleren  Tem- 
peraturdifferenz von  8°,18  R.,  dals  131,4  T.  auf  1°  R.  oder  ' 
105,1  T.  =  204,8  Met.  für  1°  C.  gehören.  Eine  dieser  Be- 
stimmung genäherte ,  nämlich  100  T.  oder  200  Met.  für  1°  C. 
pafst  wohl  am  besten  für  mittlere  Breiten  und  mälsige  Erhebun- 
gen auf  grofsen  Bergmassen,  wenn  man  das  Mittel  zwischen 
Sommer-  und  Winterbeobachtungen  verlangt,  oder  man  mülste 
jene  Gröfse  für  den  Winter  rechnen,  und  de  Saussure's  An- 
gabe gemäfe  für  den  Sommer  100  T.  für  1°  R.,  also  80  T. 
=  156  Met.  auf  1°  C.  rechnen.  Hiermit  stimmt  d'Aubuisso« 
überein ,  welcher  im  Mittel  160  Met.  =  82,1  Tois.  für  1°  €. 
annimmt. 

v.  Zach3  folgert  aus  den  beobachteten,  und  nach  La  Pla- 
ce1 s  Methode  berechneten ,  horizontalen  Strahlenbrechungen  für 
den  Aequator  nur  65  T.,  für  unsere  Breiten  aber  89  T.  Höhe  auf 
1°C.  Temperaturdifferenz. 

AuchRAMOND4  erhielt  als  Mittel  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen nahe  100  T.  für  1°  R.,  also  80  T.=  156Met.  für  1°  C. 
Wenn  die  {Engländer  meistens  geringere  Höhen  angeben,  wie 
schon  oben  aus  Daltoh's  Bestimmung  hervorgeht,  so  liegt  die 
Ursache  hiervon  vielleicht  darin ,  dafs  die  etwas  höhere  Tempe- 
ratur jenes  Landes  mit  den  Erhebungen  über  die  Oberfläche  der 
Erde  aufhört.  Plaifair6  nämlich  nimmt  nur  76  T.  für  1°  C. 
an,  und  Atkinson6  aus  einer  Menge  von  Beobachtungen  nur 
etwa  00  T.  für  die  nämliche  Temperaturdifferenz. 

11.  Ware  es  möglich ,  ein  genähertes  Mittel  aus  den  Beob- 
achtungen zu  erhalten ,  so  würde  folgen ,  dafs  die  Wärme  vom 


1  Reis.  d.  TJeb.  II.  492. 

t  Bibl.  nni?.  X.  173.  XIV.  19. 

8  Mon.  Cor.  XXI.  113. 

4  Sur  la  Formule  barometrique.  cet.  Par.  1811.  p.  184. 

5  Outlines,  cet.  I.  251. 

6  Brewtter't  Joarn.  N.  TU.  180. 


Digitized  by  Google 


1020  Erde. 

Aequator  an  gerechnet  nach  den  Polen  hin  auf  gleiche  Webe 
abnehmen  mute,  als  wenn  man  sich  unter  dem  Aequator  befind- 
lich zu  einer  angemessenen  lothrechten  Höhe  erhebt,  und  man 
kann  also  von  dort  a  us  durch  eiq  solches  Aufsteigen  zu  allen 
Temperaturen  gelangen ,  welche  die  Erdoberfläche  darbietet 
D'Aujiuissoff 1  nimmt  als  Mittel  aus  den  verschiedenen  Beob- 
achtungen an,  dafs  eine  Erhebung  von  100  Metern  mit  einer 
Vermehrung  der  Breite  von  einem  Grade  rücksichtlich  der  Tem- 
peraturverminderung  correspondirt,  wobei  sich  von*  selbst  ver- 
steht, dafs  nur  von  einer  genäherten  Bestimmung  die  Rede  sey. 
Abgesehen  von  dieser  Ungewifsheit  hat  v,  Humboldt  2  seine 
oben  erwähnte  graphische  Darstellung  der  isothermischen  Linien 
sehr  sinnreich  mit  einer  ähnlichen  verbunden ,  welche  die  Ab- 
F,**  nähme  der  Wärme  bei  zunehmender  Höhe  versinnlicht.  Indem 
isf  . a^er  die  Figur  für  sich  verständlich  ist,  so  übergehe  ich  eine 
weitere  Erläuterung  derselben ,  und  bemerke  nur ,  dafs  hiernach 
der  JN'ulipunct  der  mittleren  Temperatur  in  55°  N.  B.  fällt,  wel- 
ches für  die  Erdoberlläche  im  Ganzen  aus  dem  oben  (C.  4.)  an- 
gegebenen Gründen  gewifs  weit  richtiger  ist ,  als  wenn  man  die 
Temperatur  Norwegens  zur  Regel  annimmt.     v.  Humboldt 
wählt  aber  eigentlich  für  seine  Darstellung  denjenigen  Meridian, 
unter  welchem  die  Cordilleren  liegen ,  uud  so  ist  seine  Bestim- 
mung wohl  ohne  Zweifel  richtig3. 

b.  Schneegrenzef 

Indem  die  Warme  mit  den  Höhen  abnimmt ,  so  muls  es 
nothwendig  eine  Grenze  in  der  Atmosphäre  geben,  wo  die  mitt- 
lere Temperatur  =0  ist,  und  wenn  man  dann  ferner  annimmt, 
dafs  über  diese  Grenze  lünaus  die  Menge  des  Winterschnees  im 
Sommer  nicht  zu  schmelzen  vermöchte,  insbesondere  weil  bei 
den  mit  der  Höhe,  abnehmenden  Differenzen  der  täglichen  und 
jährlichen  Temperatur  die  Veränderungen  dort  sich  nicht  weit 
vom  Gefrierpuncte  entfernen  würden ,  so  mufs  es  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  über  der  Erde  eine  Grenzfläche  geben,  wo  be- 
ständiger Schnee  anzutreffen  ist,  und  diese  nennt  man  die 
Schneegrenze.    Es  ist  ferner  an  sich  klar,  dafs  die  von  v.Huai- 


1  Traite*  4e  Geqg.  I.  4S2. 

2  Me'm.  de  la  Soc.  d'Arcueil  T.  II.  Ann.  Gh.  P.  T.  V* 

3  Mehrere*  hierüber  s.  unter  Schncegnnzc. 


■ 


Digitized  by  Google 


Schneegrenze.  1021 

v  •  Fi 
boldt  angegebene  auf  «erste  isothermische  Linie,  Welche  derlg 

mittleren  Temperatur  von  0*  zugehört,  unter  der  angegebenen 
Voraussetzung  diese  Grenze  bezeichnen  mufs ,  und  wird  dann 
ferner  angenommen,  dafs  die  mittlere  Temperatur  unter  den-» 
selben  Graden  der  Breite  und  das  Gesetz  (kr  mit  der  Erhebung 
über  die  Erdoberfläche  abnehmenden  Wärme  überall  gleich  sey, 
so  würde  die  elliptisch  gekrümmte  Grenzfläche  des  ewigen 
Schnees  die  Erde  so  umgeben ,  dafs  sie  unter  dem  Aequator  in 
einer  Hohe  etwa  von  5200  Meter  anfangend  sich  nach  den  Polen  zu 
herabsenkte ,  und  in  50°  der  nördlichen  und  südlichen  Breite  in 
den  Erdkörper  einschnitte 1.  Allein  es  geht  schon  aus  den  Vori-* 
gen  Betrachtungen  genugsam  hervor ,  dafs  hierbei  Verschiedend 
Voraussetzungen  angenommen  sind ,  welche  in  der  Wirklich- 
keit nicht  statt  finden,  und  der  Verfolg  der  Untersuchungen  wird 
ergeben ,  dafs  ein  festes  Gesetz  für  die  Höhe  der  Schneegrenze 
wegen  vielfacher  örtlicher  Einflüsse  nicht  aufzufinden  ist. 

1.  Die  Schneegrenze  liegt  nicht  in  derjenigen  Höhe ,  deren 
mittlere  Temperatur  =0  ist,  sondern  meistens  höher,  und  zwar 
um  so  viel  mehr,  je  weiter  man  nach  den  Polen  kommt.  Die 
Ursache  hiervon  ist  leicht  aufzufinden»  Soll  sich  nämlich  der 
Schnee  bleibend  erhalten  ,  so  ist  es  nicht  hinreichend ,  dafs  die 
mittlere  Temperatur  =  0  sey,  sondern  die  Wörme  des  Sommers 
mufs  die  mittlere  Temperatur  so  wenig  übertreffen,  dafs  sie  den- 
selben zu  verzehren  nicht  vermag.  Es  mufs  daher  die  Schnee- 
grenze derjenigen  Höhe,  deren  mittlere  Temperatur  =0  ist,  so 
viel  naher  liegen  ,  je  weiter  man  sich  von  der  Erdoberfläche  er- 
heben mufs ,  um  an  diesen  Punct  der  Höhe  zu  gelangen ,  weil 
mit  zunehmender  Höhe  die  täglichen  und  jährlichen  Dinerenzen 
nebst  den  Ursachen  örtlicher  Erwärmungen  mehr  verschwinden. 
Aufserdem  aber  wird  mit  zunehmenden  Breiten  die  Schnee- 

1  Kirwaw's  unzulässige  Annahme  in:  On  the  Variation»  of  the 
Atmosphere.  Dublin  1801.  Ch.  III.  Sect.  I.  mag  hier  nur  historisch 
erwähnt  werden.  Er  setzt  die  Schneegrenze  unter  dem  Aequator  m 
28000  engl.  F.,  nuter  dem  Pole  in  3452  F.,  und  bestimmt  sie  hier- 
nach für  alle  Grade.  Dividirt  man  die  jedesmalige  Höhe  der  Schnee- 
grenze  durch  100,  so  erhält  man  die  Zahl  der  Schichten,  deren  Tem- 
peratur und  Temperaturunterschiede  leicht  zu  finden  srnd ,  da  die 
Temperatur  der  Schneegrenze  der  Eispnnct  seyn  soll.  Indefs  soll  -die- 
ses blofs  für  den  Sommer  gelten,  indem  im  Winter  wärmere  Luft- 
schichten vom  Aequator  nach  den  Polen  strömen.  In  Wie  fern  das 
Oauze  unhaltbar  sey,  ergiebt  sich  aus  dem  im  Texte  Gesagten. 
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gTenze  weiter  über  die  Höhe  der  mittleren  Temperatur  von  0*  C. 

hinaufgerückt  werden ,  weil  dort  die  längere  Dauer  der  Tage 
die  Sommerwärme  ausnehmend  vermehrt  *.  Hieraus  ist  es  er- 
klärlich, dafs  nach  v.  Humboldt  die  Schneegrenze  unter  dem 
Aequator  schon  bei  0°,4C,  in  gemäfsigten  Zonen  nach  Pictkt2 
bei  — 4°,6C.  und  in  den  nördlichen  nach  Humboldt3  erst  bei 
—  6°  C.  mittlerer  Temperatur  anfängt.  Wird  hiemach  die  oben 
erwähnte  isothermische  Höhen  -  Linie  von  0°  corrigirt ,  und 
rechnet  man  zwei  Grade  der  Breite  auf  einen  Grad  der  Tempe- 
ratur erminderung,  so  kommt  die  Schneegrenze  unter  dem  Ae- 
quator in  5200  Met.  zu  liegen ,  und  schneidet  auf  beiden  Halb« 
kugeln  in  etwa  67  bis  70°  der  Breite  ein.  Hiermit  kommt  das 
Resultat  von  Cotte's4  gehaltreichen  Untersuchungen  überein, 
wonach  dieselbe  auf  der  nördlichen  Halbkugel  in  70° ,  auf  der 
südlichen  aber  in  65°  der  Breite  die  Erdoberfläche  berührt. 

2.  Diejenige  Temperatur ,  welche  man  in  England ,  Nor- 
wegen und  überhaupt  in  denjenigen  nördlichen  Gegenden  beob- 
achtet hat ,  welche  unter  und  in  der  Nähe  der  Meridiane  von 
Paris  und  Berlin  liegen ,  können  (nach  C.  4»)  keiue  Regel  bil- 
den, sondern  müssen  als  Ausnahme  gelten;  man  kann  darauf 
kein  allgemeines  Gesetz  gründen.  Es  ist  daher  nicht  genau  rich- 
tig, wenn  Bedemar5  meint,  die  Schneegrenze  weiche  um  so 
vielmehr  von  ihrer  Normalhöhe  ab ,  je  weiter  man  sich  nach 
Norden  entferne,   denn  die  Beobachtungen  in  der  Hudson's- 
Bay,  auf  Melville  Island,  am  Ausflusse  des  Mac  - Kenzie  Flus- 
ses u.  8.  w.  stimmen  mit  der  Regel  recht  gut  überein,  nur  die  in 
Norwegen ,  auf  Island  und  Spitzbergen  nicht ,  welche  aber  als 
Ausnahmen  gelten  müssen. 

3.  Oertliche  Einflüsse ,  insbesondere  sehr  grofse  Bergmas- 
sen,  ausgedehnte  und  hohe  Bergebenen  u.  s.  w.  bedingen  die 
die  Höhe  der  Schneegrenze  und  rücken  dieselbe  weiter  hinauf. 
Hieraus  erklärt  sich,  warum  dieselbe  auf  den  Himlaya-  Gebirgen 
und  dem  Kaukasus  höher  liegt ,  als  unter  gleichen  Parallelen. 
Ob  auch  die  Hochebenen  Asiens  und  die  Wüsten  Africa's  einen 


1  Vergl.  Temperatur ;  isothermische  Linien» 

2  G.  XXV.  318. 

8  Ann.  Ch.  Ph.  XIV.  19. 

4  J.  d.  Ph.  LXV1U.  U2.  n.  222. 

5  ftetsen  I.  342. 
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ähnlichen  Einflufa  a'ufsern,  wie  mindestens  rücksichtlich  der 
ersteren  höchst  wahrscheinlich  ist,  läfst  sich  aus  Mangel  an 
Beobachtungen  nicht  mit  Sicherheit  angeben. 

4.  Die  Beobachtungen  der  verschiedenen  Höhen ,  wo  man 
die  Schneegrenze  wirklich  angetroffen  hat,  sind  mit  einer  sel- 
tenen Vollständigkeit  zusammengestellt  durch  HÄllström1, 
weswegen  ich  diese  hier  mit  den  daselbst  angegebenen  Quellen 
mittheile.  Man  wird  indefs  bald  inne ,  dafs  nach  seiner  Dar- 
stellung die  Linien  der  Schneegrenze  von  America's  und  von 
Asien's  hohen  Gebirgsmassen  ausgehend  sich  in  der  Hauptsache 
über  den  Schweizeralpen  vereinigen ,  und  dann  über  Noxwegen 
hinlaufen ,  also  gerade  durch  diejenigen  nördlichen  Gegenden, 
wo  die  isothermischen  Linien  am  höchsten  sind2« 


i  ■  1 

Oerter 

Breiten 

Höhen 
in  F. 

Beobachter 

Cotopaxi  *  \ 

15228  \ 

Antisana*  j 

von  1°  28' 
S.bis0°ß. 

14958/ 

Chiraboraco  *  [ 

14826 [ 

v.  Humboldt3 

Rucu-Pichincha*  ( 

14760 

Nevado  del  Corazon*  j 

14748 

Pichincha 

0°  ltfs 

14700 

CoiTD  AMINE* 

Pichincha 

0  0 

14604 

BüUGUKa6 

Quito 

0  0 

14760 

v.  Humboldt  6 

Popayan 

0  3n 

k 14580 

v.  Humboldt7 

Mexico 

19  0 

14100 

v.  Humboldt8 

Nevado  Toluce 

19  12 

13776 

V.  Humboldt  9 

Mexico  — 

20  0 

14166 

v.  Humboldt  *o 

1  De  Termino  atmosphaerae  terrestris  nivali.  Praes.  Hallström, 
wct.  Alcenius.   Aboae  1823.  4. 

t  Die  Sternchen  bei  einigen  Angaben  beziehen  sich  auf  eino 
Baten  folgende  Bestimmung. 

3  Ann.  Ch.  P.  XIV.  1. 

4  Journ.  (Tun  Voy.  a"  l'Equatenr.  Par.  1751.  p.  48. 

*  5  Figuro  de  la  Terre  Par.  1749,  in  der  beigefügten  Voy.  an 
Pcrou  p.  49. 

6   Essay  sur  la  Geographie  des  Plantes.  Par.  1807.  p.  132. 
?  Atlas  ge'ographique  et  phys.  des  Regions  e*quinox.  Par.  1814. 
Tab.  6. 

8  Essay  polit.  snr  le  Royaume  de  la  Nour.  Esp.  Par.  1811.  p.45. 

9  Recneil  d'Observations  astron.  cet,  Par.  1810.  p.  329. 
10  Essay  snr  la  Geog.  d.  Plant,  p,  133« 
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20° 

0' 

14100 

Humboldt1 

30 
31 

0 
Ö 

11400/ 
156601 

t.  Humboldt2 

31 

0 

11550 

Ali  -Bit3 

33 

0 

9102 

Wahlesberg4 

37 

33 

9900 

Saussübe5 

42 

0 

9036 

Ramond 6 

42 

31 

8718 

Säussübe  7 

42 

45 

8400 
8700 

Humboldt* 
Ramokd9 

43 

0 

8250 

Ramohd1.0 

43 

0 

9882 

Parrot11 

43 

0 

8100 

WaHLEITBEEG15 

45 

0 

7692 

v.  Humboldt0 

45 

30 

8520 

L.  Buch1* 

45 

30 

8100 

Saussüre  iS 

4(5 

Ü 

8220 

v.  Humboldt** 

46 

0 

8220 

WaHLENBEKG17 

49 

0 

7998 

Wahlenbebg1* 

49 

10 

7980 

v»  Humboldt19 

Mexico  TolUce 

Uimlaya* 

IIhnlava* 

Altas* 

Libanon  * 

Aetna* 

Pic  du  Midi  * 

Canigou 

Pyrenaeen 

Pic  Long* 

NeuvieUe  * 

plbrus 

Mont  Ferdu 

Pyrenaeen  * 

Alpen 

Alpen 

Alpen* 

Alpen 

Carpathen 

Carpathen* 


1  Prölegomena  de  distribut.  geogr.  Piantanim.  p.  139.  GvXXV.330. 

2  Ann.  Ch.  P.  XIV.  1.    Nur  genäherte  Angaben. 

S   G.  Borg,Praes.Hälktröm  deTenii.  atm. Terrae  ni?»  Aboatel8& 

4  Ebend. 

5  Voy.  IV.  J52. 

6  Ann.  Ch.  P.  II.  191 

7  Voy.  IV.  190., 

8  Proleg.  de  dist.  geog.  Plant.  It2. 

9  Ann.  Ch.  P.  a.  a.  O. 

10  Ebend. 

11  Physik  d.  Erde.  8.  174. 

12  Bericht  über  Messungen  und  Beobachtungen  aar  Bestimmung 
der  Höhe  und  Temperatur  der  Lappländischen,  Alpen,  übenetit  tos 
Hausmann.    Gott.  1812.  S.  59. 

.   13   Prolegom.  a.  a.  O. 

14  G.  XI.  48. 

15  Voy.  IV.  154.    Bei  einzelnen  Bergspitzen  giebt  er  1400  T. 
bei  grofseu  Bergmassea  1300  T.  an ,  woroa  1350  T.  =  8100  F. 
Mittel  ist. 

16  Ann.  Ch.  P.  XIV.  1. 

17  De  Tegetat.  Helvct  XLIV. 

18  Flora  Carputh.  Gott.  1814,  p.  LXXIH. 

19  Ann.  Ch.  Ph.  XIV.  1. 
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Norwegen 

Suletind 

Snohätta 

Norwegen 

Eliasberg.  Am  er, 

Svucküstöt.  Norvfc* 

Norwegen 

Syltopp 

Areskuta 


J  Breiten  |  Höhen  J  Beobachter 


60° 
61 

0 
0 

4600) 
52201 

Lt.  DUCH1 

62 

0 

5600 

WAHLENBERG2 

62 

0 

5400 

L.  Buch3 

62 

0 

4600 

Wahlenberg4 

62 

12 

5250 

Hisi^ger  5 

62 

30 

4860 

L.  Buch  6 

63 

0 

4950  j 

» 

rllSlSGEll  * 

63 

26 

47401 

4440 

Harth ans* 

65 

0 

2896 

Olafsen9 

66 

30 

4014 

L.  Buch10 

67 

5 

3100) 

» 

67 

6 

4100 

Wahlejtbero14 

67 

20 

3000) 

70 

0 

3300) 

■ 

70 

38 

2502 

L.V.Buch  12 

71 

0 

2202 1 

Island 
Schweden 
Sulitelma 
Valli.  Schwed. 
Talpa  jegna.  Norw* 
Alten  * 
Hamnlerfest 
Kordcap 

5i  Es  würde  nicht  schwierig  seyn,  wenn  man  wollte,  die 
gTofse  Zahl  der  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  noch  um  nicht 
eben  wenige  zu  vermehren.  So  wurde  unter  andern  die  Schnee- 
grenze gefunden13. 


1  G.  XI.  11. 

2  Bericht  üb.  Mcss.  S.  58;  « 

3  G.  LV.  319.  LXI.  373. 

4  Bericht.  S.  57. 

5  Anteckningar  i  Physik  och  Gcögnosie  ünder  resor  i  Srcrige 
och  Norrige.    Ups.  1819.  St.  1.  S.  21.  St.  2,  S.  45. 

6  G.  XL  43. 

7  a.  a.  O. 

8  Wetenskaps  Academiens  flandliugar.  Stockh.  1814.  3.  107. 
1818.  S.  131. 

9  G.  XI.  37.  XXIV.  319. 

10  Ebcnd. 

11  Bericht  o.  s.  w.  8.  $6j  36;  43. 

12  G.  XI.  27;  32. 

13  Ann.  Chim.  et  Phy*.  XIV.  *; 
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Beob.  Ort  1 

Breite  1 

Höhe  I 

Beobachter 

Purace 

2° 

17 

14484 

v.  Humboldt 

Paramo  de  Guanacos 

o 

14280 

derselbe 

Popocatepetl  i 

18 

19 

14226 

V.  SoNKESSCHMlDT 

iztacciiiuati 

19 

10 

.A  LZ  ATE 

Neu  -  Mexico 

38 

30 

9180 

Edwin  James1 

Mont- Perdii 

43 

0 

7881 

Parrot2 

IVIaladetta  Nordseite 

42 

45 

8256 

derselbe  3 

—  Südseite 

9380 

derselbe  * 

Es  sind  indefs  der  Thatsachen  genug  angegeben,  um  sich 
2ii  überzeugen,  wie  grofs  der  Örtliche  Einiluis  auf  die  Hohe  der 
"Schneegrenze  ist.  Selbst  die  Lage  der  Höhen  und  ihre  Richtung 
nach  den  Weltgegenden  hat  auf  die  Schneegrenze  einen  Eid- 
fhifs  und  v.  Weldex5  meint  sogar,  sie  sey  in  verschieden«! 
Jahren  verschieden.  So  fand  er  sie  an  der  Südseite  des  Moni? 
Ii<  »  *  9500  F.  hoch  ,  in  Salzburg  8000  F.  in  Südtirol  S200  F.  in 
Vaiteüne  8500  F.  amSimplon  8600  F.  in  Savoyen  8800 F.  hoch. 

Auch  Parrot6  fand  in  den  Pyrenäen  einen  bedeutenden 
Unterschied,  zwischen  der  Nordseite  und  der  Südseite,  und 
setzt  die  Schneegrenze  auf  jener  schwankend  zwischen  73^SS 
und  80UUP.F.  auf  dieser  dagegen  zwischen  8000  und  9236PF- 

Dafs  sie  ferner  in  nordlichen  Gegenden  in  sehr  heißen  Jah- 
ren wirklich  hoher  hinaufrücke,  unterliegt  wohl  keinem  Zwei- 
fel ,  auch  nimmt  man  eine  untere  Schneegrenze  an ,  wo  der 
Schnee  sich  in  einigen  Jahren  ,  und  eine  obere,  wo  er  sich  be- 
ständig erhält. 

Dabei  ist  aber  wohl  zu  berücksichtigen ,  dafs  der  Schnee 
durch  die  steigende  Sommerwärme  allmälig  schmelzt,  folglich 
wird  man  ihn  in  den  ersten  Sommermonaten  noch  an  den  0r- 
ten  finden,  wo  er  später  verschwindet.  Im  Herbste  dagegen 
fällt  ebendaselbst  am  frühesten  Schnee ,  und  diese  Zeit  ist  da- 
her zur  Bestimmung  der  Schneegrenze  gleichfalls  nicht  geeig- 
net.   Parrot  \    glaubt  deswegen  der  September  sey  der  für 

1  y.  Humboldt  Voyagc.  T.  X.  p.  97. 

2  Natnrwiss.  Abh.  aus  Dorpat.  I.  228. 
S   Ebcnd.  8.  273. 

4  Ebeud.  S.  297. 

5  Der  Monte  Rosa  u.  s.  w.  Wien  1824« 

■ 

6  Naturwissenschaft!.  Abhandl.  tut  Dorpat«  Barl*  1823.  I*  316* 

7  a>  a.  O.  8,  250,  I 

» 

♦ 
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diese  Bestimmung  in  mittleren  Breiten  am  meisten  geeignete 
Monat,   weil  der  Schnee,   welcher  sich  dann  noch  vorfinde,  ' 
der  Einwirkung  der  Sommerhitze  wälirend  ihrer  ganzen  Dauer 
zu  trotzen  vermöge.  * 

Dafs  dieses  auch  in  solchen  llöhen  geschehen  könne ,  wo 
die  Lufttemperatur  oft  den  Gefrierpunct  übersteigt,  ist  daraus 
leicht  erklärlich,  dafs  die  Sonnenstrahlen  von  den  Schnee  -  und 
Eislagen  reflectirt  werden,  die  Luft  aber  vermöge  ihrer  geringen 
relativen  Wärme  auf  das  Eis  keinen  bedeutenden  Einfluls  ha- 
ben kann. 

6»  Aus  der  Uebersicht  dieser  allerdings  schätzbaren  Zu- 
sammenstellung ergiebt  es  sich ,  wie  mich  dünkt,  sehr  klaT,  dafs 
die  Abweichungen  von  einer  festen  Regel  viel  zu  grofs  sind, 
als  dafs  «ich  ein  bestimmtes  Gesetz  darauf  gründen  liefse.  In- 
zwischen hat  Hallstkom  mit  vieler  Mühe  eine  allgemeine  For- 
mel aus  allen  angegebenen  Beobachtungen  entwickelt ,  mit  Aus- 
nahme derjenigen,  welche  mit  einem  Sternchen  (*)  bezeichnet 
sind.  Er  nennt  nämlich  die  Höhe  der  Schneegrenze  A,  und  setzt 

A=  a  -f-  b  Sin.  lat.  +  c  Sin. 2  lat. 
Aus  den  Beobachtungen  findet  er  mit  Anwendung  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  die  beständige  Gröfse  a  =  2462,4  Toisen 
und  die  Coefficienten  b  =  293  und  c= — 2501,8,  so  dafs  sonach 

A  =  2462,4  +  293  Sin.  lat.  —  2501 ,8  Sin. 2  lat. 
wird.  Den  wahrscheinlichen  Fehler  findet  er  dann  =63,5,  und 
hält  diese  Fehlergrenze  noch  für  zu  grofs.  Wenn  man  indefs 
nicht  selten  Differenzen  findet,  welche  mehr  als  1000  F.  betra- 
gen, so  scheint  die  oben  aufgestellte  Behauptung,  dafs  ein  all- 
gemeines Gesetz  auf  die  bekannten  Beobachtungen  zu  gründen 
unmöglich  sey,  völlig  gerechtfertigt.  HÄllsthom  nimmt  zu- 
gleich auf  örtliche  Einllüsse  Rücksicht,  und  meint,  dafs  unter 
dieser  Bedingung  auch  die  im  nördlichen  America  angestellten 
Beobachtungen  und  die  auf  den  Himlaya  -  Gebirgen  mit  der  For- 
mel vereinbar  wären.  Nach  Ton.  Maxbu  hat  man  angenom- 
men, die  Schneegrenze  berühre  den  Nordpol.  Gay-Lüssac* 
bemerkt  mit  Recht,  dals  die  neuesten  Beobachtungen,  nament- 
lich von  Scokesbt,  gezeigt  hätten,  dafs  diese  Annahme  unzu- 
lässig sey,  HÄi^STKOM  aber  meint,  dafs  seine  Formel,  wonach 
die  Schneegrenze  253,6  Toisen  über    den  Pol  erhaben  seyn 

1    Ann.  Ch.  PH.  XX Vif.  435.  *  .  '  * 
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müfste ,  der  Natur  noch  naher  komme.  Letzteres  ist  indefs  den 
Beobachtungen  durchaus  zuwider ,  denn  man  kann  auch  für  die 
günstigste  Localität  das  Einschneiden  der  Schneegrenze  in  die 
Erdoberfläche  nicht  weiter  hinaufrücken ;  als  bis  an  die  Nord- 
spitze  von  Spitzbergen,  also  etwa  unter  den  80sten  Grad  der  nörd- 
lichen Breite.  Hallsthom  meint  ferner,  dafs  die  oben  ange- 
gebene Formel  von  Tob.  Mayfr  für  die  mittlere  Temperatur 
auch  zur  Bestimmung  der  Schneegrenze  dienen  könne ;  welches 
auch  allerdings  der  Fall  seyn  müfste,  Wenn  beide ,  sowohl  die 
mittlere  Temperatur  als  auch  die  Höhe  der  Schneegrenze  durch 
das  nämliche  Gesetz  der  Wärmeabnahme  bedingt  wären.  Nimn: 
man  nämlich  die  Formel 

y  =  m  —  n  Sin.  2  lat. 
und  bestimmt  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Schneegrenze 
anfängt,  und  deren  Höhe  über  der  Meeresfläche,  so  wird 

y'  =  My  =  M  (m  —  n.  Sin.2  lat.) 
vorausgesetzt,  dafs  nach  D'Aubuisson1  die  Warme  für  160 Me- 
ter Erhebung  um  1°  C.  abnimmt,  und  setzt  man  die  mitdere 
Temperatur  unter  dem  Aequator=  27°  C.,  so  macht  160X27 
—  4320  Met.  als  die  Höhe  der  Schneegrenze  unter  dem  Aequa- 
tor.  Weil  aber  die  Schneegrenze  durch  den  Einflufs  der  Berje 
und  Bergebenen  3°  C.  unter  0°  erfordert,  so  müssen  3XW) 
=  480  Meter,  oder  in  runder  Zahl  500  hinzugesetzt  werden, 
wonach  also 

H = 4320  Cos. 2  lat.  +  500 

die  Höhe  der  Schneegrenze  in  Metern  giebt.  Hallstrom  be- 
nutzt ferner  diejenigen  Beobachtungen,  womit  auch  n'Acsrrs- 
sos  seine  Formel  verglichen  hat,  und  findet  für  die  Höhe  der 
Schneegrenze  in  Metern : 

Beob.  Ort       |      Beobachter       |  beobachtet  [  berechnet 


Aequator 
Wendekreis 
Indien 
Alpen 
Polarkreis 
70°  N.  B, 


BüUGUER 

Humboldt 
Webb  » 

S  4USSUBE 

L.  Buch 


4800 
4100 
3520 
2700 
1169 
1060 


4820 
4133 
3527 
2785 

1005  1 


L.  Buch 

Allein  man  sieht  bald,  dafs  hier  gerade  passende  Beobachten-  j 
gen  aufgesucht  sind,  und  d'Aubuissobc  gesteht  selbst  zu,  dafc 

1   3«  oben. 
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wegen  örtlicher  Einflüsse  kein  allgemeines  Gefetz  aufzufinden 
sey.  Nach  dieser  Formel  würde  übrigens  die  Schneegrenze 
vom  Pole  ohngefähr  eben  s  o  weit  abstehen ,  als  nach  Hall- 
st höm's  oben  angegebener,  weil  sie  die  mittlere  Temperatur  am 
Pole  =  0  annimmt. 

Obgleich  also  hiernach  keine  allgemeine  Construction  der 

Schneegrenze  möglich  ist,  so  habe  ich  doch  zur  Versinnlichün£„.> 
...  .  ...  *  .  Fig» 

diejenigen  drei  durch  punctirte  Linien  angegeben,  welche  bis- 181. 

her  erwähnt  sind ,  nämlich  diejenige ,  welche  nach  der  allge- 
meinsten GröÜse  der  Erd wärme  in  70°  W.  B.  einschneidet,  die- 
jenige, welche  etwa  für  den  Meridian  von  Paris  gehört,  wenn 
man  annimmt,  dals  sie  in  80°  N.  B.  einschneidet,  und  dieje- 
nige, welche  Hällstaüm's  Formel  entspricht. 

7.   Üie  auffallendsten  Abweichungen  von  einer  regelmä- 
ßigen Höhe  der  Schneegrenze  bieten  die  Beobachtungen  im  Kau- 
kasus und  noch  weit  mehr  die  auf  den  Himlaya  -  Gebirgen  dar,' 
und  sie  eignen  sich  allerdings  zu  einer  besonderen  näheren  Er- 
örterung.   Dort,  fanden  nämlich  Ekgelhardt  und  Parrot  auf 
Jeui  Kasbeck  die  Höhe  derselben  9884  F.,  also  1500  bis  1800  F. 
höher,  als  sie  unter  gleichen  Breiten  in  den  Alpen  und  Pyre- 
näen gefunden  wird.     Dieses  ist  allerdings  viel;  allein  wenn 
man  fragt ,  ob  die  Höhenbestimmungen  in  den  Pyrenäen  auch 
hinlänglich  genau  sind,  insbesondere  aber  wenn  man  sie  mit 
der  durch  v.  Welden  am  Mont  Rosa  beobachteten  Höhe  der 
Schneegrenze  von  9500  F.  vergleicht,  so  hört  der  Unterschied 
auf  sehr  beachtlich  zu  seyn ,  und  läfst  sich  aus  den  Luftströ- 
mungen von  den  ausgedehnten  Hochebenen  Asiens  ohno  grofse 
Schwierigkeit  erklären.    Weit  weniger  leicht  ist  dieses  der  Fall 
bei  den  Abweichungen  in  den  Himlaya  -  Gebirgen ,  welche  v. 
Humdolut  deswegen  zum  Gegenstande  einer  ausführlichen  Un- 
tersuchung gemacht  hat1.    Das  Merkwürdige  der  Sache  findet 
dieser  Gelehrte  nicht  blols  in  der  grofseren  Hohe  der  Schnee- 
grenze überhaupt,  sondern  hauptsächlich  auch  darin,  daß  die 
Nordseite  der  dortigen  Gtbirgsmasse  ungleich  wärmer  ist,  als 
die  Südseite.    Wlbb  fand  zwischen  30°!25'  und  31°15'N.  13.  im 
Sommer  gute  Weiden  und  lebhafte  Vegetation  auf  der  Nord- 
ete des  Himlaya  in  14004  F.  und  an  der  Südseite  iu  11980  F. 
Höhe.    Die  letztere  weicht  wenig  von  der  Regel  ab ,  denn  die 

1   Aun.  Chim.  et  Ph.  XIV.  1  ff.  ^ 
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Schneegrenze  ist  in  America  unter  30°  D.  in  11400  F.  Höhe, 
und  da  beim  Tempel  Kedarnath  der  Schnee  in  11250  F.  sich 
bis  in  den  Anfang  des  Juli  erhielt1,  so  kann  man  die  unterst« 
Schneegrenze  auf  etwa  11700  F.  setzen.  Nach  Hami*tok's 
Beobachtungen  in  Kathmandu  in  27°  41'  N.  B.  ist  die  mittlere 
Temperatur  in  4536  F.  Hclhe  =  1<5°,9,  die  der  Quellen  =  17°," 
welches  gleichfalls  vom  Gewohnlichen  nicht  abweicht.  Es  ge- 
hören nämlich  nach  v.  Humboldt  in  GemäTsheit  der  bandet 
isothermes  für  27°  41  N.  B.  23°,3  mittlere  T  emperatur.  Rech- 
net man  nun  für  die  ersten  1000  Meter  Erhebung  170  Meter  für 
einen  Grad  C. ,'  so  müTste  die  Temperatur  in  Kathmandn 
239,3  —  8Ü,6  =  14°,7  statt  16°,9  seyn,  und  so  glaubt  er  die^ 
Unterschied  aus  der  Wärmestrahlung  erklären  zu  können. 

Je  näher  indefs  v.  Humboldt  die  Temperatur  auf  jenen 
hohen  Bergen  betrachtete ,  um  so  auffallender  fand  er  den  Un- 
terschied von  der  gewöhnlichen  Regel.  Webb  hielt  sich  vier- 
zehn Tage  auf  dem  Passe  des  Niti  auf,  wohin  er  sich  von  Ke- 
darnath aus  begeben  hatte.  Die  Höhe  desselben  ,  barometrisch 
nacli  La  Place's  Formel  gemessen,  beträgt  15630  F.  In  die- 
ser Ungeheuern  Höhe,  worin  die  Erde  unter  dem  Aequator  selbst 
mit  ewigem  Schnee  bedeckt  ist,  fand  er  unter  31°  N.  B.  keine 
Spur  desselben,  und  sogar  die  300  F.  über  den  Pafs  hervorragen- 
den Spitzen  frei  davon.  An  der  Nordselte  des  Passes,  14004  F- 
hoch,  auf  den  Abhängen  von  Sutledge,  fand  er  Pappeln  und 
Tamarisken  8  F.  hoch ,  Weideplätze  und  Kornbau.  Zu  bewun- 
dern ist,  wie  das  Korn  dort  reift,  da  nach  Moqftc ratt  der 
Sommer  erst  in  der  Mitte  Juni  anfängt  und  Mitte  Äugust's  en- 
digt, denn  den  28stenAug.  bei  — 1°,7  gefror  Eis  zu  2Z.  dick2. 
Dafs  grofee  Gebirgsebenen  die  Temperatur  modificiren,  ist  be- 
kannt ,  und  im  Allgemeinen  erhöhen  sie  dieselbe,  wie  sich  die- 
ses in  Huancavelica ,  Micuipampa ,  Quito  ,  Caxamarca ,  Sta.  Fe 
de  Bogota  und  Mexico  zeigt,  wo  es  viel  milder  ist,  als  in  glei- 

1  Diese  Bestimmung  scheint  mir  sehr  unsicher.  Anf  dem  Brocken 
dauert  der  Schnee  in  Vertiefungen  zuweilen  das  ganze  Jahr  hindurch, 
aber  dennoch  ist  die  dortige  Höhe  weit  unter  der  3chneogrea3e. 
Auch  nach  Parrot's  obenNo.5.  raitgetheilteu  Bemerkung  ist  der  Monat 
Juli  noch  zu  früh,  um  über  die  Schucegrcnze  mit  Sicherheit  zu  bestimme«« 

2  Dafs  die  außerordentliche  Kraft  der  Souuenstrahlcn  auf  hohrn 
Bergen  diese«  schnelle  Reifen  der  Früchte  befördere,  ist  wohl  nicht 
au  bezweifeln.    Vergl.  unten  Theor.  Betracht.  £.  a. 

> 
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eher  Höhe  an  den  Abhängen  der  Cordilleren.  Da  aber  diese 
Wirkung  in  den  Anden  nicht  mehr  als  1°,5  bis  2°,3,  hier 
aber  sogleich  mehr  beträgt,  so  müssen  durchaus  besondere 
Ursachen  diese  ungewöhnliche  Erscheinung  herbeiführen.  Der 
Unterschied  ist  nämlich  so  bedeutend,  dafs  mindestens  ge- 
rechnet die  Schneegrenze  3300  F.  höher  liegt,  als  sie  der  Re- 
gel nach  liegen  müfste.  Im  Mittel  sollte  sie  nämlich  unter 
30°  N.  B.  11500  F.  hoch  seyn,  statt  dessen  ist  sie  aber  erst 
bei  15100  F.,  und  im  Sommer  fand  sich  sogar  in  15630  F.  t 
Höhe  kein  Schnee,  vielmehr  gehen  Viehweiden  und  Kornbau  . 
bis  14000  F.  hinauf ,  und  Gera hd  fand  die  höchste  Pflanze, 
eine  geruchlose  Art  Salbei  erst  in  15955  F.  Höhe1. 

Als  Ursachen  dieser  Abweichung  von  einer  sonst  so  allge- 
mein begründeten  Regel  nennt  v.  Humboldt  zuerst  die  durch 
mehrere  Ursachen  erzeugte  höhere  Temperatur  der  Sommer,  in- 
dem er  annimmt,  dafs  in  jenen  Gegenden ,  wo  die  isolhermi- 
tchen  Linien  nicht  ausgezeichnet  hoch  hinaufgehen  ,  die  isothe- 
rischen  dagegen  eine  merklich  größere  Höhe  erreichen  2.  Aus- 
gemacht ist  nämlich ,  dafs  die  Hitze  der  Sommer ,  welche  vor-, 
zi'glich  das  Reifen  der  Früchte  bedingt,  den  Graden  der  Breite 
keineswegs  direct  proportional  ist.  Unter  andern  hat  Moscow 
gleich  heifse  Sommer  als .  manche  Gegenden  am  Ufer  der  Loire, 
ohngeachtet  eines  Breitenunterschiedes  von  11  Graden,  und 
Ungarn  verdankt  die  Güte  seiner  Weine  hauptsächlich  der  gro- 
fsen  Sommerhitze  ohngeachtet  seiner  oft  und  in  der  Regel  sehr 
kalten  Winter.  Allein  die  Ursachen ,  welche  die  Wärme  der 
Sommer  bedingen,  scheinen  mir  auf  diejenigen  Oerter  nicht  an- 
wendbar zu  seyn  ,  welche  in  so  grofsen  Höhen  über  der  Mee- 
resfläche liegen ,  wo  doch  im  Winter  eine  bedeutende  Menge 
Schnee  fällt,  und  zu  ewigen  Gletschern  verhärtet  wird,  von  de- 
nen die  zur  Erzeugung  einer  hohen  Sommerwärme  erforderlichen 
Sonnenstrahlen  zurückgeworfen  und  dadurch  unwirksam  wer- 
den, deren  Nähe  dann  die  Wärme  zugleich  bedeutend  herab- 
drückt. Die  ungeheuren  Eislagen  auf  den  höchsten  Spitzen  der 
Himlaya- Gebirge  sind  aber  zu  bekannt,  als  dafs  sie  unberück- 
sichtigt bleiben  dürften.  Einen  zweiten  Grund  findet  v.  Hum- 
boldt in  der  Blasse  und  Gruppirung  der  Berge.    Grolse  Pia- 

^^^^^^^^^^ 

1  Brewiter's  Joorn.  I,  45* 

2  Vergl.  Temperatur. 
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teau's  sollen  nämlich  zwar  bei  Nacht  mehr  Warme  durch  frei* 
Strahlung  verlieren ,  dafür  aber  bei  Tage  mehr  durch  Entbin- 
dung erhalten.    Inzwischen  sollte  man  glauben,  dafs  diese  bei- 
den entgegengesetzten  Wirkungen  sich  einander  ausgleichen 
müTsten,  ja  wenn  kein  bestimmter  Grund  vorhanden  ist,  der 
letzteren  ein  Uebergewicht  beizulegen,   so  könnte  man  nicht 
mit  Unrecht  hieraus  auch  das  Gegentheil,  folgern.    Drittens  sol- 
len auch  die  Wolkenschichten ,  welche  zwischen  der  Erde  und 
der  Schneegrenze  liegen,  und  durch  Verschluckung  des  Lich- 
tes viele  Warme  anziehen,  einen  Einflufs  haben,  v.  Humboldt 
beruft  sich  hierbei  auf  d'Aubuissuv1,  welcher  aber  an  dieser 
Stelle  einen  solchen  Satz  nicht  eigentlich  aufstellt,  und  seut 
dann  hinzu ,  dafs  eine  dicke  Wolkenschicht  an  den  Cordillerea 
in  1000  bis  2000  Metern  Höhe  eine  grofsere  Kälte  der  höhere» 
Regionen  dadurch  erzeugt,   dafs  sie  die  Wärmestrahlung  der 
Erde  aufhält.    Soll  aber  dieses  Argument  Gültigkeit  haben,  w 
mufs  zuvörderst  erst  dargethan  werden,  dafs  gröfsere,  ausge- 
dehntere und  längere  Zeit  sich  erhaltende  Wolken  schichten  tiie 
unteren  Regionen  der  Cordiiieren  begrenzen ,  ab  das  IlimUya- 
Cebirge.     v.  Humboldt  ist  allerdings  am  ersten  im  Stande, 
diese  Frage  zu  beantworten,  indefs  finde  ich  picht,  dafs  ef  io 
seinen  Beschreibungen  diesen  Gegenstand  vorzüglich  henrof- 
liebt,  vielmehr  redet  er  viel  von  der  Klarheit  des  dortigen  Him- 
mels, und  da  es  unter  andern  bekanntlich  in  Lima  gar  nicht  reg- 
net, so  isf  ein  bedeckter  Himmel  dort  nicht  vorauszusetzen; 
die  periodischen  Regen  aber  sind  in  Asien  eben  so  stark  als  in 
America,  wie  namentlich  die  Ungeheuern  Gangesschwellen  be- 
weisen.   Wollte  man  ferner  annehmen ,  dafs  der  Wasserdamj  f 
der  von  dem  Meere  herkommenden  Luftschichten  an  den  asia- 
tischen Gebirgen  stärker  niedergeschlagen  würde ,  als  an  den 
americanischen ,   um  hierdurch  stärkere  Wolken  zu  erzeugen, 
so  würde  dieses  eben  eine  niedrigere  Temperatur  der  asiatischen 
höheren  Luftschichten  anzeigen ,  als  der  americanischen ,  alle 
übrigen  Bedingungen  gleichgesetzt ,  wovon  aber  gerade  das  Ge- 
gentheil statt  findet.    Man  sieht  hiernach  wold  ein,  dafs  die  er- 
forderlichen Thatsachen  fehlen,  um  dieses  Argument  genau  zu 
würdigen,  dafs  es  aber  aus  vielen  Gründen  nicht  hinreicht,  <h* 
vorliegende  Phänomen  genügend  zu  erklären.  Ein  vierter  Grund 


1   Traitf  de  Gtog.  I.  435. 
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welchen  y.  Hümüoldt  gleichfalls  erwähnt,*  dafs  nämlich  hori- 
zontale Luftströmungen  sowohl  Kälte  als  Wärme  herbeiführen, 
soll  wohl  nur  im  Allgemeinen  die  Unterschiede  der  Tempera- 
turen an  verschiedenen  Orten  zu  erklären  dienen,  '  Zur  Erklä- 
rung der  abnormen  Erscheinungen  am  Himlaya  -  Gebirge  führt 
er  aber  zwei  bestimmte  Ursachen  an,  nämlich  erstlich  die  grolse 
Hitze  Asiens ,  und  zweitens  die  Wärmestrahlungen  einer  über- 
aus grofsen  Ebene  (der  Hochebene  zwischen  dem  Himlaya  und 
Altai)  woran  die  Berge  gelehnt  sind. 

Was  das  erste  Argument  betrifft,. so  scheint  mir  die  höhere 
Temperarur  Asiens  keineswegs  völlig  entschieden,  wenigstens p.^ 
haben  y.  Humboldt's  isothermische  Linien  unter  30°  N,  B.iöo. 
und  80  Grad  östlicher  Länge  von  Paris ,  wohin  jene  Gegenden 
fallen ,  keine  bedeutende  Convexität ,  obgleich  sie  höher  her- 
aufgehen, als  in  America.  Gesetzt  aber  Asien  hätte  hier  und 
überall  eine  gröfsere  Wärme,  so  müfsten  zuvor  die  Ursachen 
hiervon  beigebracht  werden ,  denn  das  ist  ja  eben  die  zu  erklär 
rende  Aufgabe.  Das  zweite  Argument  ist  dagegen  allerdings 
gewichtiger.  Man  darf  es  nämlich  als  ausgemacht  ansehen ,  dafs 
zwischen  den  beiden  genannten  grofsen  Gebirgsmassen  eine  un- 
geheure Hochebene  liegt1,  deren  Höhe  zwar  nicht  bestimmt  ist, 
die  wir  aber  nach  manchen  Wahrscheinlichkeitsgründen  für  sehr 
bedeutend  halten  müssen.  Dabei  ist  aber  vorher  die  Frage  zu 
beantworten ,  auf  welche  W**ise  eine  solche  erwärmend  auf  die 
angrenzenden  Berge  wirkt,  v.  Humboldt  sagt  durch  Wärme- 
strahlung. Bekanntlich  versteht  man  unter  der  Wärmestrahlung 
des  Erdbodens  das  Ausströmen  der  Wärme  gegen  den  heiteren 
lliminel ,  und  diese  soll  nicht  vorhanden  seyn ,  wenn  Wolken 
denselben  bedecken.  Hier  müfste  also  eine  solche  Strahlung 
gegen  einen  dunkelen  Körper,  die  hohen  Himlaya  -  Gebirge, 
statt  finden ,  Welches  an  sich  mit  jener  Bedingung  der  Heiterkeit 
des  Himmels  im  Widerspruche  steht.  Nimmt  man  hinzu  ,  dafs 
man  wegen  der  Krümmung  der  Erde  die  Himlaya  -  Gebirge  auf 
jenen  Hochebenen  gar  nicht  sieht,  so  müfste  zur  Erklärung  der 
genannten  Erscheinung  eine  Wärmestrahlung  angenommen  wer?* 
Jen ,  deren  Richtung  anfangs  mit  der  Oberfläche  der  Erde  pa-» 
rallel  wäre ,  und  zu  deren  Annahme  kein  denkbarer  Grund  vor- 
handen ist.  Wollen  wir  uns  also  nicht  durch  das  beliebte  Wort : 


1   S.  unten  VII.  C.  6. 
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Wärmestrahlung,  täuschen  lassen ,  so  mufs  ein  anderer,  mit 
anderweitigen  Naturgesetzen  harmonirender  Grund  gesucht  wer- 
den, und  dieser  scheint  mir  .darin  zu  liegen,  dafs  über  der  aus- 
gedehnten ,  noch  obendrein  wüsten ,  Hochebene  Asiens  durch 
die  Einwirkung  der  Sonne  mehr  Wärme  entbunden  wird,  wel- 
che die  Temperatur  der  darüber  ruhenden  Luftschicht  erhöhet» 
und  dadurch  bewirkt ,  dafs  die  nördlichen  Winde  eine  wärmere 
Luft  herzuführen ,  mithin  ungleick  weniger  abkühlen ,  als  sonst 
der  Fall  zu  seyn  pflegt ,  und  dieses  ist  auch  eigentlich  dasjenige, 
was  v.  Humbolot  unter  seinem  Ausdrucke  verstanden  wissen 
will.    Da)>ei  ist  es  indefs  merkwürdig ,  dafs  über  jenen 
eine  so  schneidend  kalte  Temperatur  herrscht,  dafs  zuweilen 
wahrend  der  Nacht  die  Pferde  der  Caravanen  sterben ,  und  dafs 
insbesondere  im  Winter  die  Kälte  ganz  unerträglich  ist.  Obgleich 
dieses  richtig  ist,  so  mufs  doch  auf  der  andern  Seite  zugleich 
erwogen  werden ,  dafs  bei  Tage  in  den  Strahlen  der  Sonne  die 
Hitze  erweislich  einen  sehr  hohen  Grad  erreicht,  wodurch  wanne 
Luftschichten  in  die  Höhe  steigen,  und  durch  Strömungen,  de- 
ren Richtung  hauptsächlich  von  Norden  nach  Süden  geht,  den 
Himlaya  -  Gebirgen  zuiliefsen ,  weswegen  gerade  die  Nordsee* 
die  höchste  Temperatur  hat1. 

Hierdurch  wird  anscheinend  die  Beobachtung  genügend  er- 
klärt, bei  genauerer  Prüfung  zeigt  sich  aber,  dafs  bei  weitem 
nicht  alle  Schwierigkeiten  beseitigt  sind.  Um  nur  einige  der- 
selben  namhaft  zu  machen,  möge  Folgendes  dienen.  Es  Jak* 
sich  zuerst  fragen ,  warum  nicht  über  minder  hohen  Ebenen 
gleichfalls  eine  gröfsere  Menge  Wärme  entbunden  wird,  und  die 
von  da  aufsteigenden  warmen  Luftsclüchten  nicht  eine  deiche 
Wirkung  hervorbringen.  Die  Ebenen  des  östlichen  Theils  ton 
Südamerica ,  die  Gegenden  um  den  Orinoco  und,  Ainazonenfluk 
sind  gleichfalls  von  ungeheurer  Ausdehnung  und  der  brennen- 
den Sonnenhitze  ausgesetzt,  warum  bringen  die  von  ihnen  an- 
steigenden warmen  Luftschichten,  welche  ohnehin  durch  die  re- 
■ 

1  Es  erklärt  «ich  an»  aerostatischen  Gesetzen  und  ans  der  schlech- 
ten Wärmeleitung  der  Luft  sehr  leicht,  dafs  bei  nächtlicher  ErUl- 
tüng  des  Bodens  nur  die  zunächst  damit  in  Berührung  «teilenden 
Luftschichten  gleichfalls  abgekühlt  werden ,  ohne  dafs  die  hoher*» 
erwärmten  herabsinken.  Die  Richtung  der  Luftströmungen  kommt  da- 
bei gleichfalls  in  Betrachtung,  Ueber  die  Ursachen  des  Erkalten»  bei 
Nacht  s.  Temperatur, 
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gelmaisige  o'stliche  Luftströmung  fortgeführt  werden  könnten, 
auf  die  nächsten  Hochgebirge  nicht  eine  gleiche  Wirkung  her- 
vor? Noch  mehr  aber:  Spanien  ist  nur  durch  einen  schmalen 
Meeresstrich  von  den  Ungeheuern  africanischen  Sandebenen  ge- 
trennt ,  warum  liegt  auf  dessen  Hochgebirgen  die  Schneegrenze 
nicht. ungewöhnlich  hoch?  ja  was  noch  auffallender  erscheinen 
muls ,  warum  liegt  sie  niedriger ,  als  im  Kaukasus.  Doch  nicht 
blofs  der  Zweifler,  sondern  jeder  eifrige  Forscher  mufs  noch 
auf  eine  Menge  Dunkelheiten  ganz  anderer  Art  stofsen ,  welch© 
sämmtlich  dazu  auffordern ,  dieses  schwierige  Problem  der  Phy- 
sik der  Erde  einer  genauen  Erörterung  zu  würdigen,  und  seine 
Erklärung  auf  wohlbegründete  Theorie  und  Erfahrung  zu  bauen, 

c.  Kälte  der  Polargegenden.  i 

Die  ausnehmend  hohe  Kälte  der  Polargegenden  ist  oben 
nachgewiesen,  und  da  aus  den  nachfolgenden  theoretischen  Be- 
trachtungen hervorgehen  wird ,  dafs  die  Wärme  der  Erde  über- 
haupt eine  Folge  ihrer  ursprünglichen  Wärme  und  des  Einflus- 
ses der  Sonnenstrahlen  ist,  so  fragt  sich  allerdings ,  wie  jene 
hohe  Kälte  hiermit  in  Einklang  zu  bringen  sey.  War  die  Erde 
ursprünglich  heifs,  so  mufste  ihre  Temperatur  unter  den  Polen 
derjenigen  unter  dem  Aequator  gleich  seyn ,  und  man  mufs  da- 
her annehmen,  dafs  die  dort  vorhandene  Wärme  entweder  durch 
noch  unbekannte  Ursachen  gebunden  wurde ,  oder  sich  in  den 
Raum  zerstreuete ,  oder  endlich  nach  den  tropischen  Gegenden 
hingezogen  wurde.  Da  diese  Untersuchung  übrigens  geradezu 
in  das  Gebiet  der  Hypothesen  führt ,  und  obendrein  von  der 
noch  nicht  fest  begründeten  Voraussetzung  einer  ursprünglich 
hohen  Temperatur  der  Erde  ausgeht,  so  kann  sie  hier  nicht  füg- 
lich weiter  verfolgt  werden. 

Leichter  scheint  es  auf  den  ersten  Blick,  das  Fortdauern 
der  einmal  vorhandenen  grofsen  Kälte  der  Polargegenden  zu  er- 
klären ,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Wärme  der  Erdoberfläche 
und  der  sie  unmittelbar  berührenden  Luftschicht  eine  Folge 
der  auffallenden  Sonnenstrahlen  sey,  deren  Wirkung  man  dem 
Quadrate  des  Cosinus  der  Breite  proportional  setzt.  Einige 
Iwben  zwar  die  Wärme,  welche  in  sehr  hohen  Breiten  durch, 
den  Einilufs  der  Sonnenstrahlen  insbesondere  bei  der  langen 
Dauer  der  Tage  erzeugt  wird,  sehr  hoch  angeschlagen,  und  sich 
dabei  auf  einige  unzweideutige  Erfahrungen  berufen;  insofern 
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aber  die  geringere  Intensität  der  durch  dieses  Mittel  erregten 
Wärme  im  Allgemeinen  nicht  füglich  bezweifelt  werden  kann, 
es  sich  daher  zunächst  nur  um  die  Starke  der  Wärme entbindung 
durch  die  Sonnenstrahlen  handelt,  in  Beziehung  hierauf  aber 
Theorie  und  Erfahrung  im  Artikel  Wärme  vollständiger  entwik- 
kelt  werden  mufs ,  so  ist  am  besten ,  hierauf  zu  verweisen.  So 
viel  wird  indefs  auch  ohne  dieses  leicht  klar ,  dals  der  lan«e 
Winter  und  der  damit  gänzlich  fehlende  Einüufs  der  Sonnen- 
strahlen die  Bildung  einer  bedeutenden  Menge  von  Eis  bewir- 
ken mufe,  dessen  Menge,  je  gröfser  sie  wird,  nicht  bloCs  den 
nachherigen  Einflufo  der  Sonnenstrahlen  aus  bekannten  Grünen 
zu  schwächen ,  sondern  auch  mannigfache  Bedingungen  herbei- 
zufuhren vermag,  durch  welche  der  daselbst  herrschende  Grad 
der  Kälte  allmälig  sehr  gesteigert  werden  konnte,  bis  der  ge- 
genwärtige bleibende  Zustand  herbeigeführt  war. 

> 

E.   Theoretisch e  Betrachtungen« 

Diejenigen  Fragen ,  welche  der  Theorie  der  Erdtempen- 
tur  zu  beantworten  vorliegen,  sind  erstlich:  woher  hat  die  Erd? 
ihre  Wärme  ursprünglich  erhalten ,  und  zweitens  welche  Ursa- 
chen bedingten  früher  und  bedingen  noch  jetzt  ihren  therrnome- 
trischen  Zustand.  Obgleich  diese  Aufgabe  im  höchsten  Grade 
interessant  ist,  und  ihre  Untersuchung  in  einer  physikalischen 
Abhandlung  über  die  Erde  durchaus  nicht  fehlen  darf,  so  ist  « 
doch  unmöglich,  sie  hier  im  ganzen  Umfange  zu  behandeln. 
Hierzu  fehlen  nämlich  theils  eine  Menge  Thatsachen ,  welche 
erst  unter  dem  Artikel  Temperatur  ausführlich  mitgetheilt  wer- 
den können,  theils  verschiedene  theoretische  Bestimmungen  aas 
der  Wärmelehre,  Diesemnach  können  hier  nur  einige  allge- 
meine Sätze  beigebracht  werden. 

1,  Die  Frage,  woher  die  Erde  ursprünglich  ihre  Warme 
erhalten»  habe ,  liegt  ganz  im  Dunkeln ,  und  dieses  mufs  um  so 
mehr  der  Fall  seyn,  als1  wir  die  Temperatur  des  Erdkernes 
nicht  mit  Gewifsheit  kennen.  Insofern  es  aber  wahrscheinlich 
ist,  dal$  im  Innern  der  Erde  Glülihitze  herrscht,  hat  Forjfti«* 
Hypothese  am  meisten  für  sich,  wenn  er  annimmt,  dals  die 
Erdmasse  ursprünglich  im  Zustande  dieser  Glühhitze  in  den  tief 


1   Vcrgl.  obea  A. 
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kalten  Weltraum  'geschlendert  wurde ,  und  hier  allmhlig  Ins  zu 
ihrer  jetzigen  Temperatur  erkaltete.  Woher  dieselbe  aber  ge* 
kommen  sey,  und  aus  welcher  Quelle  sie  diese  ihre  eigenthünv* 
liehe  Wärme  genommen  habe ,  kann  aus  sicheren  Thatsachen 
nicht  beantwortet  werden ,  und  blofse  Hypothesen  hierüber  ge- 
hören nicht  hierher»  Das  Einzige,  was  als  analoge  Erschei- 
nung angeführt  werden  kann,  ist  dieses,  dafs  die  noch  jetzt 
mutbmafslich  aus  dem  Welträume  auf  der  Erde  anlangenden 
meteorischen  Massen  im  Zustande  der  stärksten  Glühlutze  und 
der  Schmelzung  durch  Feuer,  Wenn  nicht  gar  eineT  Art  vön 
Dampfform ,  in  der  Atmosphäre  der  Erde  atalangen.  Will  man 
also  mit  einigen  Physikern  annehmen ,  dafs  die  ganze  Erde  aus 
einer  Menge  solcher  Massen  zusammengesetzt  sey1,  so  wären 
mindestens  diese  beiden  Phänomene  mit  einander  in  Harmonie. 
Ob  endlich  der  Raum ,  worin  sich  die  Erde  befindet ,  ein  abso- 
lut kalter  sey,  oder  wie  Fourier  annimmt,  eine  gewisse  Wärme 
besitze ,  bleibt  vorläufig  hypothetisch. 

2*  Es  folgt  aus  den  oben  mitgetheilten  Thatsachen,  dafs 
die  Temperatur  der  äufseren  Erdrinde  in  etwa  50  bis  60  T.  un- 
ter der  Oberfläche  eine  constante  Gröfse  ist,  die  sich  in  meß- 
baren Zeiträumen  nicht  ändert.  Durch  diese  hindurch  nimmt 
die  Erde  weder  Wärme  von  Aufsen  an ,  noch  dringt  solche  von 
Innen  heraus,  nämlich  in  der  Art,  dafs  die  Wärme  der  Erde  im 
Ganzen  dadurch  eine  Veränderung  erlitte.  In  den  nächsten 
Schichten  über  dieser  Grenze  hören  die  jährlichen  Veränderun- 
gen der  Temperatur  gleichfalls  auf,  es  herrscht  daselbst  eine 
gewisse  mittlere ,  durch  Jahrhunderte  und  Jahrtausende  allmälig 
bestimmte,  welche  der  jetzigen  mittleren  der  Oberfläche  nahe 
gleich  ist.  Wir  können  beide  hier  unberücksichtigt  lassen ,  da 
die  Ursachen  sich  von  selbst  ergeben ,  wodurch  diese  Schichten 
allmälig  zu  diesem  Temperaturzustande  gelangten. 

3.  Sonach  kommt  also  zunächst  nur  die  Temperatur  der 
Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre  in  Betrachtung ,  mit  beiläu- 
figer Berücksichtigung  der  täglichen  und  jährlichen  Veränderun- 
gen derselben.  Man  ist  von  jeher  darüber  einig  gewesen,  diese 
vom  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  abzuleiten ,  und  setzte  ßio 
Gröfse  ihrer  Wirkung  der  Menge  der  auffallenden  Strahlen  und 
der  Richtung  derselben  proportional,  mit  Rücksicht  auf  die 

1  8.  Geologie* 
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schieden cn,  die  lndiVidueUenOrteteiöpeTAturen  bedingenden  Ur* 
machen.  Ohne  hier  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise  die  Son- 
nenstrahlen Wärme  zu  erzeugen  vermögen1,  entscheiden  die 
Beobachtungen,  ganz  bestimmt  für  die  Richtigkeit  dieser  Vonu** 
Setzung.  Keiner  hat  indefs  in  den  neuesten  Zeiten  diesen  Ge- 
genstand ausführlicher  und  gründlicher  behandelt,  als  Foubie«. 
Nach  diesem  2  giebt  es  drei  Ursachen  der  auüseren  Erdtempm- 
tur ,  erstlich  die  Erwärmung  durch  die  Sonnenstrahlen ,  zwei- 
tens die  im  Welträume  noch  vorhandene  Wärme  und  dritte« 
der  Rest  der  ursprünglichen  Erdwärme.  Untersucht  man  dies» 
einzeln,  so  lafst  sich  im  Wesentlichen  Folgendes  darüber  saget 

a.  Rücksichtlich  der  Wärmeerregung  durch  die  Sonn 
nimmt  man  seit  den  gehaltreichen  Untersuchungen,  weldrf 
Wells  über  die  Erscheinungen  des  Thailens  angestellt  fo}J< 
fast  ganz  allgemein  an ,  dafs  die  Sonnenstrahlen  bei  Tage  w 
der  Erdoberiläche  absorbirt'und  in  Warme  umgewandelt  wenta 
letztere  aber,  deren  Menge  hiernach  stets  zunehmen  miifste, 
bei  Nacht  durch  Strahlung  gegen  den  heiteren  Himmel  nieder 
verliere4.  Gegen  diese  Hypothese  habe  ich  schon  früher1 
verschiedenen  Gründen  einige  Zweifel  erhoben,  welche  ich  ja 
geeigneten  Orte  mittheilen  werde*  Hier  mtfge  nur  die  einzig 
Bedenklichkeit  erwähnt  werden  ,  dafs  dieselbe  gänzlich  uwt*ff- 
haftist,  sobald  man  die*  Newton'sche  Vorstellung  vom 

Lichte 

verläfst,  und  zur  Undulationstheorie  übergeht,  welches  Ar.i- 
ment  gegenwärtig  um  so  gewichtiger  ist,  je  zahlreicher  ciif 
Menge  der  Anhänger  wird ,  welche  die  letztere  in- den  aeisc- 
sten  Zeiten  erhalten  hat. 


1  Vergl.  Wärme;  Erregung  derselben  durch  die  Sonnenstrahls 

2  Theorie  analytique  de  Ja  Chaleur.  Par,  1822.  4.  Di**-' 
pre'lün.  Ann*  Ch.  et  Ph.  XXVII.  136. 

3  Vergl.  Thau. 

4  Da  der  Gegenstand  hier  nicht  lit  seinem  ganzen  Umfang*  **r 
Untersuchung  kommen  kann ,  so  beziehe  ich  mich  nur  auf  Fi'fie* 
Theorie  de  la  Chal.  p.  IV.  wo  es  heilst  ...  et  pe'u^trant  diu*  'J 
masse  dn  globe ,  ils  cn  e*lcveraicut  de  plus  en  plus  )a  terapemt^'- 
moyenne,  si  cette  chaleur  ajoutee  nVtait  pas  exaetemeul  comp«»1* 
par  celle,  qui  s'dchappe  en  rayons  de  tons  les  points  de  Ii  *np  r 
ficie,  et  se  re'pand  dans  les  cieox, 

v  5  Im  Prorcclorats  -  Programme  :  Sacra  natalitia  die  XXII.  N,  T 
celeb.  renunt.  G.  W.  Moncke.   Heidclb,  1819.  4. 
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Abgesehen  von  dieser  Aetiologie  der  Erscheinung  ist  die 
Sache  an  sich  wohl  unbezweifelt  richtig ,  nämlich  dafs  die  Er- 
wärmung der  Erdoberfläche  im  Allgemeinen  nebst  dem  Wech- 
sel der  täglichen  und  jährlichen  Temperaturen  an  den  verschie- 
denen Orten  aus  der  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  fuglich  er- 
klärt werden  kann1.  Fourier  setzt  dann  noch  hinzu,  daft  der 
Einflufs  derselben  mit  der  Tiefe  der  Erdkruste  mehr  und  mehr 
abnimmt,  und  bei  etwa  30  Metern  völlig  verschwindet.  Di© 
verschiedenen  Einflüsse  in  Verbindung  mit  der  genannten  Haupt- 
ursache der  Wärmeerzeugung  gleichen  sich  indefs  aus ,  um  dia 
mittlere  Temperatur  der  Oerter  zu  erzeugen.  Ferner  ist  die 
Tiefe,  bis  zu  welcher  die  durch  äufsere  Ursachen  bedingten 
Veränderungen  der  Temperatur  dringen,  den  Quadratwurzeln 
der  Zeit  proportional,  welche  bei  geringerer  Tiefe  erfordert  wird, 
sie  wahrnehmbar  zu  machen,  weswegen  die  Tiefe,  bis  zu  wel- 
cher die  täglichen  Veränderungen  bemerkt  werden,  19  mal  ge- 
ringer ist,  als  welche  den  jährlichen  zugehört2.  Man  darf  an- 
nehmen, dafs  ein  Achttheil  des  Jahres,  nachdem  die  Oberilächo 
der  Erde  ihre  mittlere  Temperatur  erreicht  hat,  die  Erdrinde 
wärmer  wird,  dieses  sechs  Monate  fortdauert,  und  hierauf  Ab- 
nahme erfolgt.  Fourier  will  ferner  aus  Versuchen  mit  Eisen 
gefunden  haben ,  dafs ,  wenn  die  Erdrinde  metallisch  wäre ,  die 
durch  die  Veränderung  der  Jahrszeiten  erzeugte  Wärme  in  Paris 
hinreichen  würde ,  um  bei  der  Basis  von  einem  Quadratmeter 
einen  Eiscylinder  von  dieser  Grundfläche  und  3,1  Meter  Höhe 
zu  schmelzen.  Die  mehr  nach  unten  erregte  Wärme  der  Erd- 
rinde selbst  würde  aber  ein  weit  geringeres  Resultat  geben ,  in- 
dem die  Wärmeerzeugung  nach  seinen  Untersuchungen  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem  Producte  der  Wärmecapacität  in  dasTolu- 
men  und  das  Durchleitungsvermögen  proportional  ist. 

b.  Fourier  nimmt  eine  Wärme  des  Raumes  an,  worin  sich 
die  Erde  bewegt.  Sie  soll  derjenigen  gleichen,  welche  ein  Ther- 
mometer zeigen  würde,  Wenn  die  Sonne  und  alle  Planeten  weg- 

1  D'Aubuissov  Traite*  de  Geogn.  I.  424. 

2  Es  kommt  hierbei  sicher  auf  die  Beschaffenheit  de»  Bodens  an. 
Nach  meinen  oben  erwähnten  Versuchen  mit  Thermometern ,  welche 
in  schwere,  unten  thonige,  Gartenerde  eingesenkt  sind,  reichen  die 
^glichen  Veränderungen  nicht  bis  auf  3  Par.  Fals,  und  so  lassen 
lieh  für  die  jährlichen  höchstens  50  bis  60  F.  oder  etwa  20  Meter 
mhaen,  *  ' 
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genommen  würden.  Diese  Wärmequelle  scheint  ihm  nothwcn- 
dig,  weil  sonst,  wenn  die  Erde  sich  in  einem  absolut  kaltes 
Räume  befände,  die  Kälte  an  den  Polen  ungeheuer;  und  die  Zu- 
nahme derselben  vom  Aeqüator  an  viel  stärker  seyn  Wurde,  anch 
die  Nacht  eine  völlige  Erstarrung  herbeiführen  müfste,  wenn  alle 
Wärme  von  den  Sonnenstrahlen  herrührte.  Diese  Temperatur  dei 
Raumes  soll  seinen  Berechnungen  nach  derjenigen  gleichen,  welche 
an  den  Polen  herrscht,  und  aus  den  Strahlungen  alle*  Himmels- 
Itfcrper  und  der  im  Räume  vorhandenen  Materie  entstehen,  aV 
Wegen  auch  nicht  überall  gleich  seyn,  wohl  aber  in  unseri 
Planetenraume ,  und  diesemnach  an  den  Polen  aller  Planeten 
dieselbe. 

Öie  grofse  Autorität,  welche  Fourier  durch  seine  Arbei- 
ten über  die  Wärmelehre  gerade  in  diesem  Zweige  der  Physik 
erlangt  hat,  erfordert  die  Mittneilung  seiner  Ansichten.  Laßt 
man  sich  indefs  durch  jenes,  anderweitig  wohlbegrüridete,  An- 
sehen nicht  blenden,  so  ergiebt  sieh  bald ,  dafs  der  ganie dar- 
gelegte Satz  mit  anerkannten  Wahrheiteri  im  Widerspreche 
Steht.  Hierhin  rechne  ich  weniger  die  durch  Gat-Lissac1 
aus  seinen  bekannten  Versuchen  abstrahirte  Folgerung,  wonich 
im  Torricelli'schen  Vacuo  gar  keine  Wärme  vorhanden  seyn  soll, 
um  so  viel  weniger  also  in  der  weit  vollkommenem  und  von 
aller  wägbaren  Materie  ungleich  weiter  getrennten  Leere  des  pw- 
netarischen  Raumes  existiren  könnte ,  als  vielmehr  die  Grund«, 
worauf  der  Beweis  einer  solchen  Wärme  des  Raumes  gegründet 
wird.  'Wenn  man  nämlich  berücksichtigt,  dafs  die  Zeitraum*, 
während  welcher  die  Sonnenstrahlen  auf  die  Pole  fallen,  öVr 
Summe  der  Tageslängen  unter  dem  Aequator  gleich  ist,  daf$ 
"unzählige  Luftströmungen  die  Atmosphäre  stets  durch  einander 
mischen,  und  nach  Fourier  selbst  die  erhitzten  Luftschichten 
unter  dem  Aequator  stets  aufsteigen ,  um  oberhalb  nach  den  Po- 
len hin  wieder  abzuflielsen ,  dafs  endlich  auch  die  Meeresströ- 
mungen eine  Menge  von  dem  unter  dem  Aequator  erwärmten 
Waaser  den  Polen  zuführen  müssen ,  so  scheint  nach  allen  die- 
sen  Gründen  vielmehr  die  hohe  Kälte  der  Pole  einer  genügen- 
den Erklärung  2U  bedürfen.  Dafs  aber  die  Temperatur  an  den 
Polen  einem  Wechsel  des  Sommers  und  Winters  unterlieg 
mithin  keine  constante  Gröüse  aey,  ausserdem  aber  von  der  auf 
 > 

1    Anu.  Ch.  et  Ph.  XTH.  304» 
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den  höchsten  Bergspitzen  herrschenden  schweilich  bedeutend 
sich  unterscheide ,  und  somit  die  an  der  äußersten  Grenze*  der 
Atmosphäre  herrschende  (wahrscheinlich  absolute)  Kälte  kei- 
neswegs erreiche ,  wird  nicht  leicht  jemand  bezweifeln.  Prüft 
man  aber  vollends  das  zweite  Argument,  nämlich  dafs  die  Nacht 
eine  völlige  Erstarrung  herbeiführen  miüste,  wenn  die  Sonnen- 
strahlen alleinige  Ursache  der  Wärme  wären,  so  mufs  es  in  der 
That  auffallen,  wie  Fourier  dieses  aufstellen  konnte,  welcher 
mit  so  ausgezeichneter  Gewandtheit  im  analytischen  Calcüle  die  - 
Gesetze  der  Erkaltungszeiten  erhitzter  Üürper  in  der  Luft  und 
im  leeren  Räume  bestimmt  hat.  Aus  der  angegebenen  Behaup- 
tung würde  aber  folgen,  dafs  eine  glühend  gemachte  erdene 
Kugel,  in  ein  völlig  verfinstertes  Zimmer  gebracht,  plötzlich 
auf  die  Temperatur  der  Umgebung  herabsinken  müfste,  was 
doch  eben  so  sehr  den  gemeinsten  Erfahrungen  ,  als  den  tiefge- 
lehrten  theoretischen  Betrachtungen  Fourier9 s  widerstreitet. 

Zu  diesen  unwiderleglichen  Argumenten  lassen  sicJi  noch 
Kleinigkeiten  hinzufügen ,  welche  indefs  insgesammt  geg^n  die 
aufgestellte  Behauptung  entscheiden.  GLche  nämlich  die  Tem- 
peratur des  Raumes  derjenigen,  welche  an  den  Polen  der  Eide 
»tan findet,  so  ist  hierdurch  nicht  bestimmt,  ob  der  mittleren 
oder  der  tiefsten  derselben.  Das  erstere  ist  fast  undenkbar,  unc\ 
würde  kein  Aufsteigen  der  Lufttheilchen  von  der  durch  dauern- 
den Einflufs  der  Sonnenstrahlen  mindestens  etwas  erwärmten 
Oberlläche  an  den  Polen  gestatten,  überhaupt  aber,  eben  wie 
das  zweite ,  keine  Abnahme  der  Temperatur  bei  grüfserer  Er- 
hebung über  die  Erdoberfläche  ,  daselbst  zulassen.  Du(s  ferner 
die  Temperatur  aller  Planeten  an  den  Polen  gleich  seyn  soll,  ist 
mindestens  eine  selir  gewagte  Hypothese ,  welche  mit  den  gro- 
ßen Massen  Polareises ,  die  man  auf  dem  Mars  beobachtet  und 
regelmäfsig  verschwinden  gesehen  haben  will ,  desgleichen  mit 
der  Lage  der  Axe  des  Jupiters  gegen  die  Sonnenbahn,  kurz  mit 
der  wahrscheinlichen  physischen  Beschaffenheit  der  Planeten 
keineswegs  übereinstimmt.  Die  Strahlungen  der  Planeten  in 
den  Himmelsraum  endlich ,  und  vollends  einer  noch  ganz  uner- 
wieseoen  Materie  im  planetarischen  Räume ,  sind  mindestens 
im  höchsten  Grade  problematisch. 

c.  Die  dritte  Ursache  der  Erdtemperatur  findet  Fourier  in 
dem  noch  vorhandenen  Ueberreste  der  ursprünglichen  Knlwärme 
°<ler  überhaupt  in  ihrer  fortdauernden  eigcnthümlichen  W  arme. 
«I.  Bd.       ^  ü  u  u 
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Dieses  kann  auf  zweierlei  Weise  verstanden  werden.  Zuerst 
läfst  sich  annehmen,  dafs  die  ursprünglich  glühende  Erdmasse 
auf  ihrer  Oberfläche  bis  «u  ihrer  gegenwärtigen  mittleren  Tem- 
peratur erkaltet  sey ,  und  in  dem  hiernach  allraalig  erhaltenen 
Zustande  unverändert  bleibe ,  indem  durch  die  Sonne  stets  neu? 
Wärme  herbeigeführt  wird ,  durch  Strahlung  eine  proportioBtle 
Men>»e  verloren  geht,  so  dafs  selbst  in  langen  Perioden  keine 

OD'  O 

Veränderung  wahrnehmbar  wird.  So  ist  ohne  Zweifel  die  An- 
sicht Fouhier's  ,  welche  er  mit  andern  Physikern  theilt,  und 
auf  diese  führen  auch  die  gesammten  hierher  gehörigen  Phäno- 

D  DO 

mene,  welcher  Vorstellung  von  der  individuellen  Wirkung»« 
der  Sonnenstrahlen  man  auch  huldigen  mag.  Einen  hauptsäch- 
lichen Deweis  hierfür  liefert  namentlich  die  seit  langen  Perioden 
gleich  gebliebene  mittlere  Temperatur  der  Erdoberfläche1.  Man 
könnte  indefs  zweitens  annehmen  ?  dafs  von  der  grofsen  Hitw 
des  Erdkernes  fortwährend  ein  Theil  auf  die  Oberfläche  dränge, 
und  die  Temperatur  derselben  in  einem  anscheinend  gleichblei- 
benden mittleren  Zustande  erhielte.  Die  hiernach  auf  die  Erd- 
oberfläche dringende  Wärme  müfste  sich  dann  entweder  daselbst 
anhäufen,  oder  gleichfalls  m  den  Himmelsraum  zerstreuen. 
Hierjrerren  läfst  sich  kein  Argument  aus  der  Unverä'nderlicbkeit 

o  o  0 

der  mittleren  Erdtemperatur  hernehmen ,  weil  es  gerade  in  dem 
Satze  selbst  liegen  würde ,  dafs  der  groTsere ,  durch  Strahlung 
erzeugte ,  Wärmeverlust  durch  diesen  Zuflufs  von  Innen  einen 
Ersatz  erhielte.  Man  kann  femer  aus  dem  Resultate  der  Berech- 
nungen La  Place's,  dafs  die  mittlere  Wärme  der  Erde  seit 
Hipparch's  leiten  wegen  der  unveränderten  Länge  der  Tage 
weder  abgenommen  noch  zugenommen  habe,  einen  Gegenbe- 
weis hiergegen  ableiten ,  weil  der  wirkliche  Wärmeverlnst 
langsam  und  in  mefsbaren  Zeitränmen  so  unbedeutend  anzuneh- 
men wäre,  dals  historisch  bekannte  Zeitintervalle  noch  kein? 
Messung  zulassen  könnten.  FotffUER  scheint  übrigens,  indem 
er  mit  BCffojt  ein  allmäliges  Erkalten  .des  Erdballes  anzuneh- 
men geneigt  ist,  dieser  letzteren  Ansicht* gleichfalls  zu  huldi- 
gen. Inzwischen  gehört  dieses  auf  allen  Fall  in  das  Gebiet  de* 
Hypothetischen,  und  hängt  mit  den  Vorstellungen  zusammen, 
welche  man  sich  von  d«»m  eigentlichen  Wesen  der  Erdtempe- 


1  Gav-LÜ«sac  in  Ann.  Ch.  Ph.  XXVII.  407  ff.  YergL  Ten- 
peratur.  , 
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ratnr  macht.  Der  Erfahrung  nach  dringt  indefs  keine  Warme 
aus  dem  Inneren  des  Erdballes  auf  die  Oberfläche  desselben, 
weil  die  in  einer  stabilen  Temperatur  befindliche  Kruste  sie  nicht 
durchläfst.  Hiervon  könnten  blofs  einige  vulcanische  Erschei- 
nungen eine  Ausnahme  machen ,  und  stimmt  diese  Ansicht  im 
Allgemeinen  weit  besser  mit  La  Place's  Behauptung  Uberein, 
als  jene  unbegründete  Hypothese  einer  unmerklichen  Erkaltung. 

4.  Bei  weitem  die  schwierigste  Untersuchung  von  allen, 
und  nur  deswegen  vielleicht  als  minder  schwierig  betrachtet, 
weil  die  Thatsache  selbst  so  allgemein  bekannt  ist,  betrifft  die 
Ursachen ,  weswegen  die  Temperatur  mit  den  Höhen  so  schnell 
abnimmt.  Die  Ursachen ,  welche  überhaupt  Wärme  in  höhe- 
ren Regionen  der  Luft  erzeugen ,  sind  bekannt ,  und  nament- 
lich durch  v.  Humboldt1  angegeben.  Sie  sind  1.  die  allerdings 
statt  findende ,  wenn  gleich  geringe,  Absorption  der  Lichtstrah- 
len ,  2«  aufsteigende  warme  Luftschichten  ,  welche  durch  starke 
Lrlutzung  über  der  Erdoberfläche  specifisch  leichter,  und  dadurch 
2om Aufsteigen  geeignet  werden,  3*  Wärmeleitung,  wenn  diese 
anders  nach  Rlmford's  Versuchen  statt  finden  kann,  und  4. 
die  Strahlung  oder  die  Erhebung  der  strahlenden  Wärme.  Hier- 
aus läfst  sich  allerdings  das  Vorhandenseyn  der  Wärme  in  den 
höheren  Luftregionen,  minder  leicht  aber  ihre  geringere  Intensität 
erklaren,  und  die  so  schnelle  Abnahme  derselben  bleibt  doch 
allezeit  räthselhaft.  Man  leitet  nämlich  die  niedere  Temperatur 
in  gTÖlseren  Höhen  aus  zwei  Ursachen  ab.  Zuerst  ist  die  Luft 
in  den  oberen  Regionen  dünner  und  durchsichtiger ,  die  Son- 
nenstrahlen erregen  in  ihr  daher  nicht  so  viele  Wärme ,  als  in 
der  unteren ,  insbesondere  aber  entgeht  ihr  diejenige  Wärme, 
welche  auf  der  Erdoberfläche  durch  das  Sonnenlicht  erzeugt, 
und  den  berührenden  Luftschichten  durch  Strahlung  mitgetheilt 
wird.  Diese  Ursache  ist  so  aufserordentlich  wirksam,  dafs 
d'Aubdissom2  versichert,  Wolken  beobachtet  zu  haben,  in 
welchen  die  auffallenden  Sonnenstrahlen  eine  grafse  und  durch 
Strahlung  nach  Aufsen  wahrnehmbare  Menge  Wärme  entwik- 
kelteu.  Eine  zweite  Ursache  der  mit  den  Erhebungen  über  die 
Oberfläche  der  Erde  zunehmenden  Kälte  liegt  darin ,  dafs  die 


1  Abhandl.  der  Berlin.  Akad.  d.  \Vi*a.  auf  da.  J.  1807.   Im  Au* 
«ge  bei  G.  XXIV.  1  ff. 

2  Traito  de  Geogaos«  I.  435* 
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erwärmten,  und  dadurch  specifisch  leichter  werdenden  Lnft- 
theilchen  empor  steigen ,  dabei  aber  zugleich  durch  ihre  Ex- 
pansion so  viele  "Warme  binden ,  als  bei  ihrer  Verdichtung  frei 
wird1.    Dieser  letztere  Gnmd  in  seinem  ganzen  Umfange  ge- 
nommen besagt  Folgendes.    Bei  dem  unaufhörlichen  Auf-  uml 
^Nieder- Steegen  der  Luftmassen  findet  gleichraäfsig  Verdünnung 
und  Verdichtung   demselben  sfcitt.     Indem  aber  durch*  erstere 
Wärme  gebunden,  durch  letztere  aber  entbunden  wird,  so  wer- 
den 'die  aufsteigenden  Lufttheilchen  durch  Expansion  so  viel 
kalter,  die  herabsinkenden  durch  Compression  so  viel  warm«, 
um  die  Differenz  der  Temperatur  ki  grösseren  und  geringer« 
Erhebungen  über  die  Meeresflache  stets  gleichbleibend  zu  erU- 
ten.    Eine  nähere  Prüfung  dieses  theoretischen  Satzes  wird«- 
geben ,  in  wie  weit  derselbe  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Man  kann  nicht  in  Abrede  stellen,  daXs  diese  beiden»- 
sammenwirkenden  Ursachen  das  vorliegende  Phänomen  'eben  » 
vollständig  als  deutlich  zu*  erklären  scheinen.  Indefs  will  ich 
beide  einer  genauen  Prüfung  unterwerfen,  und  dann  aogeben, 
zu  welchem  Resultate  diesri  führt,  wobei  ich  mich  in  Voraus 
auf  diejenigen  Untersuchungen  beziehe,  welche  in  der  Folge 
unter  den  Aitikeln  Klima)  Temperatur  und  Wärme  angestellt 
werden  sollen. 

a.  Wenn  die  Erfahrung  uns  berechtigt,  die  Wanne  der 
Erdoberfläche  von  der1  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  abtas- 
ten ,  und  wir  die  Ergebnisse  der  Versuche  berücksichtigen, 
durch  man  den  aufserordentlichen  Einflufs  der  Dunkelheit  um 
Dichtigkeit  der  durch  die  Sonnenstrahlen  getroffenen  Körper 
die  in  ihnen  erzeugte  Wärme  aufgefunden  hat,  so  darf  man  kei- 
nen Augenblick  anstehen ,  die  Wärmeproduction  durch  die*5 
Mittel  in  der  höchst  durchsichtigen  Atmosphäre  der  höheren  Ge- 
genden für  verschwindend  klein  zu  halten,  oder  auch  mit  d1.^' 
buissojt  =  0  zu  setzen,  wenigstens  wenn  von  ausgezeichnf* 
hohen  Bergspitzen  die  Rede  ist.    Die  grofse  Kälte  in  denobe-? 
Ten  Luftschichten  scheint  somit  aus  der  Abwesenheit  eines  war- 
megebenden  Mittels  leicht  erklärlich.    Bezieht  sich  indefs  die 
Untersuchung  auf  die  Kälte  der  Berge ,  so  stellt  sich  die  SacL* 


1   Unter  vielan  Autoritäten  erwähne  ich  nar  d'AvbhssoM-  *• 
Form  er  Traite*  anal«   de  la  Clialeur.  p.  Vt.    Li  Vlac*  Mec.  C*- 
V.  87  ff. 
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ganz  anders  dar.    Auf  den  Bergen  nämlich  ist  die  Luft  aufser- 
wd entlich  durchsichtig,  die  Sonnenstrahlen  kommen  also  un£e- 
schwächt  auf  dem  Boden  an ,  und  erzeugen  eine  weit  gröfsere 
Wärme,  als  in  niedrigem  Gegenden.  Zum  Beweise  mögen  aufser 
den  vielen  Angaben  der  auf  hohen  Bergen  empfundenen,  gleich- 
sam stechenden^  Hitze  der  Sonnenstrahlen  nur  die  Versuche  die-^ 
ncn,  welche  Sabine  auf  Jaraaica  anstellte1.     Ein  geschwärztes 
Thermometer  stieg  durch  den  Emllufs  der  Sonnenstrahlen  im 
Spiegel  des  Meeres  im  Mittel  36°,5  F.  über  die  Warme  der  um- 
gebenden Luft,  in  einer  Höhe  von  4080  engl.  F.  aber  59° j  so 
Jafs  also   die  absolute  Differenz  22°x5  F.  =  12°,5  C.  betrug. 
Der  Unterschied  der  Temperaturen  beider  Stationen  war  13°  F. 
Werden  diese  abgerechnet ,  so  betragt  dennoch  die  relative  Dif- 
ferenz der  Warmeerzeugung  in  jener  Hohe  über  die  untere  noch 
9°  F.  oder  5°  C. ,  wenn  man  auf  den  Bergen  das  Resultat  eines 
einzigen  Tages ,  an  der  unteren  Station  aber  das  Maximum  aus 
6  Tagen  nimmt.    Iiiergegen  mufs  man  rechnen,,  dafs  das  obero 
Thermometer  bei  Nacht  mehr  Wärme  verlor,  als  das  untere, 
wie  Sabine  meint,  durch  Strahlung.     Das  obere,  dem  freien 
Himmel  ausgesetzte  Thermometer  mit  einer  geschwärzten  Kugel 
fiel  nämlich  in  einer  Nacht  um  18°  F.  mehr ,  als  ein  im  Schat- 
ten befindliches  und  gegen  Strahlung  gesichertes,  zwei  solche 
verglichene  Thermometer  an  der  unteren  Station  differirten  aber 
nur  um  9°  F.  im  Mittel  aus  7  Nachtbeobachtungen.    (Das  Ma- 
xi»um  der  Differenz  betrug  11°,5  F.)    Nehmen  wir  auf  dieses 
letztere  keine  Rücksicht,    so  verlor  das  obere  9°  F.  =  5°  C. 
Wärme  mehr  als  das  unterere  bei  Nacht,  und  gewann  22°,5  F. 
=  12°,5  C.  mehr  bei  Tage,  ja  sogar  mit  Rücksicht  auf  die  oben 
einmal  vorhandene  gröfsere  Kalte  war  die  Warmeproduction 
oben  mindestens  eben  so  grofs  und  eigentlich  noch  überwiegend 
größer  als  die  Wärmeverminderung  in  Vergleichung  mit  beiden 
Resultaten  an  der  unteren  Station.    Hieraus  geht  aber  evident 
das  Resultat  hervor,  dafs  es  auf  hohen  Bergen  wärmer  seyn 
mukte,  als  in  der  Tiefe.    Man  könnte  hiergegen  anführen,  dafs 
höheren  Gegenden  stets  in  Berührung  mit  der  kalten  Luft 
sind,  wodurch  ihnen  Wärme  entzogen  wird;  allein  der  Ver- 
°}gder  Untersuchungen  wird  ergeben,  dafs  die  Spiten  der  Berge 

*  An  Accoant  of  Experiment«  to  detcrmine  the  figure  of  the 
Und.  1825.  4 .  p.  507. 
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vielmehr  kalter  sind ,  als  die  Luft  in  gleichen  Höhen.  Ohne 
daher  dieses,  auf  einen  Widerspruch  zwischen  bekannten That- 
Sachen  führende  Problem  hier  weiter  zu  erörtern,  gehe  ich  zum 
zweiten  Argumente  über. 

b.  Am  wichtigsten  ist  also  der  zweite  Grand  der  mit  den 
.  Höhen  abnehmenden  Wärme ,  welcher  aus  der  Erkaltung  der 
Luft  durch  Expansion  und  aus  ihrer  Erwärmung  durch  Compres- 
sion  hergenommen  wird.  Hierbei  mufs  zuvörderst  vorausgesetzt 
werden ,  was  noch  nicht  völlig  durch  die  Erfahrung  erwiesen, 
aber  mindestens  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  und  vor  der 
Hand  nicht  zu  bezweifeln  ist,  dafs  durch  Expansion  der  Luit 
eine  ganz  gleiche  Wärmemenge  gebunden ,  als  durch  ihre  Com- 
pression  frei  wird.  Soll  ferner  bei  den  verschiedenen,  häufig 
aufwärts  und  niederwärts  gehenden  Luftbewegungen  das  beste- 
hende Gleichgewicht  der  Temperaturen  in  ungleichen  Höhen 
bleibend  erhalten  werden,  so  mufs  die  Wärmebindung  und  Ent- 
bindung durch  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  den  an- 
gleichen Temperaturen  verschiedener  Höhen  und  der  daselbst 
beobachteten  Temperaturen  correspondiren.  Es  fragt  sich  also, 
was  aus  Theorie  und  Erfahrung  riicksichtlich  dieser  Aufgabe 
folgt.  Der  Gegenstand  ist  wegen  seiner  hohen  Wichtigkeit  oft 
untersucht ,  und  ich  will  daher  das  Wesentlichste  darüber  mit- 
theilcn ,  indem  ich  bei  den  neuesten  Versuchen  hauptsächlich 
eine  Dichtigkeitsvermehrung  bis  zum  Doppelten  berücksichtig, 
weil  hiervon  eine  unmittelbare  Anwendung  auf  die  durch  Gat- 
Lüssac  bei  seinem  aerostatischen  Auffluge  erhaltenen  Resultate 
gemacht  werden  kann. 

1,  Die  Untersuchung  fällt  im  Allgemeinen  mit  einer  andern, 
oben  (D.  a.  6)  schon  in  nächster  Beziehung  auf  die  Erfahren^ 
angeregten,  zusammen,  nämlich  ob  für  gleiche  Höhenunter- 
schiede die  Temperaturen  in  einer  arithmetischen  oder  geome- 
trischen Progression  abnehmen,  und  diese  Fraje  kann  hierzu- 
gleich  mehr  im  Allgemeinen  mit  erörtert  werden.  Schon  L- 
Eulek*  folgerte  in  seiner  Abhandlung  über  die  Strahlenbre- 
chung, dafs  die  letztere  als  Regel  anzunehmen  sey.  Bezeich- 
nen t  und  t'  die  Temperaturen  und  h  die  Höhe  der  zwischen 
beiden  liegenden  Luftschicht,  so  ist 


1    Mein,  de  Berlin.  1754.  p.  140. 
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h=f 


1+f 

wonach  also  die  Hohe  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  di- 
recte ,  und  der  unteren  Temperatur  umgekehrt  proportional  ist. 
Diese  Formel  Eüler's  bezieht  sich  auf  das  Luftthermometer. 
Oltmaxss1  hat  sie  indefs  auf  das  Quecksilberthermometer  unter 
der  Voraussetzung  reducirt,  dafs  die  Luft  zwischen  den  beiden 
festen  Puncten  des  Thermometers  sich  um  0,375  ihres  Volumens 
ausdehnt,  und  findet  dann  aus  v.  Humboldt's  Beobachtungen 
folgende  Werthe  für  den  Coefficienten  1  2  f ,  deren  Ueberein- 
Stimmung  zeigt ,  dafs  für  die  gemessenen  Höhen  diese  Formel 
allerdings  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Beobachhingsort  1  :  f        §  , 

Pic  von  Teneriffa     —  0,000036563 


Nevado  de  Toluca 
Silla  de  Caraccas 
Pichincha  — 


—  0,000039633 

—  0,000035506 

—  0,000036579 


Fuerte  de  la  Cuchilla  —  0,000038344 
Cbimboraco  —  —  0,000035447 
Diese  Beobachtungen  Legen  indefs  sämmtlich  zwischen  den 
Wendekreisen ,  und  es  ist  oben  nachgewiesen ,  dafs  aus  ihnen 
kein  allgemeines  Gesetz  der  Wärmeabnahme  in  wachsenden  Hü- 
hen  entlehnt  werden  kann.  Inzwischen  ist  Eulek's  Formel  auf 
ein  im  Allgemeinen  richtiges  und  mit  der  Erfahrung  übereinstim- 
mendes Princip  gegründet. 

Lambert2  nimmt  in  Gemafsheit  seiner  Untersuchungen 
über  die  Verbreitung  der  Warmetheilchen  an  ,  dafs  für  gleiche 
Höhenunterschiede  abnehmende  Temperaturdift'erenzen  statt  fin- 
den, mithin  dals  die  ersteren  in  einer  zunehmenden  Progression 
wachsen ,  wenn  die  letzteren  in  einer  arithmetischen  Reihe  ab- 
nehmen. Aus  seiner  Formel  berechnet  er,  dafs  folgende  Tem- 
peraturen und  Hohen  einander  zugehoren. 


1  G.  XXXT.  387. 

2  Mem.  de  Berlin.  1772.    Pyrometrie.  p.  282, 
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Höhen  in 

rp 

Temp. 

DiflVr.  für 
420  t. 

Höhen  in- 
Tois. 

Temp. 

DifFer.  für 

420  t. 

000 
420 

1680 
21Ö0 

j,0000 
0,9618 
0,9*298 
0,9025 
0,8792 
1  0,8591 

0,0382 
0,03%,0 
0,0273 
0,0233 
0,0201 
0,0181 

2520 
3360 
4200 
6300 
8400 
10500 

0,8410 
0,8134 
0,7915 
0,7555 
0,7351 
0,7219 

0,0138 

0,0052 
0,0041 
0,0332 

La  Giiaxok1  meint,  dafs  die  Hypothese  einer  mit  den  Höhen 
gleichmafsig  abnehmenden  Temperatur  der  Natur  der  Sache  am 
angemessensten  sev,  Oriani2  nimmt  statt  dessen  eine  harmo- 
nische  Reihe  an,  welche  zwischen  einer  arithmetischen  und  ein« 
geometrischen  in  der  Mitte  liegt,  und  eben  so  urtheilt  v.  Li>- 
»esau3.  Indem  er  aber  für  barometrische  Höhenmessungen  die 
mittlere  Temperatur  beider  Stationen  durch  die  Formel 

ö  =  ±0+0  —  0,000004  (t— o 
ausdrückt,  so  ergiebt  sich,  dafs  hiernach  die  Wärmeabnahrae 
von  einer  arithmetischen  Reihe  nicht  merklich  abweicht.  Für 
mäfsige ,  oder  vielmehr  durch  Menschen  erreichbare  Höhen 
theilt  auch  La  Place  in  so  fern  diese  Ansicht,  als  er  in  sein" 
Formel  für  barometrisches  llöhenmessen  die  mittlere. Tempera- 
tur der  zwischenliegenden  Luftschichten  dem  arithmetischen 
Mittel  aus  beiden  gemessenen  Temperaturen  gleich  setzt. 

2.  Zur  Würdigung  sowohl  dieser  älteren  und  neueren ,  als 
auch  insbesondere  der  neuesten  Bestimmungen  über  diesen  Ge- 
genstand ist  indefs  vor  allen  Dingen  nothwendig,  die  Vermeh- 
rung und  Verminderung  der  Wärme  zu  kennen ,  welche  durch 
Expansion  und  Compression  der  Luft  hervorgebracht  wird, 
Luftmassen  stets  aufsteigen  und  herabsinken,  und  hierdurai 
nothwendig  das  Gleichgewicht  der  Temperatur  gestört  werden 
müfste,  wenn  namentlich  die  aufsteigenden  Lufttheile  nichi 
durch  die  mröfsere  Ausdehnung  in  höheren  Regionen  diejenige 
Wärme  wieder  verlören ,  welche  ihnen  bei  der  Beruhron«;  der 


1  Mein,  de  Berlin.  1772.  p.  205. 

2  Dieser  Gelehrte,  gründete  »eine  Untersuchungen  hanptM*h 
auf  die  horizontal«  Strahlenbrechung.  S.  Ephera.  astron.  anoi  ^ 
cet.  p.  218.  Vergl.  La  Place  «in  Mec.  Cel.  IV.  262.  v.  Zatf  '* 
Mon.  Cor.  XXI.  101. 

S   Bir.sBAAn  DzL»»DB5AuTables  baromatriquei  ceU  L«ip*  l*ft  s- 
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Erdoberfläche  mitgetheilt  ist.  Versuche  hierüber  sind  viele  an- 
gestellt, jedoch  stimmen  die  erhaltenen  Resultate  keineswegs 
vollkommen,  einige  überall  kaum  mit  einander  überein,  weil 
namentlich  die  Absorption  der  Wärme  durch  die  Wände  der 
Gefäfse  und  sonstige  Bedingungen  einen  ausnehmend  grofsen 
Einllufs  ausüben.  Vollständig  können  die  verschiedenen  Ver- 
suche hier  zwar  nicht  geprüft  werden 1 ,  wohl  aber  ist  es  not- 
wendig, von  den  gefundenen  Grofsen  hier  Gebrauch  zu  machen. 
Einige  Versuche ,  welche  mit  der  Bestimmung  der  in  den  Was— 
serdärapfen  durch  Expansion  latent  werden'den  Warme  zusam- 
menhangen, sind  oben2  schon  angegeben,  und  können  daher 
lüer  nur  kurz  erwähnt  werden.  Nach  Rodison  werden  durch  eine 
Verdünnung  der  Luft  auf  die  Hälfte  ihrer  Dichtigkeit  39,024  R. 
=  3°,8  C.  Wärme  gebunden,  nach  Southerä  11°,85  R. 
=  14°,81  C.  Gat-Lussac3  verband  zwei  Ballons  mit  einan- 
der, exantürte  den  einen,  liefs  dann  in  diesen  die  Luft  aus  dem 
andern  strömen,  und  beobachtete  die  hierdurch  in  beiden  er- 
zeugte Veränderung  der  Temperatur.  Hiernach  erhielt  er  durch 
eine  Vermehrung  der  Dichtigkeit  auf  das  Doppelte  nur  eine 
Vennehrung  der  Temperatur  um  5°  C.  an  einem  empfindlichen 
Luftthermometer.  J.  Da  ltou  4  suchte  gleichfalls  durch  Ver- 
dichrung  und  Verdünnung  de*  Luft  in  Ballons  vermittelst  der 
Luftpumpe  die  Menge  der  hierdurch  frei  und  latent  werdenden 
Wärme  zu  finden,  und  nimmt  als  genäherte  Gröfse  aus  seinen 
Versuchen  an ,  dafs  eine  CompreSsion  bis  auf  das  Doppelte  der 
Dichtigkeit  50°  F.  =  28°  C.  oder  22°  R.  Wärme  erzeugt. 

Ungleich  gTöfsere  Resultate  sind  durch  andere  Versuche  er- 
halten, welche  im  Ganzen  mehr  Vertrauen  verdienen,  ohne 
dafs  es  deswegen  erlaubt  ist ,  jene  ganz  in  Schatten  zu  stellen» 
De  la  Rive  und  Marcet5  fanden  nämlich  bei  der  Anwendung 
sehr  vollkommener  Apparate  und  äufserst  genauer  Beobachtung 
ein  bei  den  gewählten  Methoden  täuschendes  Hindernifs.  Die 
von  Aufsen  in  den  Ballon  dringende  Luft  machte  die  Luft  an- 
fangs sinken ,  weil  sie  in  dem  leereren  Räume  expandirt  wurde, 


1  Vergl.  Warme;  Erzeugung  derselben* 

2  S.  Art.  Dampf.  Th.  II.  8.  803. 

S  M<?m.  d'Arcueil.  I.  180  daran»  bei  G.  XXX.  258. 

4  G.  XIV.  101. 

5  Bibl.  uiii?.  XXII«  275.   Aon.  Ch.  et  Ph.  XXIII.  209. 
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der  anfängliche  Wärmeverlust  betrug  nach  dem  Thermometer 
.*2°,4  und  die  nachher  erfolgende  Temperaturerhöhung  7  bis  9 
«Grade,  so  dafs  nur  eine  absolute  Wärmevermehrung  von  etwa 
i¥  C.  am  Thermometer  wahrnehmbar  wurde.  Genau  genommen 
inufste  aber  von  der  durch  Verdichtung  der  Luft  erzeugten 
"Warme  ein  aliquoter  Theil  zur  Erwärmung  des  Thermometers 
abgegeben  werden,  wozu  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  war, 
und  wenn  man  diese  Betrachtungen  weiter  verfolgt ,  so  ergiebt 
sioh  leicht ,  dafs  die  eigentliche  Wärmebindung  durch  Expansion 
selbst  in  demjenigen  Ballon ,  aus  welchem  nach  Gay  -LüssiC 
die  Luft  ausströmte ,  entweder  gar  nicht  oder  nicht  mit  völliger 
Genauigkeit  gemessen  werden  konnte1. 

Unter  die  sinnreichsten  und  bisher  mit  Recht  sehr  geachte- 
ten Versuche  gehören  daher  die  durch  Clement  und  Desoi- 
H£sl  angestellten.  Sie  liefsen  Luft  in  einen  Ballon  strömen, 
worin  die  Elasticität  der  eingeschlossenen  Luft  752,69  Millin. 
«eigte ,  während  die  der  äufseren  766,5  Millim.  betrug.  Die 
Differenz  der  Dichtigkeiten  war  also  =  13,71  Millim.  und  die 
11  71 '  1 

Verdichtung  76^  =  555*  wodurch  1»,3212  Wärme  ausge- 
schieden wurde.  Hiernach  giebt  also  ohne  Weiteres  eine  Zu- 
sammendrückung  der  Luft  von  0,01 7886  ihresVolumens  10^21'2C. 
Wanne,  mithin  erfordert  1°  C.  eine  Verdichtung  von  0,013538 
und  1°  K.  von  0,0  K>922  unter  den  Bedingungen  des  angegebe- 
nen Versuches.  Poissöir,  weicher  diese  Versuche  einer  ge- 
nauen Berechnung  unterworfen  hat3,  findet,  dafs  eine  Verdich- 
tung der  Luft  um  0,01355  einer  Temperatiurerhöhnng  von 
1°,3212  zugehört,  welches  für  1°  C.  0,01025  und  für  l'R 
0,01282  gehen  würde,  wenn  man  die  Verdichtungen  den  er- 
zeugten Temperaturen  direct  proportional  setzt.  Diese  Bestim- 
mung ,  welche  auf  den  ersten  Blick  eine  sehr  grofse  Wärme- 
ausscheidung als  Folge  der  Compression  der  Luft  darthut,  fin- 
det Pois&oh  indels  zur  Erklärung  der  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  atmosphärischen  Luft  noch  nicht  zureichend, 
sondern  es  soll  die  angegebene  Verdichtung  einer  Temperatur 
von  1°,513  zugehören,  wonach^darauf  1°C.0,008956  und  auf  1°R- 


1  Vcrgl.  Wärmt;  Erzeugung  durch  Compression. 

2  Joarn,  de  Ph.  LXXXIX.  SSI. 

3  Journ.  de  PEcole  polrt.  Gab,  XIV.  Ann.  Cbu  et  Ph.  XXÜ.5. 
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0,01119  Verrichtung  kommen  würde.  A  ähnliche  Angaben, 
welche  aber  fast  alle  mit  der  Fortpflanzung  de»  Schalles  in  Ver- 
bindung stehen,  und  auf  den  genannten  Versuchen  beruhen, 
finden  sich  mehrere.  Unter  andern  äufsert  Gay  -  LÜssac  1 
beiläufig,  dafs  eine  fünffache  Verdichtung  der  Luft  250°  C.  er- 
zengen würde ,  wonach  auf  lö  C.  0,02  und  auf  1°  R.  0,025  kom- 
men würde,  Biot*  bezieht  sich  auf  Potssois's  angegebene 
Abhandlung,  und  nimmt  hypothetisch  an,  dafs  zur  Erklärung 
der  Geschwindigkeit  des  Schalles  fiir  1°  C.  eine  Verdichtung 

von  jj^tel  =  0,008620  und  für  1°  R.  von  0,0106  anzunehmen 

sey.  Es  mögen  indefs  diese  Angaben  hier  nur  zur  Vergleichung 
dienen,  und  ich  werde  sie  daher  bei  der  nachfolgenden  Anwen- 
dung nicht  weiter  berücksichtigen. 

Nach  de  laPeace3  haben  Gay  -  LüsaAC  und  Welter 
eine  sehr  grofse  Reihe  ähnlicher  Versuche  zur  Begründung  sei- 
ner Theorie  über  die  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  die  Luft  / 
angestellt,  indem  sie  die  Luft  comprimirten ,  anstatt  sie  wie 
Clement  und  Desohmes  zu  verdünnen.  Statt  der  durch  letz- 
tere  nach  Poissojf's  Berechnung  erhaltenen  Gröfse  =  0,01355 
erhielten  jene  0,0137244,  wonach  dann  für  1°  C.  0,010388  und 
für  1°R.  0,012985  kommen  würde.  Auch  die  Versuche,  wel- 
che de  la  Roche  und  Behard  über  die  specifische  Warme  de» 
Gasarten  angestellt  haben,  benutzt  la  Place,  um  jene  Bestim- 
mung daraus  zu  erhalten,  und  findet  diese  =  0,013748,  wo- 
nach für  1°  C.  0,010405  und  für  1°  R,  0,013007  gehört. 

Auf  eine  von  den  angegebenen  Methoden  verschiedene 
Weise  hat  J.  J.  Prechtl  4  das  Gesetz  der  Wärm eentbindung  durch 
Compression  der  Luft  in  nächster  Beziehung  auf  die  Wärme- 
abnähme  in  der  Atmosphäre  untersucht.  Das  sinnreich  ausgo- 
dachte,  und  vielleicht  zweckmäfsigste  Verfahren  bestand  im  All- 
gemeinen darin,  eine  eingeschlossene  und  durch  Wärme  auf 
einen  höheren  Grad  der  Spannung  gebrachte  Quantität  Luft, mit 
der  äufseren  plötzlich  ins  Gleichgewicht  der  Elasticität  zu  setzen, 


1  Ano.  Ch.  et  Ph.  IX.  S05. 

2  Traite*  II.  81. 

3  Mec.  eil.  V.  125.  % 

4  Jahrb.  des  polyt.  Inst.  III.  1.   G.  LXXVI.  249.   Eine  nähere 

Beschreibung  der  Versuche  a.  Art.  Wärmt. 

» 

■ 

■ 
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die  sogleich  erfolgende  und  die  nach  Iän ^erer  Zeit  eintretende 
Ausdehnung  zu  messen ,  und  aus  dem  Unterschiede  beider  die 
gleich  anfangs  durch  die  Expansion  verlorene  Wärme  zu  be- 
stimmen. Als  mittleren  Werth  erhielt  er  nach  der  oben  ge- 
wählten Bezeichnung  0,01720  für  1°  C.  und  0,0215  für  1°  R. 

Da  sich  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  erwarten  läfst,  dafs 
so  complicirte  Versuche  völlig  übereinstimmende  Resultate  ge- 
ben sollten,  und  die  gewählten  Methoden  der  Untersuchung  ' 
keiner  der  gefundenen  GroTsen  ein  entschiedenes  Uebergewicht 
über  die  anderen  geben ,  so  wird  es  vor  der  Hantf  am  besten 
seyn  ,  aus  allen  das  arithmetische  Mittel  zu  suchen.  Heifst  also 
die  für  1°  R.  ausgeschiedener  Wärme  gefundene  Gröfse  derCom- 
pression  x;  die  für  1°  C.  gefundene  y,  so  haben  wir  folgende 
Werthe  aus  den  verschiedenen  Versuchen, 

Nach  Clement  und  Desormbs  ist  x=0,01282;  y=0,01025 

—  Gay-LCssac  und  Welter     x  =  0,0I2985;  y=0,01(ftS$ 

—  La  Roche  und  Berard        x =0,0 13007  *,  y=O,O10405 

—  Trechtl  x=0,021500;  y=0,0i;200 

Glitte!  =  x =0,015078;  y=0,012UÖl 
Das  Mittel  ans  den  französischen  sehr  nahe  übereinstimmenden 
Bestimmungen  giebt  x  =0,012937  und  y =0,010348.  Ist  der 
Werth  für  x  und  fiir  y  einmal  gegeben ,  und  darf  man  voraos- 
setzen ,  dafs  die  Vermehrung  und  Verminderung  der  Wärme 
der  Compression  und  Expansion  der  Luft  direct  proportional  sey, 

80  lafst  sich  durch  —  oder  ~  die  durch  eine  n  fache  Verdiin- 

x  y 

nung  oder  Verdichtung  der  Luft  latent  oder  frei  gewordene 
Wärme  in  Graden  der  achtzig  -  oder  hundert  -  theiligen  ScaU 
finden.  Wegen  einer  Vergleichung  mit  den  durch  Gay-Li  ssac  bei 
seinem  aerostatischen  Auffluge  erhaltenen  Resultaten  sey  n=2; 
so  giebt  das  allgemeine  Mittel  für  eine  Verdoppelung  der  Dich- 
tigkeit 132°,64  R.  =  165°,82  C. ,  das  Mittel  aus  den  drei  fran- 
2Ösischen  Versuchen  aber  154°,6  R.  =  193°,27  C. 

3.  J.  Leslie4  sucht  gleichfalls  aus  den  ihm  bekannten 
Versuchen  über  die  durch  Verdiinnung  der  Luft  absorbirte 
Wärme  das  Gesetz  aufzufinden ,  wonach  die  Temperatur  der 

■ 

■   ^  , 

'  1   Ann.  of  Phil.  XIV.  26; 
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Atmosphäre  mit  zunehmender  Höhe  abnimmt.  Hiernach  ist  für 
Grade  der  Fahrenheit'schen  Scale,  wenn  d  die  Dichtigkeit  der 
höhere n  Luftschichten,  die  der  unteren  als  Einheit  angenommen, 
bezeichnet,  und  x  =  l — d  gesetzt  wird,  die  Verminderung  der 

Temperatur  =  45°  x  ^j—^^,  wonach  die  "Warme  für  200  F„ 

Höhe  um  1°  F.  abnimmt.  Wird  hiernach  die  Temperaturver- 
minderung berechnet,  welche  einer  Abnahme  der  Dichtigkeit 
der  Luft  bis  auf  die  Hälfte  zugehört,  so  ist  d=0,5,  also  x=0,5 
und  die  Abnahme  der  Wärme  =67°,5  F.  oder  =  37°,5  C. 

4.  Ehe  ich  diese  Untersuchungen  weiter1  fortsetze,  wird  es 
nöthieseyn,  die  von  Gay-Lüssac  bei  seinem  oft  erwähnten 
aerostatischen  Aufüuge  erhaltenen  Gröfsen  bestimmter  anzuge- 
ben ,  weil  diese  nicht  blofs  an  sich  grofses  Zutrauen  verdienen, 
sondern  auch  zwischen  den  vielen  andern  gefundenen  Werthen 
ohngefähr  in  der  Mitte  liegen.  Gay  -Lussac*  beobachtete 
nämlich  an  der  Erdoberfläche  30°,8  C.  und  in  grofster  Höhe 
—  9°»5,  mithin  betrug  die  Temperaturdifferenz  beider  Stationen 
40°,3  C.  Die  Barometerstände  zeigten  eine  Dichtigkeit  der 
Luft  unten  =  1 ,  oben  =  0,432 ,  und  wenn  die  letztere  Grofse 
wegen  des  Unterschiedes  der  Temperatur  corrigirt  wird  =0,5; 
mithin  gehört  einer  Verdünnung  der  Luft  bis  auf  die  Hälfte  ih- 
rer Dichtigkeit  eine  Temperaturverminderung  von  40°,3  C.  zu, 
wenn  man  annehmen  will,  dafs  die  von  unten  aufsteigenden, 
und  umgekehrt  die  von  oben  herabsinkenden  Lufttheilchen 
durch  Expansion  und  Compression  die  Temperatur  der  Luftschich- 
ten annehmen,  in  welche  sie  gelangen,  wodurch  dann  das  Gleich- 
gewicht in  der  Temperatur  bleibend  erhalten  werden  würde. 

5.  Phechtl2  giebt  an,  es  lasse  sich  aus  der  gegebenen 

Verdünnung  der  Luft  und  dem  bekannten  Werthe  von  x  die 

Verschluckung  der  Warme  leicht  finden,  und  da  die  Dichtigkeit 

der  Luft  dem  Bardmeterstande  direct  proportional  sey ,  so  gebe 

für  die  Barometerstände  h  und  h'  und  die  Temperaturen  tundt' 

die  Formel 

h  —  Ii         ,       ,x    ,     ,  h  —  h' 

— , —  =x  (t  —  t)  oder  t  =t  ;  ■ 

k  K        '  hx 


1  S.  Th.  L  S.  241. 

2  G.  LXV1I.  252. 
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aie  zusammengehörigen  Höhen  und  Temperaturen.  Dafe  man 
in  diese  Formel  ohne  Weiteres  y  statt  x  setzen  könne,  weno 
die  Temperaturen  in  Centesimalgraden  gemessen  werden  sollen, 
versteht  sich  von  selbst.  Nach  d*n  vorstehenden  Angaben  dür- 
fen wir  in  dem  vorliegenden  Falle  statt  die  Dichtigkeiten  aus  den 

05 

Barometerhühen  zu  berechnen,  nur  —  =t — t'  setzen,  oder 

-x 

nach  Graden  der  hunderttheil.  Scale  y  statt  x  setzen,  um  die 
oben  angegebenen  Werthe  mit  dem  durch  Gay  -Lüssac  gefnn* 
denen  Unterschiede  der  Temperaturen  =  40°, 3  C.  zu  verglei- 
chen. Die  nachstehende  Uebersicht  enthält  diese  Grüften,  und 
in  der  letzten  Columne  die 


Nach  Clement  und  Desormes  48,7  Diff.  +  8,4 

—  Gay-Llssac  und  Welter,  48,1—  +7,8 

—  La  Roche  und  Berard  48,0  —  +  757 

—  Prechtl  29,1  —  —11,2 

—  Leslie  38,0  —  —  2,3 
Mittel  aus  den  oberen  vier  Bestimmungen  41,4  —  +  M 

Diese  Zusammenstellung  ergiebt ,  dals  die  Differenzen  mit  Aus- 
nahme der  Bestimmung  durch  Leslie  und  des  arithmetischen 
Mittels  aus  den  vier  übrigen  Werthen  zu  grofs  sind,  als  dals  sie 
nicht  Feliler  in  der  einen  oder  anderen  Beobachtung  oder  in  den 
theoretischen  Voraussetzungen  andeuten  sollten.  Es  darf  dabei 
nicht  unbemerkt  bleiben ,  dafs  nach  den  franzosischen  Bestun- 
mungen  die  Kälte  in  höheren  Regionen  gröfser  seyn  müfste, 
jiach  Prechtl  und  Leslie  aber  geringer,  als  sie  durch  Ver- 
suche gefunden  ist.  Prechtl  berechnet  die  Dichtigkeit  der 
Luftschichten  in  den  verschiedenen  Höhen  blofs  nach  den  Ba- 
rometerständen,  ohne  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dals  die 
höheren  durch  geringere  Temperatur  dichter  waren,  als  unmit- 
telbar aus  ihren  Elasticitä'ten  folgt.  Weil  indefs  seine  Zusam- 
menstellung der  gefundenen  Werthe  zugleich  einige  interessante 
Einflüsse  anderweitiger  Bedingungen  beurkundet,  welche  wei- 
terhin noch  näher  betrachtet  werden  müssen ,  so  nehme  ich  kei- 
nen Anstand  die  von  ihm  gefundenen  Werthe  hier  mitzutheilW' 
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Jjarometer- 

xionen 

Deouacn. 

i  iPreciii 

stand  in 

über 

lemp., 

1  emp. 

Dilf. 

Centim. 

Paris 

nach  R. 

nach  R. 

76,52 

0 

22,2d 

ff 

53,81 

1555,6 

10,00 

.  8,4t 

+ 1 ,59 

51,43 

1750,6 

mm  mj 

8,75 

6,89 

■     a  r'  \  f\ 

+ 1 ,8b 

49,68 

1893,9 

6,/ 5 

5,89 

+  0,86 

49,05 

1958,2 

8,30 

5,50 

+  3,00 

45,28 

2314,8 

7,00 

3,21 

ff      t%  ^  r*. 

+  3,/9 

44,04 

2428,8 

0,50 

2,45 

+  4,05 

43,53 

2407,2 

5,75 

2,24 

+  3,01 

42,49 

2566,3 

/.mm 

4,75 

1,68 

+  2,57 

41,41 

2034,6 

/  0,75 

0,85 

— o,to 

41,14 

2702,7 

3,50 

0,08 

+  2,82 

39,85 

2831,7 

2,00 

—  0,11 

i                      A  M. 

+  2,11 

39,18 

2889,4 

0,00 

—  0,51 

+  0,51 

M,01 

O/i  III? 

29 1 1  o 

U,5Ü 

—  1  ,U7 

+  1,a7 

37,17 

3099,3 

—2,50 

—  1,74  ' 

—0,76 

36,96 

3133,4 

—  1,25 

—  1,87 

+  0,«2 

36,70 

3151,9 

—  2,75 

—  2,04 

—  0,11 

33,39 

3532,0 

—5,5 

—4,04 

—  1,46 

32,88 

3579,9 

—  7,5 

—  4,35 

—3,15 

6.  Bei  den  bisher  benutzten  Formeln  wird  auf  die  anfäng- 
liche Temperatur  der  comprimirten  Luft  keine  Rücksicht  genom- 


men, sondern  vorausgesetzt,  dafs  die  ausgeschiedene  Wärme 
der  wachsenden  Dichtigkeit  jederzeit  proportional  sey.  Poissoic 
aber  hat  bei  seiner  gehaltvollen  Bearbeitung  dieses  Gegenstan- 
des gezeigt ,  dafs  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Warme  in  ei- 
nem gewissen  Verhältnisse  zu  ihrer  anfänglichen  Temperatur 
steht.  Die  Formel ,  welche  dieser  grofse  Geometer  zur  Berech- 
nung der  durch  Compression  frei  werdenden  Wärme  mittheilt, 
von  welcher  schon  im  Artikel  Dampf1  Gebrauch  gemacht  ist, 
deren  vollständige  Entwickeluno  aber  hier  gleichfalls  nicht  mit— 

©  o  © 

getheiJt  werden  kann ,  gründet  sich  auf  die  Wärme  des  Raumes, 
und  die  Ausdehnung  der  Gasarten  durch  Wärme,'  wenn,  man 
ihr  Volumen  bei  0°  C.  =  1  setzt.  Indem  nämlich  die  letztere 
Grübe  0,375  des  anfänglichen  Volumens  beträgt,   so  nennt 


U  Place2 


100 
0,375 


=206,67  die  Wärme  des  Raumes.  Bezeich- 


1  Th.  IT.  S.  302.   Vergl.  G.  LXXVI.  269. 

2  Mec.  Ce*I.  V.  p.  92. 
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neu  dann  t  und  t'  die  anfängliche  und  die  durch  Compression 
erzeugte  Wärme,  q  und  q  die  anfanglichen  und  die  nachherigen 
Dichtigkeiten,  k  endlich  den  Coefncienten  der  Ausdehnung,  w 
giebt  der  analytisohe  Ausdruck 

t'=  (266°,67  +  t)  (|-)k" 266°,67 

das  Verhaltnifs  zwischen  den  Temperaturen  und  Dichtigkeiten. 
Wird  diese  Formel  unmittelbar  auf  die  durch  Gay-Lissac 
erhaltenen  Resultate  angewandt,  so  ist  g'  =2  p ,  und  t = — 9°-5« 
wonach  aus  t' — t=79°>16  +•  0,2968  t  wenn  man  für  t  den 
Werth— 9,5  setzt,  t'=66°,S4  gefunden  wird.  Sänken  also 
die  Luftschichten  aus  der  durch  Gay- Lussac  erreichten  Höhe 
bis  zur  Oberfläche  der  Erde  herab ,  und  würden  bis  auf  das 
Doppelte  ihrer  Dichtigkeit  hierdurch  comprimirt,  so  würde 
hierdurch  ihre  Temperatur  bis  66°,84C  vennehrt  werden.  Nach 
Gay  -Lüssac  aber  betrug  die  untere  Temperatur  nicht  mehr  ah 
30°,8,  welches  also  einen  Unterschied  von  36°  C.  giebt.  Ohne 
diese  bedeutende  Differenz  hier  weiter  zu  untersuchen,  gehe  ich 
'zu  noch  einer  Bestimmung  über. 

7.  Auch  Ivory  hat  in  einigen  Abhandlunsen  das  Problem 
der  Wärmeabnahme  in  gröfsereu  Hohen  untersucht,  wobeier 
in  der  Art  der  Darstellung  der  Methode  Poissos's  in  dessen 
Abhandlung1  über  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  des  Schalles 
durch  die  Luft  und  der  dabei  statt  findenden  Ausscheidung  der 
Wärme  folgt.  Zuerst  hat  Ivory  in  einer  früheren  Abhandlung- 
aus  den  Gesetzen,  der  astronomischen  Strahlenbrechung  gezeigt, 
dals  die  Dichtigkeit,  die  Temperatur  und  den  Druck  der  At- 
mosphäre an  der  Oberfläche  der  Erde  =  l  gesetzt,  für  eiaeAh- 

nähme  der  Dichtigkeit  =(1 — (o)  der  Druck  derselben =(!—«)* 


1  Journ.  de  TF^cole  Polytechniquc^  Cah.  14. 

2  Phil.  Trans.  1823.  Besonders  abgedruckt  ist  die  Abhatitog 
linter  dem  Titel :  Ivory  on  the  ustronomical  refraction.  Lond.  1323. 
Aehnliche  gelehrte  Untersuchungen:  über  die  Ursache  der  m»1  der 
Höhe  abnehmenden  Wärme  sind  enthalten  in  Plana  Recherche*  so*" 
lytiques  sur  la  density  des  couches  de  TAtmosphcre  et  la  tlie'orie  des 
Refraction  astronomiques.  Turin  1825.  4.  aus  Alem.  dclla  B.  Accad. 
di  Torino.  Diese  Uutcrsuchuugen  reihen  sich  an  die  oben  erwähnten 
von  L.  Elleiv,  Oiiiajci  ,  La  Place  u.  a.,  köuneu  aber  hier  nicht  wei- 
ter berücksichtigt  werdou. 
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wird,  wonach  die  Function  der  Temperatur  also  (1  — g>)^  be- 
tragt. DieSemnach  folgert  Iv ort  ferner1,  dafs  mit  Beibehal- 
tung der  angegebenen  Bezeichnung  der  Elasticität,  des  Druckes 
und  der  Dichtigkeit  der  Luft  iibejr  der  Erdoberfläche  durch  1, 
in  irgend  einer  gegeberteu  Höhe 

die  Elasticität  =  p  =  I  — -  :  I  (  — ■  —  I 

die  Dichtigkeit  =  o  =  (1  -co)  =  Q^"*')  0- 

sey ,  wenn  t  die  Temperatur  an  der  Erde,  i  die  Zahl  der  Ther- 
mometergrade ,  um  welche  die  Temperatur  vermindert  wird, 
wenn  die  Luft  von  der  Dichtigkeit  =  1  zu  (1  —  w)  übergeht, 
und  &  die  durch  alle  anderweitigen  Ursachen  hervorgebrachten 
Veränderungen  der  Temperatur  bezeichnet,  wodurch  die  Luft 
in  der  gegebenen  Höhe  afficirt  werden  kann.  Geht  man  hier- 
von ausj  so  folgt  nach  Ivory  ferner2,  dafs  wenn  h  und  D  den 
Barometerstand  und  die  zugehörige  Dichtigkeit  der  Luft  in  der 
Höhe  x,  dagegen  h'  und  D'  diese  nämlichen  Größen  an  der 
Oberfläche  der  Erde  bezeichnen 

h=f—  Ddx 

sey.  Ist  dann  1  die  Länge  einer  Luftsäule  von  gteicher  Dichtig- 
keit =D'  und  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  =h'  gleich, 
so  ist  h=lD'  und 

dx 

X 


h'—J  D' 


1 

- 

Hierin  ist  1  eine  veränderliche,  von  der  Temperatur  an  der  Erd- 
oberfläche abhängige  Gröfse.  Nimmt  man  hierbei  den  Nullpunct 
der  Centesimalscale  als  Normalgröfse  an,  so  wird  für  die  Tem- 
peratur t  die  Höhe  Y  =  1  (t  +  a  t)  woraus 

h      f_D..  dx 

h!j      D'^l  (1  +  ot) 

*ird.    Setzt  man  aber  s  =  j    ,  ,   ,  so  wird 

p=/— pds=/— (l  +  w)ds  (H. 
und  die  beiden  Gleichungen  I.  und  II.  bezeichnen  die  physi- 
schen Verhältnisse  zwischen  der  Elasticität ,  Dichtigkeit ,  Tem- 


1  Phil.  Mag.  tXVU  3. 

2  Ebeud.  p.  87; 

lü.  Bd.  Xxx 


t 

Digitized  by  Google 


1058  Erde. 

peratur  und  Höhe  einer  Luftmasse  in  einer  gewissen  Höhe  in 
ihrem  Gleichgewichte.  Alle  diese  Stücke  hangen  ab  von  den 
beiden  veränderlichen  GröTsen  <und#,  und  wenn  t=i— #ge- 
setzt  wird ,  von  den  veränderlichen  Gröfsen  i  und  t. 

Ivory  bezieht  sich  auf  Dalton's  Gesetz,  wonach  die  Luft- 
theilchen  durch  das  Aufsteigen  ausgedehnt  werden ,  und  somit 
eine  ihrer  Ausdehnung  proportionale  Wärmeverminderung  er- 
leiden. Die  Vergleichung  des  Barometer-  und  Thermometer- 
standes in  verschiedenen  Höhen  müfste  daher  einMittel  abgeben, 
das  Gesetz  der  Verminderung  des  Druckes  und  der  Abnahm« 
der  Wärme  aus  der  Erfahrung  zu  finden.  Er  schläft  ferner  vor, 
hierbei  die  durch  Ramoktu  aus  38  Beobachtungen  gefundene 
.mittlere  Grölse,  wonach  164,7  Meter  1°  C.  Wärmeabnabme  ge- 
ben, und  das  Gesetz,  dafs  die  Verminderungen  der  Wanne 
der  Höhen  direct  proportional  sind ,  zum  Grunde  zu  legen. 
Ivory  setzt  dann  aber  der  Vergleichung  wegen  in  seiner  Formel 
#=0;  *  =  t;  (>  =  0,5;  x=31°;  und  findet  hiernach 

also  die  Temperaturverminderung  e  =  6l°,  folglich  nahe  21 
gröfser,  als  Gay  -Lussac's  Beobachtung  gegeben  hat  Den  auf 
diese  Weise  erhaltenen  Werth  vergleicht  er  mit  demjenigen,  wel- 
chen Poisson's  Formel  für  die  Berechnung  der  Geschwindig«1* 
des  Schalles1  geben  soll,  wenn  man  die  Menge  der  ausgeschie- 
denen oder  gebundenen  Wärme  den  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen der  Luft  direct  proportional  setzt,  also  äAX* 
Hierin  soll  dann  der  beständige  Coefiicient  A  =  116°  ^ 
cu  =  0,5  seyn,  wonach  eine  Tempera turverminderung  von  58*^ 
herauskommt 2.    Ivoät  sucht  dann  weiter  darzuthun ,  auf  wel- 


1  S.  Joorn.  de  P^c.  Polyt.  Cah.  14. 

2  Hierbei   liegt  wohl  ohne  Zweifel  ein  Verschen  Ivort's  h 
Grunde.   Poissok  nimmt  nämlich  a.  a.  O.  allerdings  an,  dafs  ein« 

1 

Verdichtung  von  -j^  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  C.  giebt,  worio 

ihm  auch  Biot  (uach  oben  No.  2.)  folgt.   Allein  hiernach  roofc  eine 

Verdichtung  von  ^  =  1  nothwendig  116°  C.  geben,  wenn  man  au- 

110 

ders  die  unzulässige  Bedingung  Eugesteht,  dafs  die  aosgeschifden« 
Warme  allgemein  der  Zusammendrückung  direct  proportional  «er. 
Ivoäy  sieht  nun  diese  Zahl  als  eine  beständige  un ,  und  bringt  ier- 
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che  Weise  ein  Gleichgewicht  in  der  Atmosphäre  und  ein  Zustand 
der  Ruhe  ihrer  Tlieilchen  entstehen  und  bestehen  kann ,  wenn 
dieselben  entweder  aufsteigen  oder  herabsinken ,  wobei  sie  im 
ersteren  Falle  durch  Wärmebindung  kälter,  im  letzteren  durch 
Entbindung  wärmer  werden  müssen,  ohne  dafs  jedoch  diese 
Demonstration  in  Gemäfsheit  des  durch  seine  Formel  erhaltenen 
Werthes  zu  einer  genügenden  Erklärung  dieses  schwierigen  Pro- 
blemes  hinreicht.  Indefs  glaubte  ich  dieselbe  vollständiger  mit- 
theilen zu  müssen ,  da  sie  sich  unmittelbar  auf  den  fragliehen 
Gegenstand  bezieht. 

• 

c.  Die  Uebersicht  der  bisher  mitgetheilten  Untersuchungen 
welche  sich  auf  die  Versuche  und  Berechnungen  der  geübteren 
Experimentatoren  und  gewandtesten  Geometer  gründen,  fuhrt 
leider  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  die  Verschiedenheit  der  Tem- 
peratur in  ungleichen  Höhen  auch  aus  dem  zweiten  Grunde, 
nämlich  der  durch  Expansion  der  Luft  gebundenen  Wärme  nicht 
genügend  erklärt  werden  kann.  Wenn  aber  aus  dem  ersteren 
Argumente^,  nämlich  der  geringeren  Wärraeerzeugung  durch 
die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  folgt,  dafs  die  Temperatur 

an»,  dafs  für  eine  Verdünnung  bis  0,5  eine  Verminderung  der  WKrme 
=  116x0,5  =  580  erhalten  werde.  Allein  wenn  man  Luft  von  irgend 
«ner  DichÜgkeitsl  comprimirt,  bis  sie  =2  wird,  wie  bei  Gat- 
U'sbac'i  Versuche  der  Fall  war,  wenn  man  von  oben  an  nach  unten 
rechuet   weswegen  auch  in  Poissok's  Formel  oben  gesetzt  ist, 

•0  ist  ihre  Dichtigkeit  dann  doppelt,  die  Vermehrung  derselben  aber 

1= TIS'  Und  hicrnach  müs8en  notwendig  116°  C.  Wärme  ausge- 
«ebieden  werden.  £uf  gleiche  Weise  scheint  mir  ein  Mifsgriff  von 
Cumit  und  Desormes  begangen  zu  seyn  ,  indem  sie  im  Journ,  de 
JJ.LXXXIX.  334.  die  Wärme  des  Raumes  =  116*  setzen,  weil 

Üj=2l  die  Dichtigkeit  der  Luft=:l  gebe.  Allein  von  der  absoluten 
W  bis  lux  Dichtigkeit  =  1  giebt  es  eine  unendliche  Menge  der 
Dichtigkeiten,  weil  g.=  00  ist.  Wird  aber  angenommen,  dafs  sich 
&  Bestimmung  auf  die  Dichtigkeit  und  Temperatur  der  von  ihnen 
116  °Che  benntzten  Laft  beziehe ,  dann  ist  von  dieser  allerdings 
flg"=l.  Hieraus  ergiebt  sich  aber,  dafs  man  bei  diesen  Bestimmun- 
gen allezeit  von  einer  gewissen  bestimmten  Dichtigkeit  und  Tempe- 
wtar  der  Luft  ausgehen  müsse,  wie  nicht  allezeit  geschehen  ist,  und 
heraus  erklären  sich  zum  Theil  die  abweichenden  Resultate. 
1"  S.  oben  a. 

Xxx  2 
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• 

auf  den  Spitzen  3er  Berge  höher  seyn  müfste,  die  Erfahrung 
sie  giebt ,  so  folgt  dagegen  aus  dem  zweiten  ,  auf  die  durch  Ex- 
pansion erzeugte  Kälte  genaueren ,  dafs  es  in  der  Höhe  ungleich 
kalter  seyn  müsste  ,  als  die  Beobachtung  angiebt.  Auf  den  er- 
sten Blick  könnte  man  zu  dem  Schlüsse  veranlafst  werden,  dafi 
diese  beiden  entgegengesetzten  Bedingungen  einander  ausblei- 
chen,  allein  bei  der  verhältnifsmäf.sig  geringen  Anzahl  derBerg- 
spitzen  und  Plateaus  auf  der  Erdoberfläche  zeigt  sich  diese  Hy- 
pothese als  unzulässig,  und  es  müfste  sonach  die  Kälte  in  der 
Höhe  weit  gröfser  seyn,  als  die  Beobachtungen  sie  geben.  Ver- 
gleichen wir  aber  beide  Ursachen  mit  einander  und  mit  der  Er- 
fahrung, so  wird  die  Sache  nur  noch  verwickelter.  Hiernach 
sollte  nämlich  die  Temperatur  der  Bergspitzen  höher  seyn,  als 
die  durch  Expansion  bedingte  der  gleich  hohen  Luftschichten, 
allein  der  allgemeinen  Erfahrung  nach  bilden  sich  Nebel  und 
Wolken  leicht  und  viel  an  den  Spitzen  hoher  Berge ,  und  letz- 
tere sind  überhaupt  leicht  feucht,  weil  sich  an  ihnen  die  Dampfe 
niederschlagen ,  woraus  eine  niedrigere  Temperatur  derselben 
hervorgeht».  Pbechtl1  meint  zwar,  diese  grofsere  Kälte  der 
Bergspitzen  rühre  von  der  gemeinschaftlichen  Wirkimg  der 
'Sonne  und  der  stets  wechselnden  trockenen  und  dünneren  Luft- 
schichten her,  wodurch  die  Verdunstungskälte  vermehrt  würde, 
allein  die  Sonnenstrahlen  bringen  nach  den  oben  angegebenen 
Versuchen  gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung  hervor,  und 
wenn  sich  an  den  Spitzen  der  Berge  die  Wasserdämpfe  der  Luft 
verdichten,  so  müfste  auch  hierdurch  ihre  Wärme  vermehrt 
«werden  j  warum  aber  die  Wasserpartikeln  auf  ihnen  mehr  als  in 
der  Luft  verdunsten  sollten,  und  zwar  so,  dafs  eben  dadurch 
wieder  eine  Kälte  erzeugt  wurde,  welche  die  bedeutenden  TSie- 
derschläge  bedingte ,  darüber  ist  gar  kein  genügender  Grund 
angegeben. 

Aus  nÜen  angegebenen  Berechnungen ,  (mit  Ausnahme  der 
auf  Phecatl's  und  Leslie's  Formel  gegründeten  ,  welche  letz- 
tere hier  unbeachtet  bleiben  kann)  folgt  ferner,  dafs  die  auf- 
steigende Luft  durch  ihre  Expansion  einen  höheren  Grad  der 
Erkältung  annehmen  mufs,  als  der  Region  zugehört,  in  weicher 
sie  anlangt.  Diese  Folgerung  an  kich  könnte  man  immerhin  be- 
stehen lassen  und  annehmen ,  dafs  durch  das  stete  Aufsteigen 


1    H.  l.XXVL  2CA. 
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solcher  Lufttheilchen  eine  verhältnifsmäfsig  wärmere ,  auf  der 
Erde  zunächst,  ruhende  und  bis  zu  einer  unbestimmten  Höhe 
reichende  Atmosphäre  gebildet  würde,   und  daraus  könnte  es 
sogar  erklärlich  werden ,  dafs  die  aufsteigenden  Wasserdämpfe 
in  höheren  Regionen  zu  Wolken  niedergeschlagen  werden.  Es 
ergeben  sich  aber  sehr  bald  die  auffallendsten  Widersprüche, 
selbst  bei  der  Voraussetzung  einer  solchen  wärmeren,  die  Erde  zu- 
nächst an  der  Oberfläche  umgebenden  Atmosphäre,  sobald  man  die 
Erscheinung  umkehrt,  und  die  Luft  aus  höheren  Regionen  her- 
absinken läfsr.    Bei  der  Luftfahrt  von  Gay-Lussac  waren  all© 
Bedingungen  günstig,  um  eine  solche  Atmosphäre  recht  hoch 
hinaufzurücken ,  weswegen  auch  hiemach  173  Met.  auf  la  C. 
kommen,  statt  dafs  d'Aubuisson  für  ähnliche  Breiten  im  Mit- 
tel aus  vielen  Versuchen  nur  147  Met.  für  eine  gleiche  Tein- 
peraturdifterenz  erhielt  *.    Nach  seiner  Erfahrung  betrug  der 
Unterschied  der  Temperatur  der  ganzen  Station  40°,3  C. ,  nach 
den  Berechnungen  der  Compression  vermittelst  der  Formeln  der 
französischen  Gelehrten  und  Ivohy's  mufste  er  aber  7°  bis  36° 
mehr  betragen.    Wären  diese  richtig,  so  würde  hieraus  folgen, 
dafs  die  aus  höheren  Regionen  herabsinkenden  Luftschichten  in 
den  unteren  eine  aufserordentliche  Wärme  erzeugen  müfsten 
oder  vielmehr  es  könnten  gar  keine  herabsinken ,  weil  sie  in 
gröfserer  Tiefe  sogleich  durch  die  entbundene  Wärme  heifser, 
somit  specifisch  leichter  werden  ,  und  wieder  ins  Gleichgewicht 
kommen   würden.     Mit  diesem  letzteren  Argumente  könnten 
jene  Gelehrten  allerdings  die  Resultate  ihrer  Versuche  vertheidi- 
gen,  stände  nur  nicht  die  Erfahrung  entgegen.  Wenn  ich  näm- 
lich  von  dem  noch  etwas  dunkelen  Phänomene  der  Hagelbildung 
abstrahire ,  wobei  aus  höheren  Regionen  herankommende ,  und 
die  Strömungen  der  Luft  nach  sich  ziehende  Körper  eine  aufser- 
ordentliche Kalte  verbreiten,  die  sich  meistens  lange  Zeit  erhält, 
so  ist  es  ein  allbekanntes  Phänomen ,  dafs  die  von  hohen  Bei- 
gen herabsinkenden  Winde  empfindlich  kalt  sind,  anstatt  dafs 
sie  nach  jenen  Berechnungen  auffallend  heifs  seyn  müfsten. 
Auch  v.  Humboldt2  bemerkt  ausdrücklich,  dafs  bei  den  Cor- 
dilleren  wie  in  Abyssinien  Winde  entstehen ,  indem  die  kalte 
Luft  von  den  hohen ,   beeiseten  Bergen  herabstüiat  und  die 


1  S.  oben  D.  a  und  b. 

2  Reu.  d.  Ucb.  IV.  153. 
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warm«  zurückdrängt.     Endlich  nnifsten  die  Orkan  -  artigen 
Stürme,   welche  durch  herabstürzende  Schneelavinen  erzeugt 
werden,   und  wobei  die  obere  Luft  offenbar  den  fallenden 
Schneemassen  nachfolgt,    folglich  in  großer  Schnelligkeit  ans 
sehr  bedeutenden  Höhen  in  tiefere  Gegenden  versetzt  wird,  nicht 
blofs  eine  laue,  sondern  eine  dem  Gefühle  nach  ganz  eigentlich 
heifse  Luftströmung  bilden,  welche  indefs  nirgend  beobachtet 
ist 1.    Im  Gegentheile  der  genannten  Erscheinungen  müfsten  die 
aus  den  Ebenen  auf  die  Berge  durch  Winde  hinaufgetriebenen 
Luftschichten  oben  eine  empfindliche  Kälte  zeigen,  welches  io- 
dels  gleiclifalls  der  Erfahrung  widerstreitet ,  indem  solche,  auch 
die  unteren  Luftschichten  bewegende  und  auf  hohe  Berge  füh- 
rende, Stürme  vielmehr  lau  sind.    Der  Erfahrung  gemäfs  müssen 
wir  also  annehmen ,  dafs  der  Unterschied  der  Temperaturen  un- 
gleicher Höhen  gröTser  ist  als  er  seyn  würde,  wenn  er  der  Wir- 
kung der  Expansion  oder  Compression  der  Luft  proportional  wäre. 

Sollen  hiermit  die  oben  mitgetheilten  Bestimmungen  in 
Einklang  gebracht  werden ,  so  ist  dieses  schon  von  selbst  dei 
Fall  bei  der  durch  Prechtl  gegebenen,  weniger  dagegen  bei 
denen  von  Clement  und  Dbsormis,  {jAt-Lussac  undWu- 
teh  ,  La  Roche  und  Berard.  Die  Ursache  hiervon  mag  in 
dem  Umstände  liegen ,  dafs  die  von  Prechtl  zu  seinen  Ver- 
suchen angewandte  Luft  wahrscheinlich' bis  0°R.  erkaltet  wurde, 
und  so  mufste  die  durch  Expansion  gebundene  Wärmemenge 
geringer  gefunden  werden  als  von  den  französischen  Physikern, 
weil  nach  Poisson'si  Untersuchung  die  Temperatur  der  Luft 
allerdings  die  durch  Compression  ausgeschiedene  Wärme  be- 
dingt 2.  Die  grö'Este  Differenz  giebt  indefs  Poissos's  Formel, 
und  von  dieser  sollte  man  wegen  der  hohen  Autorität  dieses  Geo- 
meters  billig  die  genaueste  Uebereinstimmung  erwarten.  Lett- 
tere  lafst  sich  nur  dann  erhalten,  wenn  man  annimmt,  dafs 
Poissoar  allerdings  die  Menge  der  durch  Compression  ausge- 


1  Vergl.  G.  LXIV.  214. 

2  Die  Versuche  der  französischen  Physiker  sind  meistens  in  der 
Absicht  abgestellt,  nm  aus  der  Menge  der  ausgeschiedenen  Wanne 
die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalles  zu  erklären.  n* 
Letzteres  um  so  leichter  ist,  je  gröfser  die  durch  Corapressioo  er- 
zeugte Wärraemenge  gefunden  wird,  so  wäre  es  wohl  möglich,  dafc 
aus  diesem  ßostreben  die  gefundenen  Bestimmnngen  etwas  rergrofrert 
wann. 
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schiedenen  Wärme  richtig  zu  finden  lehre,  dabei  aber  zu  be- 
rücksichtigen sey,  dafs  man  zugleich  die  relative  Wärme  der- 
jenigen Luft,  welche  die  frei  gemachte  Wärme  wieder  aufnimmt, 
in  Betrachtung  ziehen  müsse.  Nach  de  la  Roche  und  Berarü  1 
ist  aber  die  relative,  oder  auf  das  Volumen  sich  beziehende 
Wärme  der  Luft  unter  einem  Drucke  von  1,0058  Met.  Queck- 
silberhöhe =  1,2390  wenn  sie  unter  einem  Drucke  von  0,7405  M. 
=  1  ist.  Setzt  man  die  relativen  Wärmen  den  Dichtigkeiten 
proportional ,  so  würde  die  der  Luft  von  doppelter  Dichtigkeit 

2 

=  1, 2396 X-j-^g  =  1,8252  betragen;   nach  Clement  und 

Desormes  aber  ist  die  relative  Warme  der  halb  so  dünnen  Luft 
==0,693,  die  der  einfach  dichten  =  1  gesetzt.  Diesem  gemäfs 
würden  also  die  durch  Poisson's  Formel  erhaltenen  66°,84  nach 

60,84 

jener  ersten  Bestimmung  -7~<sr>F  =  36°,6  nach  der  letzteren  aber 

66,ftt  X  0,693  =  46°,32  geben ,  welches  den  Beobachtungen 
allerdings  näher  kommt,  sie  aber  noch  nicht  völlig  erreicht2. 

e.  Als  endliche  Resultate  scheinen  mir  folgende  aus  allen 
diesen  Betrachtungen  zur  Erklärung  der  vorliegenden  höchst 
verwickelten  Erscheinungen  hervorzugehen. 

1.  Die  Wärme  der  Erde  im  Ganzen,  mit  Einschlufs« ihrer 
Atmosphäre ,  ist  als  eine  ihr  eigentümliche  anzusehen ,  welche 
ihr  wahrscheinlich  aus  einer  früheren  Epoche  ihrer  ursprüngli- 
chen Bildung  geblieben  ist ,  und  deren  erste  Ursache  hier  nicht 
weiter  zur  Untersuchung  kommen  kann.  Sie  hat  sich  durch 
verschiedene  theils  bekannte  theils  unbekannte  Ursachen  in  das- 
jenige Gleichgewicht  gesetzt,  welches  wir  gegenwärtig  als  mitt- 
lere Temperatur  vom  Aequator  an  bis  zu  den  Polen  hin  mehr 
oder  minder  genau  aus  der  Erfahrung  kennen,  und  wird  in  die- 
sem  stabilen  Zustande  bleiben,  entweder  weil  ein  so  gTofser 
Körper  nur  unmerklich  erkaltet  oder,  was  mir  ungleich  wahr- 
scheinlicher dünkt,  weil  auch  die  Wärme  der  Erde  vermöge 
der  Gesetze  der  Anziehung  diesen  Planeten  als  eigentümlich 
*ugehörige  Galorisphäre  nicht  verlassen,  und  nicht  im  leeren 


1  Ana.  de  Chim.  LXXXV.  72  u.  IIS. 

2  Ea  ist  Th.  II.  8.  302  schon  gezeigt,  dafs  diese  Formel  auch 
for  Dampf  zu  hohe  Werthe  der  durch  Compression  frei  werdenden 
Warme  giebt. 
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Räume,  wo  es  keine  Anziehung  zu  ihr  giebt,  sich  zer- 
streuen kann. 

2.  Die  Sonnenstrahlen  sind  das  wirksame  Agens ,  wodurch 
die  Warme  stets  aufs  Neue  hervorgerufen  wird.  Die  Aetiologie 
dieses  Processes  kann  zwar  erst  unter  dem  Artikel  W arm*  ge- 
nauer erörtert  werden,  indefs  ist  es  nicht  überflüssig,  hier  vor- 
läufig zu  bemerken,  dafs  mir  die  Sache  mehr  «ine  Aufregung 
als  eine  eigentliche  Froductioa  von  -Wärme  zu  seyn  scheint. 
Hiernach  wäre  es  denn  leichter  erklärlich,  dafs  sich  die  groben 
Wärme  allmälig  unter  dem  Aequator  aufgehäuft  hat,  wo  diese 
Aufregung  anhaltender  und  stärker  statt  findet.  Es  folgt  dann 
aus  dieser  Ansicht  nothwendig,  dafs  beim  Aufhören  der  exciti- 
renden  Ursache  die  erregte  Wärme  sofort  durch  die  Erde  wie- 
der gebunden  wird,  woraus  manche  gemeine  Erscheinungen 
erklärlich  werden.  Man  leitet  meistens  die  Erkältung,  welche 
bei  der  Abhaltung  der  Sonnenstrahlen  eintritt,  aus  einer  Strah- 
lung der  Wärme  ab ;  allein  wenn  man  an  einem  heiteren  hei- 
Isen  Sommertage  ein  Thermometer  auf  schwarzes  Erdreich  in 
die  gtraKlen  der  Sonne  legt,  so  steigt  es  leicht  10° R.  und  mehr 
über  die  Temperatur  im  Schatten  ,  und  giebt  man  ihm  dann 
durch  ein  hinlänglich  grofses  darüber  gehaltenes  Bret  Schatten, 
so  sinkt  es  sofort  um  5°  und  darüber.  Hierbei  lälst  sich  bei 
umgebenden  heifseren  Luftschichten  nicht  füglich  an  eine  Strah- 
lung denken. 

3.  Aufser  den  Winden ,  welche  schon  oben  als  bekannte, 
die  regelmäßige  Erwärmung  stürende  Luftbewegungen  angege- 
ben sind,  steigen  die  über  der  Erdoberfläche  erwärmten  Luft- 
schichten auf,  werden  hierdurch  expandirt  und  kälter,  jedoch 
ist  ihre  dann  bleibende  Temperatur  etwas  gröfser,  ab  die  ihrer 
Ausdehnung  proportionale  seyn  würde,  theils  weil  die  Tempe- 
ratur nach  oben  schneller  abnimmt,  als  nach  der Wärmebindung 
durch  Expansion  erfolgen  müfste,  oder,  falls  diese  Differenz 
gar  nicht  statt  finden  oder  nur  unbedeutend  seyn  sollte,  weil 
die  über  der  Erde  erwärmten  Luftschichten  bedeutend  erhitzt 
und  durch  Wärme  ausgedehnt  sind  Das  Aufsteigen  dieserwir- 
meren  Luftschichten  geschieht  aber  in  der  Luft  selbst  nach  be- 
kannten Gesetzen  nur  langsam,  und  ist  bei  weitem  am  starbt*" 
und  anhaltendsten,  auch  erreichen  diese  Luftschichten  die  größ- 
ten Höhen,  wenn  anhaltender  Sonnenschein  die  Erde  tnött 
weswegen  nach  anhaltend  windstillen  und  heifsen  Tagen  wannfi 
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mit  vielem  Wasserdampf  beladene  Lufrschiohten  unglaubliche 
Höhen  erreichen,  und  die  Bildung  der  Gewitter  und  Hagelschauer 
bedingen.    Im  Allgemeinen  aber  wird  hierdurch  zunächst  um 
die  Erde  eine  Sphäre  verhältnifsmäfsig  wärmerer  Xuftschicjiten 
gebildet ,  so  dafs  von  der  Erdoberfläche  an  gerechnet  anfangs 
gröfeere  Höhen  für  gleiche  Unterschiede  der  Temperatur  erfor- 
dert werden  als  bei  bedeutenderen  Erhebungen.  Sobald  im  Gegen- 
theil  die  erregenden  Sonnenstrahlen  zu  wirken  aufhören ,  erkal» 
tet  der  Erdboden,  selbst  wenn  bei  völlig  bewölktem  Himmel 
keine  sogenannte  Strahlung  nach  dem  kosmischen  Räume  hin 
statt  findet,    die  zunächst  berührenden  Luftschichten  werden 
kälter,  verlieren  an  Elasticität,  und  die  ganze  Luftsäule  sinkt 
tiefer  herab.    Hierbei  ereignet  es  sich  dann  sehr  häufig,  dal's 
zwischen  zwei  kälteren  Luftschichten  eine  wärmere  schweben 
bleibt,  wie  man  im  Sommer  beim  Herabsteigen  von  einem  ho- 
hen Berge  am  Abend  oft  und  leicht  wahrnimmt.    Im  Allgemei- 
nen sinken  aber  die  oberen  kälteren  Lufttheilchen,  insbesondere 
bei  ruhiger  Atmosphäre  herab ,  und  weil  diese  aus  höheren  Re-r 
gipnen  kommend  durch  die  Verdichtung  beim  Herabsinken  we- 
niger Warnte  frei  machen,   als  die  unteren  besitzen,  indem 
nicht  blofs  die  JVärmtbindung  der  aufsteigenden  Lufttheilchen 
durch  Expansion  geringer  ist ,  •  als  die ,  welche  dem  Dichtig- 
keitszustande der  Höhen  proportional  gesetzt  werden  mufsj  son- 
dern im  umgekehrten  Falle  auch  die  IVärmeenlbindung  der  her- 
absinkenden durch  Compression,  sq  erzeugen  diese  die  empfind- 
liche Kälte  der  Nacht,   nach  Gewittern  u.  s,.  w.    Endlich  ist 
auch  die  Erregung  der  Wärme  der  Erdoberfläche  und  die  Er- 
wärmung der  zunächst  berührenden  Luftschicht  so  viel  stärker, 
je  weniger  Wärme  auf  Dampf bildung  verwandt  wird,  oder  je 
trockner  der  Boden  ist ;  ebendaher  aber  ist  ebendaselbst  in  Ge- 
mafsheit  einer  blofsen  Umkehrung  dieses  Processes  die  nächtli- 
che Kälte  desto  empfindlicher.    Dieses  zei«t  sich  vorzugsweise 
in  den  Ebenen  Asiens  nach  den  Beobachtungen  Elphins^one's 
und  anderer  Reisender.  , 

4.  Weil  die  Abnahme  der  Temperatur  bei  zunehmenden 
Nohen  in  Gemafsheit  der  unaufhörlichen  ,  Luftströmungen  und 
der  hierdurch  bedingten  Mischungen  der  einzelnen  Massen  und 
Schichten  der  atmosphärischen  Luft  hauptsächlich,  wo  nicht 
ausschliefslich  durch  die  Bindung  und  Entbindung  der  Wärme 
in  Folge  ihrer  Expansion  oder  Compression  bedingt  wird,  so 

• 

V 
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miifs  im  Allgemeinen  die  Abnahme  der  Temperatur  eine  geome- 
trische Reihe  bilden ,  weil  sie  den  Dichtigkeiten  proportional  ist. 
Inzwischen  bewirken  eben  die  unter  vielfachen  Bedingungen 
und  kaum  zu  übersehenden  Modiücationen  aufsteigenden  Luft- 
schichten ,  und  deren  hiernach  vielfach  wechselnde  Temperatur, 
dafs  sich  dieses  Gesetz  überall  durch  die  Erfahrung  nicht  auf- 
finden lafst,  weswegen  auch  verschiedene  Gelehrte  eineharmo- 
nische  oder  eine  arithmetische,  oder  eine  zwischen  einer  geo- 
metrischen und .  arithmetischen  liegende  Progression  anzuneh- 
men geneigt,  gewesen  sind. 

5.  Die  Ursache  endlich,  weswegen  die  Bergspitzen  so  kalt 
sind,  selbst  kalter  als  die  Luft» in  gleichen  Höhen,  wie  anfal- 
len Fall  aus  Gay -Li'ssac's  Beobachtungen1  und  auch  aus  Si- 
chähow's  und  Bbaufot's  minder  genauen  Messungen  hervor- 
geht, diese  ist  allerdings  schwer  aufzufinden.  Diejenigen  Gründe, 
welche  man  gewöhnlich  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  an- 
führt, habeich  oben  angegeben,  und  zugleich  meine  Zweifel 
dagegen  geäufsert ,  welche  unter  der  Voraussetzung ,  dafr  «he 
Wärmeentwickelung  durch  die  Sonnenstrahlen  dort  bedeutend 
stark  und  die  Temperatur  der  umgebenden  Luftschichten  hflner 
ist  als  ihre  eigene ,  zu  nahe  liegen ,  als  dafs  ich  sie  nochmals 
wiederholen  sollte. 

6.  Wenn  es  diesemnach  als  ausgemacht  anzusehen  ist,  dafs 
die  Bcrgspitzpn  kälter  sind ,  als  die  freie  Luft  in  gleicher  Höhe, 
ausgedehnte  Hochebenen  dagegen  bedeutend  wärmer  wenigstens 
als  die  Spitzen  der  Berge ,  und  dafs  sich  fiir  das  erstere  Phäno- 
men um  so  weniger  ein  genügender  Grund  angeben  büst,  als 
aus  der  Anwendung  der  bekannten  Naturgesetze  gerade  das  Ge- 
gentheil  folgen  müfste,  so  wird  es  erlaubt  se"yn,  eine  Hypothese 
einzuführen,  welche  mir  noch  aufserdem  verschiedene  andere, 
zur  Physik  der  Erde  gehörige  Schwierigkeiten  zu  beseitigen  ge- 
eignet scheint.  Ich  denke  mir  nämlich  die  Erde  als  eiuen  mit 
einer  eigentümlichen  Wärmeatmosphäre  begabten  Körper,  oder 
mit  andern  Worten ;  die  ursprünglich  heifse  Erde  ist  durch  Be- 


1  VergL  Fbkcbtl  bei  G.  LXXVI.  265.  Gay-Llsjac  faud  die 
Temperatur  0  erst  in  einer  Höhe  von  2889  T.  über  Paris  ©der  in 
2909  T.  über  dem  Meere,  obgleich  diese  Höhe  die  Schncegrme 
der  Pariser  Breite  weit  und  die  Spitze  de«  Montblanc  um  468,5  T. 
übertrifft. 
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dingungen,  deren  Erörterung  als  blofs  hypothetisch  nicht  hier- 
her gehört,  bis  auf  den  gegenwärtigen  Grad  ihrer  Temperatur 
erkaltet,  und  mufs  in  ihrem  jetzigen  Zustande  der  Wärme  ver- 
harren ,  weil,  keine  Bedingungen  ihres  weiteren  Erkaltens  vor- 
handen sind.    Indem  nämlich  eine  erhitzte  Kugel  so  viel  lang- 
samer erkaltet,  je  weniger  leitend  das  sie  umgebende  Medium 
ist,  so  mufs  die  Erde,  welche  im  absolut  leeren  Räume  schwebt," 
gar  nicht  efkalten.    Bei  jedem  erwärmten ,  mit  Hervorragungen 
und  Spitzen  versehenen  Körper  verlieren  aber  die  letzteren  die 
Wärme  am  schnellsten,   weil  ihre  Anziehung  gegen  dieselbe 
am  geringsten  ist,  und  so  mufs  also  die  nach  gleichen  Gesetzen 
an  die  Erde  gebundene  Calorisphäre  an  den  Bergspitzen  die  ge- 
ringste Intensität  haben.    Hiernach  nimmt  also  die  Temperatur 
bei  zunehmender  Höhe  über  flachen  Ebenen  am  langsamsten, 
über  ausgedehnten  Bergebenen  ,  so  fern  sie  gegen  die  Masse  der 
Erde  nur  gröTsere  Hervorragungen ,  gleichsam  stumpfere  Spitzen 
sind,  schneller1,  auf  Bergspitzen  dagegen  am  schnellsten  ab, 
und  letztere  können  auch  durch  mancherlei  günstige  Bedingun- 

1   Dieser  Satz  kann  nicht  blofs  zweifelhaft  scheinen,  sondern 
man  könnte  auch  in  den  oben  E.  a.  1  u.  2.  mitgetheilteu  Beobach- 
tungen t.  Humboldt'*  eine  directe  Widerlegung  desselben  finden,  in- 
dem die  dort  für  1°  C  Temperaturdifferenz  angegebenen  Höhen  gro- 
ßer sind,  als  die  von  Gay-Lüssac  gefundenen.    Obgleich  dieses  rich- 
tig ist,  so  fand  doch  eben  so  unzweifelhaft  der  kühne  Aeroiiuut  0° 
der  Temperatur  erst  in  17454  P.  F.  Hohe ,  mithin  über  2000  F.  hö- 
her als  die  Schneegrenze  unter  der  Linie,   Dafs  durch  die  anhaltende 
hohe  Temperatur  der  mittleren  Breiten  die  warmen  Loftschichten  be- 
deutend in  die  Höhe  gehoben  werden  können,  ist  allerdings  richtig, 
allein  der  angegeben*  Unterschied  ist  zu  bedeutend,  als  dafs  er  hier- 
aus erklärt  werden  könnte.    Ein  allerdings  unverkennbarer  Grund, 
aus  welchem  eine  gröfserc  Erkaltung  der  Bergspitzen  gefolgert  wer- 
den kann,  ist  der  Schnee,  welcher  im  Winter  auf  denselben  fällt, 
und  die  Einwirkung  der  Sommerwarme  mindestens  eine  Zeit  lang 
hemmt.    Allein  hiergegen  kann  man  wieder  fragen,  warum  unter  dem 
Aequator,  wo  es  keinen  eigentlichen  Winter  giebt,  die  Schneegrenze 
nicht  höher  hinaufgerückt  ist,  und  warum  auf  ßergspitzen,  welche  die 
Schneegrenze  nicht  erreichen,  nnd  obendrein  aus  nackten  Felsen  be- 
stehen, von  denen  der  Schuee  alsobald  herabglcitet ,  die  Tempera- 
tur nicht  höher  gefunden  wird?  Im  Ganzen  mufs  man  zu  der  Ueber- 
zeugung  gelangen ,  dafs  die  Schwierigkeiten  der  Erklärung  sich  meh- 
ren, je  mehr  man  die  einzelnen  Phäuomcne  zu  vereinigen  sich  bemü- 
het, und  jene  werden  nicht  eher  beseitigt  werden,  bis  wiederholto 
Luftfahrten  genauere  Thatsachen  darbieten. 
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gen  der  Erwärmung  nicht  bleibend  auf  einer  höheren  Tempe- 
ratur erhalten  werden,  weil  die  Calorisphäre  der  Erde  sich  mit 
der  letzteren  als  ebenes  Sphäroid  gedacht  stets  in  einem  gewis- 
sen Gleichgewichte  erhalt.  Ob  endlich  diese  Colorisphäre  ge- 
wissen Schwankungen  ausgesetzt  seyn  mag.  woraus  manch« 
räthselhafte  W echsel  der  Wärme  und  Kälte  verschiedener  Ge- 
genden in  einzelnen  Jahren  erklärt  werden  könnten,  mu£s  vor 
der  Hand  noch  unentschieden  bleiben, 

VI.   Be8tandlheile  der  Erde. 

Ein  eigenthiimlicher  und  ausgedehnter  Theil  der  Naturwis- 
senschaften im  Allgemeinen,  die  Geognosie ,  beschäftigt  sich 
mit  der  Untersuchung  der  Bestandtheile  unsers  Erdkörpers.  Die- 
sem mufs  das  Ausführliche  überlassen  bleiben,  und  hier  darf 
nur  das  Allgemeinste  kurz  berührt  werden. 

A.  Erdkern. 

Woraus  der  eigentliche  Kern  unserer  Erde  bestehe ,  wird 
wohl  dem  menschlichen  Forschungsgeiste  stets  verborgen  blei- 
ben.     Eine  bei  verschiedenen  Geognosten  gangbare  Meinung, 
der  Erdkern  bestehe  aus  Granit,  läfst  sich  nicht  sowohl  aus  dem 
gröfseren  spec.  Gewichte  der  Erde,  als  die  des  Granifs  ist,  wi- 
derlegenindem  der  Druck  gegen  die  unteren  Schichten  bisher 
noch  nicht  bestimmt  werden  konnte1,  wohl  aber  findet  sie  eine 
Widerlegung  in  der  Erscheinung ,  dafs  basaltische  Laven  ver- 
schiedene Granitgebirge  von  unten  her  durchbrochen ,  und  sich 
über  und  um  dieselben  gelagert  haben ,  welche  doch  nach  aller 
Wahrscheinlichkeit  unter  dem  Granite  befindlich  sevn  mußten. 
Einige  Geognosten,  z,  B.  Dreislar3  finden  es  wahrscheinlich, 
dafs  der  Erdkern  aus  Magneteisenstein  bestehe.     Diese  Hypo- 
these scheint  im  tellurischen  Magnetismus  eine  Unterstützung 
zu  finden,  welchen  viele Phyiiker,  z.B.  L.Eulek3,  T.ALim4, 


1  Vergl.  oben  Nr.  IV.  Dichtigkeit  der  Erde. 

2  Institutions  gcoloßiqucs  par  Scipion  Brcislak  cet.  Milan.  18W. 
Iü  vol.  8.  I.  55.  . 

3  Mein,  de  Berl.  1757  u.  1766. 

4  Nach  J.  T.  Mayer  Naturl.  {.  610.  Vergl.  Colt.  Gel.  Am. 
1762.  p.  377.   AlolJwuide  bei  G.  XXIX.  1.  ff. 
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insbesondere  aber  v.  Humboldt,  Biot1  und Harsteen2  von 
einem  oder  mehreren  Magneten  im  Inneren  der  Erde  abzuleiten 
geneigt  sind,   desgleichen  im  spec.  Gewichte  dieses  Körpers, 
welches  Bretslak.  im  Mittel  ==  7  setzt,  wonach  es  also  vom 
imitieren  der  Erde  =  5  nicht  viel  abweicht.     Dafs  sich  diese 
Hypothese  gut  darstellen ,  auch  mit  den  grofsen  Massen  gefun- 
dener Magneteisensteines,  desgleichen  mit  der  mittleren  Dichtig- 
keit der  Erde  in  Einklang  bringen  lasse ,  wenn  man  eine  äufsere 
Rinde  von  grofser  Mächtigkeit  und  aus  leichterem  Gesteine  be- 
stehend annimmt,  ist  augenfällig ;  im  Ganzen  aber  kann  sie  kei- 
nen grofsen  Beifall  finden»    Zuvörderst  ist  es  sehr  zweifelhaft, 
ob  sich  die  taglichen  und  jahrlichen  Variationen  des  Magnetis- 
mus mit  der  Annahme  eines  magnetischen  Kernes  in  ihrem  In- 
nern in  Einklang  bringen  lassen ,  wie  mit  Gfunde  bezweifelt 
wird3.  Zudem  zeigt  sich  der  Magneteisenstein  nicht  magnetisch, 
so  lange  er  im  Innern  der  Erde  ist,  sondern  nimmt  diese  Eigen- 
schaft erst  an,  wenn  er  an  die  äufsere  Atmosphäre  kommt  *,  auch 
zeigen  solche  mächtige  unterirdische  Lagen  keine  merkliche  An- 
ziehung auf  die  Magnetnadel ,  ja  der  tellürische  Magnetismus 
niüfcte  überhaupt  ungleich  stärker  seyn,  als  er  sich  äufsert,  wenn 
der  ganze  Erdkern ,  oder  nach  der  Angabe  des  spec.  Gewichtes, 
das  des  Magneteisensteines  =  7  und  das  der  übrigen  Bestand- 
theile ,  (die  Menge  des  Wassers  und  der  leichteren  Substanzen 

hoch  angeschlagen)  =  2  ,  das  mittlere  abet  =  5  gesetzt,  der 

5 

ganzen  Erde  einen  natürlichen  bipolaren  Magnet  bildete.  Fer- 
ner aber  läfst  uns  diese  Hypothese  noch  über  einen  sehr  grofsen 

o 

Theil  der  Erde  in  Ungewifsheit.  Beständen  nämlich  -~  des  gan- 

5 

zen  Erdkörpers  aus  Magneteisenstein,  so  würde  dieser  eine  Ku- 
gel von  810  geog.  Meilen  Halbmesser  bilden ,  die  Rinde  aber 
bis  zur  Tiefe  von  150  Meilen  aus  andern  unbekannten  Stoffen 
bestehen,  von  denen  wir  nur  sehr  Wenige  kennen,  welche  die 


1  Trait<?  cct.  III.  chap.  X.  p.  127.  ff. 

2  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  d.  Erde  u.  s.  w,  Chri- 
»tunia  1819.  4-, 

S   &  Th.  I.  S.  146. 

4   S.  t.  Leomiaro  Handbuch  der  Oryktogno*ie.   Heidelberg  1821. 

5.86, 
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äufsere  Kruste  bilden.  Dafs  einzelne,  bis  zur  Erdoberfläche 
ragende  Lagerungen  von  Magneteisenstein  Fortsetzungen  des 
Kernes  aus  einer  solchen  Tiefe  seyn  sollten,  ist  ohnehin  eine  un- 
natürliche Voraussetzung. 

Der  angegebenen  Hypothese  sehr  nahe  kommend  ist  dieje- 
nige ,  wonach  die  Erde  im  Allgemeinen  aus  Meteorsteinmas« 
und  Meteoreisen  bestehen  soll.  Zu  dieser  müssen  sich  alle  die- 
jenigen bekennen,  welche  nach  dem  Vorgange  d*r  Gebrüder 
Maiischall  von  Bieberstein  und  v.  Zach's  die  Erde  alsein 
allmiilig  entstandenes  Conglomerat  von  Meteorolithen  ansehen1. 
Unleugbar  läfst  sich  diese  Hypothese  mehr  als  jede  andere  aus- 
schmücken. Sie  wird  sehr  unterstützt  durch  die  zahlreichen 
Meteorsteinfälle ,  welche  die  geschichtliche  Untersuchung  nach- 
weiset2, wonach  diese  Substanzen  gleichsam  dem  Welträume 
anzugehören  scheinen,  wie  die  Sonne  mit  ihren  Planeten  selbst. 
Wollte  man  ferner  nach  überwiegenden  Gründen  annehmen, 
dafs  diese  schon  im  planetarischen  Räume  leuchtenden  Maasen 
an  sich  glühend  sind,  so  käme  hiermit  die  neuerdings  sehr  wahr- 
scheinlich gemachte  Hypothese  einer  noch  jetzt  existirenden  nä- 
heren Temperatur  des  Erdkerns  in  Einklang3.  Das  mittlere 
spec.  Gewicht  der  Erde  liefse  sich  mit  dem  der  Meteorolithen 
gleichfalls  leicht  in  Uebereinsrimmung  bringen,  denn  obgleich 
das  der  eigentlichen  Steinmassen  nur  3,5  beträgt,  und  selten 
auf  4,28  steigt,  so  muf*  man  dagegen  die  grofse  Menge  des 
gleichfalls  herabfallenden  gediegenen  Eisens  in  Anschlag  brin- 
gen, dessen  spec.  Gew.  im  Mittel  7>6  beträgt4,  und  woraus 

14  1 

also  nur  —  mithin  nicht  völlig  -  der  Erde  bestände.  Aufcer- 

dem  hat  es  allerdings  etwas  Auffallendes  ,  dals  der  Olivin  sich 
auf  gleiche  Weise  in  dem  höchst  wahrscheinlich  aus  der  Erd- 
masse emporgequollenen  Basalte  findet,  als  in  den  Meteorstei- 
nen ,  und  dals  überhaupt  die  Bestandtheile  der  letzteren  man- 
chen Doleriten  sehr  ähnlich  sind5.    Wenn  aber  manche  5ub- 


1   Vcrgl.  GeoUgie. 
%   Vergh  Meteorsteine, 
8   S.  oben  V.  A. 

4  Handbuch  der  Oryktognosie  von  K.  C.  t.  Leonhard.  2tc  A°fi 
Heid.  1826.  8.  713. 

5  8.  G.  Rose  in  Pogg.  Ann.  IV.  173.  ^ 
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stanzen ,  welche  die  Oryktognosie  liefert,  als  Gold,  Silber,  Zinn 
«.  s.  w.  in  den  bisher  untersuchten  Meteorolithen  noch  nicht 
aufgefunden  sind ,  so  mufs  man  dagegen  berücksichtigen  ,  wie 
gering  derAntheil  dieser  Stoffe  im  Verhältnifs  zur  Gesummtmasse 
der  Erde  ist.  Man  dürfte  dann  ferner  nur  annehmen ,  dafs  blofs 
aus  der  oberen  Kruste  der  Erde  die  schwereren  Bestandteile 
sich  allmälig  niedergesenkt  hätten ,  um  ihr  das  geringere  spec. 
Gew.  derjenigen  Steinarten  zu  geben ,  welche  gegenwärtig  die 
Erdrinde  bilden ,  auch  läfst  sich  selbst  die  gTofse  Menge  des 
iiherall  verbreiteten  Eisens ,  welches  einen  so  wesentlichen  Be- 
standtheil  der  Meteorsteine  ausmacht,  zur  Unterstützung  dieser 
Hypothese  anfuhren ,  welche  jedoch  vor  'der  Hand  noch  nicht 
über  die  Grenzen  einer  blofsen  Hypothese  ausgedehnt  werden  darf. 

Zunächst  nur  als  ein  Spiel  der  Phantasie  und  um  die  Fol- 
gerungen anschaulich  zu  machen,  auf  welche  die  Annahme  einer 
allgemeinen  Zulassigkeit  des  mari otteschen  Gesetzes  führt ,  läfst 
sich  endlich  die  Hypothese  betrachten ,  wonach  der  Kern  der 
Erde  aus  atmosphärischer  Luft  bestehen  soll.  Franklin1  hat 
dieselbe  aufgestellt,  und  Chladni2  spater  sie  auszuschmücken 
gesucht.  Es  läfst  sich  allerdings  leicht  darthun ,  dafs  die  Luft 
unter  der  Voraussetzung  einer  nach  dem  Centro  der  Erde  auf., 
gleiche  Weise  zunehmenden  Dichtigkeit,  als  diese  aus  einer  ge- 
gebenen Höhe  bis  zur  Oberfläche  der  Erde  wirklich  statt  findet, 
sehr  bald  die  dichtesten  Körper  an  spec.  Gew.  übertreffen  müfste. 
Aus  der  Anwendung  der  bekannten  Formel  von  de  Luc  fiir  die 
barometrischen  Höhenmessungen ,  wonach  die  Höhe 

x  =  10000*  log.       ist,  und  welche  für  diesen  Zweck  mit  Weg- 

l^sung  der  Correctionen  völlig  genügt ,  wenn  ferner  nur  in  ge- 
näherten Werthen  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  Erdoberflä- 
che d  =  Einheit  angenommen ,   das  Verhältnifs  des 

Wassers  zur  Luft  aber  =  800  :  1  und  des  Platins  zum  Wasser 
=  20  :  1 ,  die  geographische  Meile  aber  =  3807  Tois.  gesetzt 

wird,  also  aus  log.  800  und  log.  16000  findet  " 

man  nämlich ,  dals  die  Luft  in  einer  Tiefe  von  7,6  Meil.  schon 


1  Transact.  of  the  Sog.  of  Philadelphia.   T.  Iii.  1793. 

2  G.  LXU.  72. 
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dichter  als  das  Wasser,  in  114  MteiL  aber  schon  dichter  als 
selbst  das  Platin  seyn  müfste.  Es  läfst  sich  daher  aus  der  gerin- 
gen Dichtigkeit  der  Luft  allerdings  kein  Einwurf  gegen  die  Zu- 
lassigkeit  dieser  Hypothese  hernehmen;  allein  im  Ganzen  ist  die- 
selbe doch  ganz  unhaltbar.  Um  die  Sache  überhaupt  vorstell- 
bar zu  machen ,  müTste  man  nämlich  annehmen ,  dafs  diese  in- 
nere Luftkugel  irgend  einmal  durch  eine  unbekannte  und  wahr- 
haft unbegreifliche  Ursache  in  ihre  feste  Hülle  eingeschlossen 
worden  wäre,  da  die  Voraussetzung,  die  Erde  habe  sich  rond 
gestaltet,  in  ihrer  Mitte  aber  eine  Oeffnung  gelassen,  in  welche 
die  Luft  nachher  eingedrungen  seyj  doch  keine  eigentliche  Wi- 
derlegung Verdient.  Den  nämlichen  Gesetzen  der  Schwere  und 
des  Druckes  aber,  denen  die  Luft  der  Voraussetzung  nach  un- 
terliegen müfste,  würden  auch  das  Wasser  und  die  sonstigen 
festen  Substanzen  unterworfen  seyh ,  und  die  Säulen  derselbe 
von  so  ungeheurer  Länge  müfsten  nothwendig  die  Luft  ausüim 
Stelle  treiben,  so  dafs  die  verschiedenen  Stoffe  sich  statisch  über 
einander  lagerten,  abgerechnet  dals  die  Luft,  wenn  sie  dichter 
als  das  Wasser  würde ,  unmöglich  ihre  expansibele  Form  beibe- 
halten könnte.  Halley's  Hypothese  endlich1,  wonach  die 
auisere  Erdrinde  eine  höhle  Kugel  bildet,  in  deren  innerem 
Baume  eine  andere  massive  Kugel  bewegt,  der  Zwischenraum 
aber  durch  dasjenige  Licht  erhellet  wird ,  welches  aus  den  Pa- 
len entweichend  sich  als  Nordlicht  zeigt ,  verdient  blols  des  be- 
rühmten Erfinders  wegen  eine  historische  Erwähnung. 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergiebf  sich ,  dals  wir  von  der 
genauen  Kenntnifs  der  eigentlichen  Erdmasse  noch  weit  ent- 
fernt sind ,  und  selbst  noch  nicht  einmal  ein  Mittel  kennen ,  nä- 
here Aufklärung  über  diesen  Gegenstand  zu  erlangen. 

* 

B.  Erdkruste. 

Wenn  man  von  der  Beschaffenheit  der  Erdkruste  und  fon 
Bestandtheilen  redet,  welche  dieselbe  bilden,  so  stö'fst  man  so- 
gleich auf  eine  höchst  schwierige  Aufgabe ,  nämlich  die  Tiefe, 
bis  zu  welcher  man  diese  Kruste  annehmen  darf.  Bei  einem 
Halbmesser  von  860  geographischen  .Meilen  können  die  äußeren 
Schichtungen  bis  zu  10  oder  100,  ja^elbst  300  Meile*  noch 
zur  äufseren  Rinde  gezählt  werden ,  und  bei  gänzlicher  Uabe- 

1   Phil.  Trans.  No.  195.  p.  563. 
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stimmtheit  dieser  Gröfse  läfst  sich  nichts  Gewisses  hierüber 
festsetzen.  Wegen  ganzlichen  Mangels  aller  Kenntnhs  des 
Erdkernes  und  der  Bestandtheile  ünserer  Erde  in  grö'fseren  Tie- 
fen bleibt  es  daher  am  besten,  alles  dasjenige  znr  äufseren  Rinde 
zu  rechnen,  woVon  wir  wenigstens  einige  Kenntnifs  haben.  Der 
tiefste  Piinct,  bjs  wohin  diese  reicht,  sind  die  Herde  der  Vul- 
cane, deren  genaue  Tiefe  uns  zwar  Unbekannt  ist;  indels  er- 
geben die  auf  gewichtige  Wahrscheinlichkeitsgründe  gebaueten 
Schlüsse  doch  zur  Genüge,  dafs  sie  bis  einige  Meilen  tief 
unter  der  Erdoberfläche  liegen1.  Die  Substanzen ,  welche  aus 
diesen  zur  Oberfläche  der  Erde  gelangen ,  die  Laven  nnd  son- 
stigen vulcanischen  Producte ,  weichen  zwar  in  ihren  Bestand- 
teilen, wenigstens  die  letzteren,  zuweilen  Von  einander  ab, 
im  Ganzen  aber  zeigen  sie  eine  so  genaue  Uebereinstimmung, 
dafs  wir  hiernach  aUs  den  zu  ihrer  Bildung  erforderlichen  Stof- 
fen auf  die  Beschaffenheit  der  Erdkruste  in  diesen  Tiefen  zu 
schliefen  berechtigt  sind*. 

Aufser  diesen  Wenigen  Spuren ,  Welche  zu  einer  Kenntrtift 
de?  Bestandtheile  der  Erdkruste  fuhren,  sind  uns  nur  diejenigen 
Substanzen  genauer,  Und  durch  die  neuesten  fleifsigen  Forschun- 
gen der  Geognosten  genau  bekannt,  welche  hoher  liegen,  als 
die  durch  den  Spiegel  des  Meeres  gegebene  feste  Grenze»  Ver- 
schiedene Schächte  der  Bergwerke  gehen  nämlich  zu  einer  be- 
deutenden Tiefe  herab ,  z.  B.  zu  Kitzpühl  in  Tyrol  bis  1000 
Meters ,  ohne  jedoch  die  Meeresflache  zü  erreichen ,  unter  die-  , 
selbe  aber  gelarigt  man  nur  selten,  z.B.  in  den  Kohlenminen  ~ 
zu  fVhiuhaven  im  Cumberland,  und  d'Aubuissott  3  glaubt  in 
der  Tiefe  von  300  Meters  unter  dem  Meeresspiegel  t  bis  zu  wel- 
cher er  in  den  Minen  von  Amin  bei  Falenciennes  gelangte,  die 
gröfste  Tiefe ,  bis  zu  welcher  man  kommen  kann ,  erreicht  zu 
haben.  Gröfsere  Tiefen  sind  den  Menschen  unzugänglich  we- 
gen des  starken  Andranges  des  Wassers ,  welches  sich  überall 
im  Niveau  des  Meeres  findet}  wenn  es  nicht  in  seltenen  Aus-« 


1  S.  Vulcane  • 

2  Dieser  Gegenstand  49Pin  erst  im  Artikel  Vulcane  zur  näheren 
Untersuchung  kommen.  flie  Basalte  werden  hier  vorläufig  zu  den 
mlcanischen  Producten  gezahlt,  wozu  uberwiegende  Grande  vorhan- 
den sind. 


3   Traite*  de  Ge'og.  I.  378, 

dl  Bd.  f  V      •Yvy  - 


- 
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nahmen  durch  eine  feste  Thonschicht  oder  dicht  gefugte  Fels- 
massen am  Zudringen  gehindert  wird.  Es  läfst  sich  daher  auch 
nicht  mit  Gewifsheit  ausmitteln ,  oh  die  a'ufsere  Erdrinde  überall 
aus  einer  gleichmäßigen  Reihenfolge  von  Schichtungen  derselben 
oder  ahnlicher  Art  besteht,  welche  dann  an  den  höheren  Orten 
als  höher  gehoben ,  an  den  tieferen  niedriger  liegend  anzusehen 
wäreu ,  und  eben  weil  wir  an  den  letzteren  Orten  die  Lagerun- 
gen zu  verfolgen  nicht  vermögen ,  kann  die  Frage  nicht  beant- 
wortet werden.  Ihre  Annahme  würde  voraussetzen,  dafs  in  ge- 
höriger Tiefe  überall  Granit,  oder  wahrscheinlicher  Gneis ,  als 
die  am  tiefsten  lie 

mithin  dafs  diese  auch  das  eigentliche,  mit  verschiedenen  an- 
dern Gebirgsarten  überzogene  Becken  des  Meeres  ausmachte. 
Als  Thatsache  können  wir  es  indefs  annehmen,  dafs  an  den 
verschiedenen  Orten  sowohl  an  Zahl  als  auch  an  Mächtigkeif 
verschiedene  Schichtungen  von  Gebirgsarten  über  einander  gela- 
gert sind,  welche  von  dem  lockeren  Sande,  der  Dammerde  und 
überhaupt  von  den  leichteren  zu  den  schwereren,  dichteren  und 
vollkommener  krystalÜnischen  mit  der  Tiefe  zunehmen,  und 
mit  Granit  oder  einer  verwandten  Gebirgsart  endigen,  wenn  die 
letztere  anders  erreichbar  ist*  Oft  fehlen  indels  mehr  oder  we- 
niger, nicht  selten  alle  andere  Steinarten ,  und  der  Granit  bil- 
det  unmittelbar  die  oberste  Lage.  Der  Basalt  und  verwandte, 
für  vulcanisch  gehaltene  Felsarten  machen  eine  Ausnahme,  und 
verdienen  eine  besondere  Untersuchung. 

Die  äufsere  Gestalt  der  Erdoberfläche  steht  in  keinem  be- 
stimmten Verhältnisse  zu  der  Art  und  Reihenfolge  der  Lagerun- 
gen der  Gebirgsarten,  obgleich  geübte  Geognosten  die  oben 
aufliegenden,  namentlich  die  Gebirge  bildenden  Felsarten  ans 
der  ersteren  zu  erkennen  vermögen1.  Zuweilen  liegen  die  ein- 
zelnen Erd-  und  Steinlagen  in  parallelen  Schichten  über  einan- 
der, wie  dieses  namentlich  in  einer  Gegend  bei  Paris  der  Fall 
Ii  ist,  und  aus  der  Zeichnung  erkannt  werden  kann.  Als  merk- 
würdiger Umstand  "verdient  hierbei  noch  angeführt  zu  werden, 
dafs  in  den  einzelnen  wechselnden  Schichten  bald  Ueberbleib- 
sei  aus  süfsem  Wasser ,  bald  versteinerte  Seethiere  vorkommen, 
woraus  man  nothwendig  schliefen  muls ,  dafs  diese  Gegenden 


1  v.  Leonhard  Charakteristik  der  Feharten*  Heid.  18Ö  n.  » 
IU  Vol.  8.  I.  35. 
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zu  verschiedenen  Malen  mit  Seewasser  bedeckt  waren ,  ohne 
dafs  noch  bis  jetzt  eine  geologische  Hypothese  diese  Erscheinung 
zu  erklären  vermochte  *.    Aehnliche  wechselnde  Formationen 
fand  unter  andern  Webster  unweit  London  und  im  südlichen 
Theile  von  England  2.    In  sehr  vielen  andern  Fällen ,  vorzüg- 
lich bei  flacher  liegenden  Bergen  und  Thälern  bilden  die  einzel- 
nen Schichtungen  muldenförmige  Vertiefungen  und  gewölbte  Er- 
hebungeu ,  wobei  die  einzelnen  Lagerungen  in  sofern  nicht  ge- 
nau parallel  laufen ,  als  sie  an  Mächtigkeit  bald  zu,  bald  abneh- 
men und  ganz  verschwinden.    Die  Zeichnung  versinnlicht  diese 
häufig  vorkommende  Erscheinung  durch  die  Darstellung  des  ver- 
tikalen Durchschnittes  der  Gegend  zwischen  MezieVes  und  Gueret. 
Uebrigens  zeigt  sich  diese  Erscheinung  bei  allen  bekannten  Fels- 
arten mit  der  Beschränkung,  dafs  die  Urgebirgsarten  zwar  gleich- 
falls solche  Wölbungen  darbieten ,  jedoch  nicht  bis  auf  ihre  Un- 
terlage verfolgt  werden  können,  wie  die  jüngeren  Felsarten. 
Der  Anblick  solcher  Erhebungen  hat  auf  die  Idee  geführt ,  dafs 
die  pebirge  durch  vulcanische  Kräfte  von  unten  herauf  gehoben 
seyn  mögten,  welcher  Hypothese  man  beipflichten  mufs,  wenn 
man  nicht  annehmen  will ,  dafs  der  Erdkörper  ursprünglich  eine 
unebene  Oberfläche  hatte ,  über  welche  die  späteren  Schichtun- 
gen sich  lagerten,  und  zwar  insbesondere  diejenigen,  welche 
aus  der  Zersetzung  nnd  Zertrümmerung  der  ältesten  Gebirgsarten 
gebildet  sind.    Am  häufigsten  ist  es ,  hauptsächlich  bei  älteren 
Felsarten  der  Fall ,  dafs  die  Schichtungen  einen  gewissen  Win- 
kel mit  dem  Horizonte  bilden.    Man  nennt  dieses  das  Fallen 
derselben ,  und  findet  hierbei  durch  weite  Strecken  einen  wun- 
derbar gleichförmigen  Parallelismus  der  einzelnen  Schichtungen,^' 
wovon  die  Durchschnittszeichnung  der  Gegend  zwischen  Snou>- 
don  und  London  ein  instructives  Beispiel  liefert.    Daft  übrigens 
dieses  Fallen  überall  auf  der  Erde  gleich,  oder  gar  aus  einerVerände- 
^ug  der  Erdaxe  erklärlich  seyn  sollte ,  widerstreitet  nicht  blofs 
der  Erfahrung ,  sondern  Letzteres  auch  den  Gesetzen  der  Gravi- 
tation.   Auiser  dem  Fallen  kömmt  bei  den  Felsarten  irisbeson- 
dere noch  ihr  Sireichen  in  Betrachtung ,  worunter  man  die  Län- 
€enerstreckung  nach  einer  gewissen  Weltgegend,  oder  den  Win- 

| 

s 

1  Cum*  et  Bhogxiard  essay  aar  la  geographie  mine'rale  de«  En- 
rons de  fcarw.  cet.  Par.  1811.  8.   Vergl.  G.  XLV.  229. 
*  Trans,  of  the  Geol.  8oc.  Lond.  1814.   Vol.  II. 
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kel  versteht,  welchen  dieselben  mit  dem  Meridiane  bilden.  Mm 
mifst  denselben  gewöhnlich  mit  dem  bergmännischen  Compals 
welcher  den  Horizont  in  2mal  12  Stunden  theilt  und  im  ma- 
gnetischen Meridiane  mit  der  Nordspitze  in  0  bor.  oder  12  W. 
anfangt.  Vorzugsweise  hat  sich  v.  Humboldt  mit  der  Un- 
tersuchung der  Richtungslinie  des  Streichens  der  Febait« 
beschäftigt,  weil  seine  früheren  Untersuchungen  hauptsächlich 
in  Deutschland  und  Italien  ihn  zu  der  Hypothese  führten ,  jeor 
Richtungslinie  sey  überall  dieselbe ,  und  laufe  in  hör.  3  bis  4- 
Spätere  ausgebreitete  Erfahrungen,  hauptsächlich  im  neuen  Coo- 
tinente,  haben  ihn  jedoch  zu  der  Ueberzeugung  gebracht,  dab 
in  keiner  Erdhälfte  eine  allgemeine  und  unbedingte  Gleichförmig 
keit  des  Streichens  herrscht ,  daf«  aber  allerdings  in  ausgedehn- 
ten Strecken,  von  einigen  Tausend  Quadratmeilen  ungeachtet  vie- 
ler Unterbrechungen  der  nämliche  Typus  hervortritt *. 

Unter  die  allgemeinen  Bezeichnungen  der  Felsarten  gehftt 
endlich  noch  ihre  Structur*.  In  dieser  Hinsicht  unterscheidrt 
man  zuerst  die  Stratificirungen,  welche  die  sogenannten  stnti- 
ficirten  Gebirge  bilden.  Sie  bestellen  ans  einzelnen ,  nahe  pa- 
rallelen Schichtungen,  die  ehemals  sogenannten  s/rata  $uj*r 
strala ,  bei  welchen  vor  allen  Dingen  das  erwähnte  Streichen 
und  Fallen  in  Betrachtung  kommt,  nebst  ihrer  Stärke  (Mächtig- 
keit) und  den  Veränderungen,  welche  diese  zeigen.  Hierm 
gehd'ren  vorzüglich  die  secundären  Gebirgsarten,  als  Kalk,  Sand- 
stein ,  Schieferthon ,  Steinkohlen  u.  s.  w.  und  von  den  älteren 
Gebirgsarten  der  Gneis ,  Glimmerschiefer,  Thonschiefer  h.  $. 
Eine  zweite  Art  der  Structur  ist  die  prismatische,  finden*  manche 
Felsarten -«ls  rectanguläre  Massen,  rhomboidale  Platten  und  Sai- 
len von  verschiedenen  Grundflächen  erscheinen.  Hierhin  ge- 
hören  Vorzüglich  die  Basalte,  Trachyte,  manche  Sandsteine 
u.  s.  w.  Endlich  ist  die  Structur  sphäroidisch  vom  irregulär 
abgerundeten  Körper  bis  zum  vollkommenem  Sphäroid,  wie  bei 
Dioriten,  Basalten  u.  s.  w. 

Wenn  man  bei  der  Untersuchung  der  Bestandteile  der 
Erdkruste  von  einer  systematischen  Anordnung  und  genauen  Be- 


1  Gcognostischer  Versuch  über  die  Lagerung  der  Gebirgsarten 
in  beiden  Erdkälften.  Von  A.  v.  Humboldt.  Deutsch  durch  T.Leon- 
hard.  Strnfsb.  1823.  8.  S.  60.   Vergl.  Voy.  X.  242. 

2  S.  D'Aubuisson  Traii.4  de  Ge*ognosio.'  I.  319. 
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c"hreibung  der  verschiedenen  Felsarten  abstrahirt1,  und  diesel- 
ben mir  aus  dem  Standpuncte  des  Physikers  betrachtet,  um  eine 
IJ^emeine  Uebersicnt  der  Beschaffenheit  unseres  Erdballes  zu 
eben,  zugleich  auch  die  Bildung  und  allmälige  Veränderung 
er  Erde  dabei  berücksichtigt,  so  wird  folgende  Darstellung  für 
jesen  Zweck  geniigen  *.    Man  unterscheidet  nämlich 

1.  TJrgebirgsarten y  oder  solche  Gebilde,  welche  un- 
gleich früher  als  andere  entstanden  zu  seyn  scheinen ,  und  sich 
m  Allgemeinen  durch  das  Starre,  Unbelebte  und  gleichsam  Rohe 
hrer  Massen  unterscheiden ,  im  Ganzen  auch  am  tiefsten  gela- 
gert sind,  und  in  vielen  Gegenden  die  höchsten  Hervorragungen 
md  zackigsten  Bergspitzen  bilden.    Zu  ihnen  gehört 

a.  Der  Granit,  eine  aus  krystallisirtem  Feldspath,  Quarz 
und  Glimmer  gemengte  Gebirgsart  von  kornig  -  krystallinischenv 
Gefuiie,  mit  vielen  stellvertretenden  oder  beigemengten  Thailen. 
Mr  erscheint  meistens  in  unförmlichen  rohen  Massen,  zackigen 
Felsenspitzen,  Säulen  und  durch  Zerklüftungen  entstandenen 
mächtigen  Lagen  und  Bänken.    Nur  selten  und  nicht  eben  weit 

OD.  1 

verbreitet  zeigen  sich  Schichtungen  desselben.  Die  ältere  Mei- 
nung,  dafs  der  Granit  ganz  allgemein  die  unterste  Gebirgsart  sey, 
ist  durch  neuere  Untersuchungen  nicht  bestätigt,  indem  man 
ihn  vielmehr  zuweilen  auch  über  Gneis,  Glimmerschiefer,  Por- 
phyr, Thonschiefer  gelagert,  mit  denselben  wechselnd  und  von 
ihnen,  wie  auch  von  einigen  andern  Gesteinen  durchzogen  fin- 
det3.   Er  verwittert  sehr  ungleich,  mancher  schwer,  anderer 


1  Ich  kann  dieses  hier  tim  so  mehr  übergehen,  als  dieser  Ge- 
genstand neuerdings  in  einem  clussischen  Werke:  Charakteristik  der 
Fdsarten  von  K.  C.  v.  Lkomiard.  Heid.  1823.  III.  Vol.  8.  vollstän- 
dig bearbeitet  ist.  Kiu  Auszug  daraus  würde  immer  nur  mangelhaft, 
und  doch  hier  zu  weitläufig  seyn. 

2  Dabei  folge  ich  hauptsächlich  dem  eben  angezeigten  Werke, 
desgleichen  den  früher  angegebenen  von  v.  IIcmbolot  und  von 
o'AiBLissoi«.  .Die  Classification  selbst  ist  entlehnt  aus  Voyagc  au  R<P 
gions  e\piinoxiales  du  nouveau  Cootiucnt  par  A.  de  Humboldt  et  A. 
bosruRD.    Tome  X.    Tar.  1825.    8.    p.  252. 

3  Eine  auffallende  Lagerung  der  Gebirgsarten  über  einander  zeigt 
weh  nach  L.  v.  Bixh  bei  Christiania  in  Norwegen ,  wo  sie  von  oben 
herab  folgende  ist:  Zirkonsyenit ,  Granit,  Porphyr,  Sandstein,  Kie. 
»eUchiefer,  dichter  graawnckenä'hnlicher  Thonschiefer,  Thonschiefer 
und  schwarzer  Orthoceratitcn -Kalkstein  und  endlich  Granit.  S.  des- 
sen Reisen  I.  141.   Gange  ron  Granit  im  Urthonschicfer  findet  man 
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sehr  leicht ,  bildet  zuerst  einen  grobkörnigen  Grus  und  dann 
fruchtbares  Erdreich. 

Der  TopaafeU ,  aus  Topas ,  Qua«  und  Tunnalin  von  kür- 
nig-schiefrigem  Gefuge  gemengt,  ist  nur  als  eine  Abart  des  Gra- 
nites zu  betrachten« 

Sehr  viele  Aufmerksamkeit  haben  von  jeher  die  sehr  zahl- 
reichen Granitblöcke1  erregt,  welche  sich  in  allen  Welttheii« 
weit  von  granitischen  Bergen  und  an  solchen  Orten  finden,  dafc 
man  nicht  leicht  begreift,  wie  sie  an  ihre  gegenwärtige  Lag«* 
statte  gekommen  sind.  Sehr  viele  derselben  findet  man  in  dfu 
niedersächsischen  Ebenen  und  überhaupt  an  der  Küste  des  Bal- 
tischen Meeres  bis  nach  Twer  hin,  auch  gehört  dazu  der  unge- 
heure Block,  welcher  im  Finnischen  Meerbusen  gefunden  rar 
Grundlage  der  Statüe  Peters  des  Grofsen  in  Petersburg  benrtxt 
wurde.  Sie  sollen  nach  Hausmans  und  L.  v.  Büch  ihrer  Be- 
schaffenheit r/ach  den  skandinavischen  Graniten  angehören*,  'k 
grofser  Menge  finden  sie  sich  ferner  am  Jura  und  überhaupt  in 
der  Schweiz ,  liegen  stets  isolirt  und  nie  in  Puddingstein  einge- 
schlossen ,  aber  oft  mit  Dammerde  bedeckt,  von  jeder  Griffs* 
zu  50000  Cub.  &  ohne  dafs  ein  Verhältnis  zwischen  ihrer 
Gröfse  und  der  Höhe  des  Fundortes  statt  findet.  Solche  Ge- 
schiebe bestehen  an  vielen  Orten  nicht  blols  aus  Granit,  sondern 
auch  aus  Gneis,  Syenit,  selbst  aus  secundären  Gebirgsarteo, 
liegen  bis  4000  F.  über  der  Meeresfläche  9  und  sollen  den  hohen 
Bergspitzen  in  ihrer  Nähe  ähnlich  seyn3.  Nach  L.  v.  Büch  fin- 
det sich  ein  Block  auf  dem  Berge  Pierre- a- Bot  bei  Neufcharel, 
80ÖF.  über  dem  See,  welcher  40 F.  hoch,  50  F.  lang  und  20F. 
breit  ist,  also  doppelt  so  grofs  als  der  im  Finnischen  Meerbusen 
gefundene4.  Man  findet  sie  ferner  zahlreich  in  Frankreich,  in 
China,  in  America5.  Der  größte  bekannte  Block  ist  dersoge- 
■  ■■■■■ 

auf  der  schottischen  Insel  Arran.  8.  Nbcler  de  Saussube  Voj.  es 
Ecosse.  II.  49. 

1  Da  die  Untersuchung  über  diese  rathselhaften  Geschiebe  au 
eine  unmittelbare  Anwendung  physikalischer  und  mechanischer  Ge- 
setze führt,  so  glaube  ich  sie  nicht  übergehen  zu  dürfen. 

2  D'Adbuissoh  Traite*  de  Geog.  I.  232. 

3  JEscher  in  Nene  Alpina  I,  1. 

4  Mem.  de  Berlin.  1817.  Vergl.  de  la  Metherie  Theorie  de  h 
Terre  Par.  1795.  V  Vol.  8.  II.  223. 

5  Untersuchungen  über  den  Ursprung  und  die  Ausbildung 

♦ 
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nannte  Pearl -Diamond,  30  engl  Meilen  vom  Vorgebirge  der 
guten  Hoffnung,  welcher  0,5  engl.  Meilen  im  Umhange  und 
400  F.  Höhe  hat1. 

Ueber  die  Art,  wie  sie  an  den  Ort  ihrer  jetzigen  Lager-  ' 
statte  gekommen  sind ,  hat  man  verschiedene  Hypothesen  auf- 
gestellt. Nach  dem  älteren  de  Luc2  sollen  sie  durch  gewalt- 
same Explosionen  aus  dem  Innern  der  Erde}  nach  L.  v.  Buch3 
durch  .Wurfkräfte  von  den  vorhandenen  Granitbergen  (also  die 
an  der  Küste  des  Baltischen  Meeres  von  Skandinaviens  Küsten) 
fortgeschleudert  und  umhergestreuet  seyn.  Aehnlich  ist  die 
Meinung  J.  A.  ns  Lüc's  d.  J. ,  wonach  sie  an  dem  Orte  ihrer 
jetzigen  Lagerung  durch  Explosionen  der  Dämpfe  als  Bruch- 
stücke der  Erdrinde  emporgeschleudert  seyn  sollen  4.  Allein 
nach  den  Gesetzen  der  Ballistik  ist  bei  dem  Widerstande  der 
Luft  eine  solche  Wurfkraft  unmöglich.  Nach  v.  Saüssüre5, 
Wiledb  6,  Ventüri  7  u.  a.  sind  sie  durch  Hülfe  des  erleichtern- 
den Eises  und  der  Holzmassen  vermittelst  der  Gewalt  der  Ge- 
wässer an  ihre  jetzige  Lagerstätte  gekommen  ,  welcher  Meinung 
im  Ganzen  auch  Escher8  rücksichtlich  der  Blöcke  auf  dem  Jura 
huldigt,  indem  er  noch  ferner  aus  dem  Verhältnisse  ihrer  Lage- 
ranken  zu  der  Richtung  der  Thäler  darzuthun  sucht,  wie  sie 
durch  die  gewaltsamen  Strömungen  seitwärts  geworfen  seyn 
sollen.  DaJs  Wasserfluthen  wo  nicht  stets,  doch  oft,  beim 
Transporte  dieser  Blöcke  behülflich  waren,  ist  höchst  wahr-  . 
scheinlich,  ob  sie  aber  alle  durch  solche  Strömungen  von  noch 
bekannten  gleichartigen  Gebirgen  herabgefiihrt  sind,  wie  Escher 
annimmt,  dagegen  entscheidet  sehr  die  weite  Entfernung  ihrer 


^genwartigcn  Anordnung  des  Wdtgebaudes  v.  C.  W.  und  E.  F.  L. 
Marschall  v.  Bieberstein.  Darmst.  1802.  S.  8t. 

1   Phil.  Trans.  1778.  p.  102. 

£  Lettre«  CXIII. 

3  Mein,  de  Berlin  1817.   Ann.  Chim.  etPh.  VU.  17.  X.  241. 

4  Aon.  Chim.  et  Phys.  VIII.  134.   Vergl.  Naturwissenschaft!»  An* 

«eiger  der  Schweizergesellschaft.  I.  8.   G.  LXi.  873. 

5  Voy.  J.  208—212. 

6  Geologische  Resultate  aus  Beobachtungen  über  einen  Theil  der 
«idbaltischen  Lander.  Halle  1794.   8.   8.  44  ff. 

7  Memor.  intorno  ad  alcaui  fen.  geol.  Pavia  1817. 

8  a.  a.  O.  Vergl.  Bibl.  unir.  XXI«  269»  G.  LXV.  113.  Hall  iu 
tdinb.  PhiU  Tr.  1&13. 
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jetzigen  Lagerstätte ,  und  das  Zwischenliegen  von  Tlialem  und 
bedeutend  höhen  Bergen.  Dolomiiu  nimmt  daher  an,  die 
y. wischenliegenden  Thäler  seyen  früher  ausgefüllt  gewesen ,  so 
dafs  sie  auf  der  geneigten  Ebene  herabgleiten  konnten.  Nach 
den  neuesten  Ansichten  der  meisten  Geojjnosten  sind  sie  auf  d«n 
Eise  schwimmend  von  fernen ,  hauptsächlich  nördlichen ,  Ge- 
genden an  ihre  jetzigen  Fundorte  gelangt,  welche  Hypothw 
dadurch  unterstützt  wird ,  dafs  man  grofse  Massen  dieser  Art 
auf  dem  Treibeise  der  Polarmeere  wirklich  herumtreibend  ge- 
sehen hat.  Das  letztere  Factum  ist  zwar  gewifs,  allein  die  Hy- 
pothese erklärt  nicht  einmal  den  Transport  der  Blöcke  an  d« 
Küsten  des  Baltischen  Meeres.  War  nämlich  der  Spiegel  da 
Meeres  zur  Zeit ,  als  jene  Steine  bewegt  wurden  ,  nicht  höh« 
als  jetzt ,  so  ist  die  Sache  unmöglich ;  war  er  aber  höher,  w 
konnte  im  offenen  Meere  das  Polar  -  oder  nördliche  Treibt 
nicht  bis  dorthin  gelangen ,  indem  zwar  die  Ostsee  in  seltne 
Fällen  gefriert,  aber  blofs  als  eingeschlossenes  Meer.  Denken 
wir  uns  dasselbe  mit  dem  atlantischen  Meere  durch  htikm 
Stand  vereinigt,  so  konnte  es  eben  so  wenig  gefrieren ,  als  die- 
ses ,  und  das  Treibeis ,  noch  dazu  in  solchen  Massen ,  als  wn 
Transporte  dieser  Blöcke  erforderlich  seyn  würden,  gelangt  be- 
kanntlich nicht  einmal  bis  zu  den  Schottländischen  Inseln,  viel 
weniger  also' bis  nach  Hannover,  Potsdam,  Wittenberg  u.  s.  *• 
Dafs  aber  diese  Hypothese  nicht  ausreiche,  um  das  Vorkomme 
derselben  auf  dem  Jura ,  in  Frankreich  ,  China  oder  gar  in  d« 
Nähe  <tes  Vorgebirges  der  guten  Hoffnung  zu  erklären, 
ohne  Weiteres  von  selbst  in  die  Augen.  %  Mir  scheint  daher 
noch  immer  d'Aubuissok's1  Ansicht  die  genügendste  zo  sern, 
wonach  sie  Bruchstücke  zerstörter  Granitberge  in  grosserer  od« 
geringerer  Entfernung  vqn  ihrer  gegenwärtigen  Lagerstitte  sind, 
welche,  selbst  verwittert,  diese  Ueberbleibsel  zurückgehst 
haben.  Dafs  sie  bei  einem  früheren  Wasserstande  oder  auch 
durch  andere  Fluthen,  von  deren  Wirksamkeit  noch  sonstige 
mehrfache  Spuren  vorhanden  sind ,  fortgestofsen ,  in  manchen 
Fällen  ganz  eigentlich  fortgeschwemmt  seyn  mßgen9  dafs  sie 


1  a.  a.  O.  Vcrgl..  Schweig^  J.  XXV.  16.  Hiermit  im  Kalhog« 
»trlit  die  eißcnthümliche  Lage  der  bekannten  Granitblöcke  »  Coni- 
»aH«,  und  Mac-CuJlochs  .Erklärung  der  Art,  *ie  sie  an  ihren jetfl- 
gen  Ort  gekommen  aind.  8.  Brewster'«  Journ.  V.  46, 
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ferner  mitunter  durch  Hülfe  des  anhaltenden  Eises  fortgeschoben, 
zuweilen  selbst  vom  Wasser  fortgetragen  wurden,  endlich  durchr 
den  Andrang  und  Stofe  der  Wasserwellen ,  wie  noch  jetzt  die 
erofsen  Granitfelsen  an  den  skandinavischen  und  brittischen  Kü- 
sten ,  gehoben,  auch  wohl  fortgestofsen ,  mit  Sande  unterlagert 
und  oft  über  denselben  hingerollt  wurden ,  wodurch  zuletzt  die 
6puren  ihres  Ursprunges  gänzlich  verloren  gingen ,  wird  durch 
diese  Hypothese  keineswegs  ausgeschlossen.  Auf  allen  Fall  fällt 
die  Zeit,  in  welcher  sie  ihre  jetzigen  Plätze  erhielten,  bei  den 
meisten  so  hoch  hinauf,  dafs  es  schwer  ist,  den  damaligen 
Zustand  de»  Erdrinde  noch  jetzt  mit  völliger  Gewifsheit  anzu- 
geben. Daneben  liegt  mindestens  ein  Theil  des  Grundes  ihrer 
Aehnlichkeit  unter  einander  in  dem  Umstände,  dafs  nur  diejeni- 
gen Arten  auf  diese  Weise  erhalten  wurden,  welche  am  schwer- 
sten verwittern. 

Her vis,  ein  Gemenge  aus  splirtrigem  Quarz,  Feldsteiö 
und  wenigem  Turmalin,  findet  sich  auf  Granit  gelagert. 

Dem  Granite  kann  der  Quarzfels  angereihet  werden.  Quarz- 
fels, Quarzgestein,  besteht  aus  reinem  oder  mit  Glimmerblätt- 
chen  untermengtem  Quarze,  und  findet  sich  unmittelbar  auf 
Granit  gelagert,  oder  auch  im  Gneis,  Glimmerschiefer  und 
Thorrschiefer.  Zu  ihm  gehört  der  Jtakolumit1  oder  Gelenk- 
quarz, auch  biegsamer  Sandstein  genannt,  welcher  in  grofsen 
Massen  in  Brasilien  vorkommt ,  und  aus  Quarz  und  Talk  oder 
ChloritschiefeT  nach  Art  des  Glimmerschiefers  gemengt  ist,  seine 
Biegsamkeit  aber  dadurch  erhält,  dafs  die  Theile  des  letzteren 
die  ersteren  gelenkartig  umschliefsen.  Der  Bisenglimmer- 
'schiefer,  ein  Gemenge  aus  Eisenglimmer  und  Quarz,  von  kör- 
nig-schiefrigem  GelÜge,  kommt  nur  in  Brasilien  vor,  und  steht 
ohngefähr  auf  gleicher  Altersstufe  als  der  Itakolumit. 

b.  Gneis  (Gneus)  besteht  aus  Feldspath  und  Glimmer  oder 
ans  Feldspath,  Quarz  und  Glimmer,  welche  in  körnig  schiefri- 
gem  Gefüge  verbunden  sind.  Meistens  besteht  derselbe  aus  La- 
gen von  Glimmer  mit  solchen  von  Quarz  und  Feldspath  wech- 
selnd, mit  verschiedenen  Abänderungen  riieksichtlich  des  Quan- 

1  Sin  indisches  Wort  vom  Berge  ltakolumi ,  welcher  daraas  be- 
tte«« Dieser  Berg ,  dessen  Name  von  lta  der  Stein  und  Kolami  der 
Sohn  gebildet  ist ,  weil  derselbe  einen  kleineren  Theil  des  höchsten N 
•teilen  Gebirges  ausmacht,  liegt  bei  Villa  Ricca  in  Brasilien, 
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(itativen  dieser  Bestandtheile ;  jedoch  ist  der  Glimmer  in  ihm 
gneistens  in  grö£serer  Menge  vorhanden ,  als  im  Granite.  Er  zeigt 
im  Allgemeinen  regelrechte  Schichtungen,  wie  sie  seiner  schief- 
rigen  Teartur  zukommen ,  bildet  weniger  zackige  und  hohe  Ge- 
birge als  der  Granit,  und  kommt  häufig  mit  dem  letzteren  ver- 
einigt vpr. 

c.  Glimmerschiefer ,  aus  Quarz  und  Glimmer  xuiam- 
mengesetzt,  von  sehr  kenntlich  schiefrigem  Gefuge.  Er  ist  aus- 
gezeichnet geschichtet ,  und  enthalt  unter  allen  Urgesteinen  die 
meisten  fremdartigen  Lager,  liegt  aber  selbst  meistens  auf  Gneis, 
seltener  auf  Granit,  und  wechselt  selbst  mit  Thonschiefer.  Sein 
Vorkommen  istsehr  häufig,  und  er  bildet  meistens  die  hohen 
wellenförmigen  Bergebenen,  welche  die  steilen  Granitgebir^e 
verbinden. 

Anhangsweise  lassen  sich  hier  anreihen  der  Chlor  Uschitf* 
und  der  Talkschiefer \  Der  erstere  besteht  aus  blofsem  Chlort 
mit  zufällig  beigemengten  Theilen,  von  Iauch-  berg-  od« 
schwärzlich  -  grüner  Farbe  und  schiefrigem  Gefüge.  Er  kommt 
nur  selten  als  selbstständige  Gebirgsart  vor,  und  findet  sich  eis 
Lager  auf  Granit,  hauptsächlich  im  Glimmerschiefer,  auch  im 
Gneis  und  Thonschiefer.  Der  Talkschitfer  oder  schief 
Talk)  von  weifser,  grüner  und  ins  Röthliche  übergehender  Farbe, 
gehört  theils  zu  den  Urgebirgen ,  theils  zu  den  üebergangsfor- 
mationen ,  und  bildet  sowohl  ganze  Berge  als  auch  nur  einzelne 
Lager.  Auch  der  llklogit  oder  SmaragdiifU ,  aus  Dialla^n 
und  Granat,  von  kristallinisch- körnigem  Gefuge,  findet  sich 
theils  im  Gneis,  theils  im  Glimmerschiefer  gelagert. 

Den  Glimmerschiefer  -  Gebilden  läßt  sich  ferner  der  Jkk- 
mit  anreihen.  Er  besteht  aus  kohlensaurem  Kalke  mit  k  ohlen- 
saurera  Talke,  ist  weifs,  von  körnigem  Gefüge,  brauset  schwach 
mit  Sauren,  und  um  so  weniger,  je  grölser  der  Gehalt  an 
Talk  ist*. 


1  Der  Dolomit  hat  seinen  Namen  Tön  Doiouivu  ,  welcher  die»« 
Felsart  vorzüglich  untersuchte.  Er  gehört  ungleichen  Altersstufen  as* 
Insbesondere  der  neuere  ist  mit  vielen  drusenartigen  Räumen  erfüllt, 
frei  von  fremdartigen  Beimengungen  und  überhaupt  leer  von  Ver- 
steinerungen. Der  Dolomit  verwittert  leicht ,  nnd  Schichtungen  des- 
selben kommen  nur  beim  älteren  vor.  Letzterer  iat  nur  stellenweise, 
der  neuere  ungleich  hauiiger  verbreitet,  und  gehört  zu  den  Kalken 
der  Flöazeit. 
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d.  Urthon schiefer ,  wozu  nur  ein  sehr  geringer  Theil  des 
Thonschiefers  überhaupt  gehört,  erscheint  fast  als  gleichartiges 
Gestein  wegen  der  Feinheit  und  innigen  Mengung  seiner  Be- 
itandtheile,-  nämlich  Glimmer,  Quarz,  Feldspath  und  Talk. 
Seine  Textur  ist  ausgezeichnet  selüeferig,  und  er  verwittert 
durch  Zerspaltung  in  die  feinsten  Blättchen.  Blofs  da,  wo  er 
den  ältesten  Urfelsen  näher  liegt,  zeigen  sich  noch  Spuren  einer 
Krystallisation  des  Glimmers;  dort  ist  er  dann  auch  ganz  frei  von 
Versteinerungen,  welche  indefs  auch  in  dem  jüngeren  nur  als 
einzelne  Exemplare  vorkommen.  Aus  ihm  sind  grofse  Begebe- 
nen und  rundliche  Bergkuppen  gebildet,  nie  hohe  zackige  Felsen. 

e.  Granulit ,  eine  dem  Granite  verwandte  körnige ,  weifse 
Felsart,  hat  als  HauptbestandtheU  Feldstein  oder  dichten  Feld- 
»path,  und  heifst  von  seiner  Farbe  auch  Weißstem  nach  Wek- 
xkk  oder  Euril  bei  den  Franzosen.  Im  Ganzen  ist  er  wolil  nur 
eine  Abart  des  Granites. 

f.  Serpentin  galt  bis  jetzt  meistens  fiir  ein  sehr  inniges  Ge- 
menge aus  sogenanntem  Diallagon  und  Feldstein,  und  unter- 
scheidet sich  daher  vom  Gaübro  nur  durch  sein  höchst  feines  Korn. 

g.  HurnblendeschLeftr  besteht  aus  krystallinischer  Horn- 
blende, ist  von  schwarzer,  ins  Grünliche  spielender  Farbe,  und 
deutlich  geschichtet ,  bildet  selten  selbstständige  Gebirge ,  mehr 
aber  mächtige  Lager  im  Gneis  und  Glimmerschiefer.  Das  Horn- 
blendegestein,  aus  blofser  Hornblende  bestehend,  mit  verschie- 
denen fremdartigen  Einmengungen,  schwarz  ins  Grünliche  spie- 
lend ,  ist  ihm  verwandt,  und  findet  sich  im  Gneis  und  Glimmer- 
schiefer gelagert; 

h.  Grünst s in,  auch  Diorit  und  Urtrapp  genannt,  kommt 
nur  in  kleinen  Lagen  als  Urgebirge  vor. 

2.  Uebergangsgebirgsarten ,  oder  solche,  welche  zwi- 
schen den  Urgebirgen  und  den  Felsarten  der  secundären  Bildung 
in  der  Mitte  liegen.  Im  Ganzen  zeigen  diese  viele  Aehnlich- 
keit  mit  den  Urfelsen.  Sie  sind  im  Allgemeinen  aus  Trümmern 
und  fremdartigen ,  durch  Zerstörung  der  Urfelsen  erst  dargebo- 
tenen Bestandteilen  zusammengesetzt,  und  müssen  daher  spä- 
ter als  diese  gebildet  seyn.  So  wie  aber  bei  den  Urgebirgen 
keine  feste  Grenze  aufzufinden  ist,  wonach  man  genau  -die  Rei- 
henfolge ihrer  Bildung  bestimmen  könnte,  so  zeigt  auch  die 
Untersuchung  der  Uebergangsfelsarten,  dafs  den  einzelnen  Spe- 
eles ein  verschiedenes  Alter  zugehört,  indem  einige  sich  mehr 
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den  Urfelsen,  andere  den  secundaren  Gebilden  nähern.  Zu  ih- 
rer  Classificirung  berechtigt  aber  hauptsächlich  das  Lagerun^s- 
verhaltnifs,  indem  sie  sämmtlich  über  den  Urgebirgsarten  und 
unter  den  secundaren  Felsarten  gelagert  sind.  Neuerdings  hat 
v.  Humboldt  über  diese  und  ihre  Lagerangsverhaltnisse ,  wit 
sie  durch  ihn  selbst  und  andere  geübte  Geognosten  in  America, 
Asien  und  Europa  aufgefunden  sind,  lehrreiche  Bemerkungen 
mitgetheilt Ä.    Es  werden  hierhin  gerechnet: 

a.  Grauwacke ,  eine  sandsteinartige  Felsmasse,  bestellt  aas 
groTseren  und  kleineren ,  bis  zu  den  kleinsten ,  Stücken  von 
Quarz,  Thonschiefer,  Glimmerschiefer,  Feldsteinporphyr,  Gra- 
nit und  Kalkstein ,  welche  in  einer  Thonschiefermasse  zusam- 
mengebacken sind,  von  grobkörnigem  bis  zum  feinkörnigsten 
Gefuge ,  meistens  grau ,  zuweilen  röthlich  braun ,  fest  und  hart, 
nicht  schieferig  und  selten  porös.  Versteinerungen  finden  sici 
selten  und  nur  in  einzelnen  Exemplaren  in  ihr,  dagegen  ist  sie 
reich  an  Gängen  und  unter  diesen  auch  erzführenden ,  und  es 
ergiebt  sich  leicht  aus  ihrem  Gesammtcharakter ,  dafs  sie  durch 
Vereinigung  zerstörter  älterer  Felsmassen  gebildet  ist. 

b.  Neben  kalkhaltigem  Schiefer  gehört  der  Grünstein  w 
Uebergangsformation.  Er  wird  auch  Diorit  (von  diogiym,  di- 
stinguo ,  definio ,  weil  seine  Bestandteile  sich  an  Farbe  und 
Gefüge  so  verschieden  zeigen)  genannt,  ist  theils  grob-  theils 
feinkörnig,  bietet  selten  kenntliche  Schichtungen  dar,  erscheint 
wie  der  Granit  in  zerklüfteten  y  oft  stark  abgerundeten  Massen, 
kommt  häufig  vor  und  bildet  kleinere  meistens  abgerundete  Berge. 
Zu  ihm  gehört  der  D  ior  Uschi  ff tr  ,  welcher  in  mächtigen  Lagern 
seltener  auf  Granit,  häufig  auf  Gneis  vorkommt. 

Zu  den  Uebergangsgebirgen  gehören  ferner  noch  folgende 
verbundene  und  mit  einander  parallel  laufende  Formationen« 

c.  Wechselnde  Schichten  von  körnigem  und  talkigem 
Kalke.  Der  körnige  Kalk,  sonst  auch  Urlalk,  salinischer  Mar- 
mor genannt ,  unterscheidet  sich  von  den  zahlreichen  Kalkg*" 
bilden  durch  sein  krystallinisch.es  Gefuge,  welches  bald  grob- 
bald  feinkörnig  erscheint,  und  nur  selten  schiefrig,  wenn  er 
mit  Glimmerblättchen  gemengt  is,t.    Dafs  er  [keine  Petrefacten 


■ 

t    Gcognostischer  Versach  über  die  Lagerung  der  Gebirgsartfü  in 

beiden  ErdhäJftea.   Deutsch  durch  t.  Leonhard.   S.  103.  ff. 

- 
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»Tithalt,  die  in  den  neueren  Kalksteinen  so  häufig  vorkommen, 
mfserdem  im  Granit  und  andern  primitiven  Felsarten  gelagert 
vorkommt ,  entscheidet  für  sein  hohes  Alter.    Neben  Kohlen- 

1  4  ' 

blende  -  haltigem  Glimmerschi(f*r  und  Grau  wacle  gehört  hierzu, 
rerner  nach  der  Anhydrit.  Man  rechnet  ferner  auch  den  körni- 
gen, schuppigen,  ins  Blättrige  übergehenden,  Gyps  zum  Ür- 
gypse  und  zum  Uebergangsgypse.  Ob  es  den  ersteren  giebt, 
ist  zweifelhaft,  und  v.  Humboldt  führt  ihn  nicht  als  solchen 
auf.  Der  ältere  Gyps  ist  mitunter  deutlich  geschichtet,  und 
fuhrt  verschiedenartige  Beimengungen,  findet  sich  in  und  auf 
Kalk  und  Thonschiefer ,  zwischen  Grauwacke  oder  auf  Feld- 
Steinporphyr. 

d.  Thonschiefer  gehört  der  Uebergangsperiode  gleichfalls  ' 
an,  nebst  dem  KitseUchief*r  (JaspUschicfer^  Lydischer  Stein), 
welcher  auslvieselmasse  mit  mehr  oder  weniger  Thon  -  Kohlen- 
stoff- oder  Eisenoxyd  -  Gehalt  besteht,    hiernach  verschieden 
gefärbt,  meistens  aber  schwarz  ist,  in  Thonschiefer  übergeht 
und  sich  in  ihm  gelagert  findet;  ferner  schwarzer  Kalkstein, 
oder  Uebergangskalk ,  eine  reine  dichte  Kalkmasse,  selten  kör- 
nig, von  bläulicher  und  schwärzlicher  Farbe  mit  weifsen  Adern 
durchzogen ,  selten  roth  oder  gelblich.    Er  findet  sich  zuweilen  ' 
in  grofsen  Lagern  ganz  frei  von  Petrefacten,  zuweilen  aber  ent- 
hält er  sie  in  grofser  Menge,  ist  selten  geschichtet  und  der  Ver- 
witterung sehr  ausgesetzt ,  kommt  sehr  häufig  vor,  und  bildet 
sowohl  Bergkuppen,  als  hohe  und  spitze  Felsen.    Ferner  ge- 
hört dazu  Grauwacke  nebst  Grünstein  und  Syenit.  Letzterer 
ist  benannt  von  Syene,   dem  heutigen  Essen  oder  Assuan  in 
Oberägypten  ,  woher  die  zu  den  Obelisken  genommenen  Steine 
kamen.   Er  wird  wohl  mit  Granit  verwechselt  und  den  Urfelsen 
beigezählt.  Die  wesentlichen  Bestandtheile  desselben  sind  Feld- 
spath  und  Hornblende ,  welche  ein  grob  -  oder  feinkörniges  Ge- 
menge bilden,  von  schwärzlichem  Ansehen  und  verschiedene 
Einmengungen  enthaltend.     Die  Felsart  ist  selten  geschichtet, 
meistens  neben  Granit,  nicht  häufig  über  demselben  gelagert, 
ragt  auch  nicht  so  weit  über  die  Oberfläche  des  Meeres  als  die- 
ser.   Dem  Syenit  nahe  verwandt  ist   der  Aphanit  (von  cxcpa- 
rtCuv  verschwinden,  weil  die  Kenntlichkeit  der  Gemengtheile 
aufhört),  welcher  aus  Feldstein  und  Hornblende  besteht,  mit 
eingemengten  Feldspath  -  und  Hornblende  -*  Krystallen ,  von 
Farbe  dunkelgrün  ins  schwärzliche  ist,  sich  vorzüglich  über  Sye- 
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y     filt  und  Diorit  gelagert  findet,  und  meistens  steile,  fast  senk- 
rechte Klippen  bildet. 

Der  Uebergangsgranit  gehört  gleichfalls  hierher.  Man  wu 
anfangs  gewohnt,  den  Granit  allgemein  als  älteste  Felsart  zu  be- 
trachten, allein  es  ist  zuerst  durch  Lkop.'v.  Büch1  und  Haus- 
mann2 aufser  Zweifel  gesetzt,  dafs  der  Granit  auch  über  andern 
Gesteinen  gelagert  vorkommt.  Sie  fanden  ihn  namentlich  bei 
Christiania  über  Örthoceralitenkalke  liegend ,  nachher  hat  ihn 
auch  v.  Humboldt3  über  Gneis,  John  Dävt*  über  Schiefer 
und  Varoas  Bbdema  r  *  mit  Eisensteinschichten  wechselnd  ge- 
funden. Es  mufs  hiernach  also  Granit  von  verschiedenem  Alttr 
geben ,  und  es  leidet  keinen  Zweifel ,  dafs  einiger  auch  zur  Ue- 
bergangsformation  gehöre  6. 

Porphyr^  welchen  manche  Geognosten,  zum  Theil  wenig- 
stens, den  Urfelsen  beizahlen,  wird  durch  v.  Humboldt  gleich- 
falls zu  den  Uebergangsgebilden  gerechnet.  Er  besteht  aus  Feld- 
stein oder  dichtem  Feldspath  als  Hauptmasse ,  in  welche ,  ^e 
in  einen  Teig,  Quarz  -  Krystalle  und  Körner,  Feldspath-Krotalle, 
zufällig  auch  Hornblende-  und  Glimmer -Theile,  gleichsam 
eingebacken  sind,  von  Humboldt  fand  ihn  in  America  unmit- 
telbar auf  Granit  liegend.  Verwandt  ist  ihm  der  Pyromeridvo* 
Corsica,  welcher  aus  einem  .Teige  von  Feldstein  mit  wenigen 
quarzigen  Einmengungen  und  eingeschlossenen  Kugeln  aus  Feld- 
spath oder  aus  Feldstein  und  Quarz  besteht. 

e.  Gabbro  {EuphotWe^  Verde  di  Corsica)  9  aus  Feldstein 
und  sogenanntem  Diallagon  ,  oder  aus  Feldstein,  Feldspath  und 
Diallagon  gebildet,  von  körnigem  Gefu'ge ,  steht  vorzüglich  dem 
Serpentin  nahe ,  und  geht  häufig  in  diesen  über.  Nach  seinen 
Lagerungsverhältnissen  findet  er  sich  an  der  Grenze  der  Lr- 
und  Uebergangsgebirge ,  so  wie  der  letzteren  und  der  Fltözge- 
birge ,  bildet  steile  Berge  und  findet  sich  in  allen  Welttheilen. 

f.  Endlich  rechnet  v.  Humboldt  hierher  die  Lagerangen 


1  Reise  darch  Norwegen  und'  Lappland«  I.  141. 

2  Reise  darch  Scandinavien.  a.  t.  O« 

3  Reisen  d.  Ueb.  ÜL  196. 

4  G.  LXV1.  129. 

5  Reisen.  II.  246. 

6  8.  d'Aübuisso«  Trait<5  de  Geojnosie.  II.  226.  wo  noch  mehrert 
Beispiele  angeführt  werden« 
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von  JPyroxen- Porphyr  mit  gewissen  Mandelsteinen  und  2*r- 

i  Of\sy  €Tl  it  • 

3.  Secundclre  Formationen  nennt  man  solche ,  deren 
Entstehen  in  Zeiten  fällt,  als  die  älteren  Schichten  schon  ge- 
lagert waren ,  und  sowohl  zur  Erzeugung  von  Pflanzen  als  auch 
zum  W ohnorte  von  Thieren  dienten.    Im  Allgemeinen  bilden 
sie  zwei  Hauptclassen ,  nämlich  Sand- und  Kalk -Steine,  wel- 
che indefs  von  verschiedenem  Alter  sind ,  und  auch  hierbei  ist 
die  Begrenzung  nicht  so  scharf,  dals  sich  die  secundäre  Felsart 
überall  genau  von  den  Uebergangsgebilden  unterscheiden  Heise, 
oder  man  ihr  Alter  mit  völliger  Gewilsheit  bestimmt  angeben 
kannte.    Die  verschiedenen  Sandsteinarten  scheinen  übrigens 
aus  den  abgerundeten  Bruchstücken ,  insbesondere  den  quarzi- 
gen ,  der  Urgebirge  entstanden  zu  seyn,  welche  an  ihrer  gegen- 
wärtigen Lagerstätte  aufgehäuft  zu  den  jetzigen  Steinmassen  ver- 
bunden wurden.  Die  Kalksteingebilde  sind  in  ungeheurer  Menge 
vorhanden ,  und  werden  nach  der  Verschiedenheit  ihres  Alters 
zuweilen  durch  Zwischenlagen  von  Gyps ,   Thon ,  Sandstein 
h.  s.  w.  getrennt ;  oft  läüst  sich  ihr  Alter  hiernach,  hauptsächlich  , 
aber  nach  den  Resten  der  Thierwelt  bestimmen,  welche  sie  ein* 
schliefsen. 

a.  A eher  er  Sands/ein,  auch  das  rothe  -  graue"  weifse— 
Todiiiegen  de  genannt.  Er  ist  bald  grob  -  bald  feinkörnig ,  und 
geht  selbst  in  Trümmergestein  über.  Die  grösseren  bis  zu  den 
kleinsten  abnehmenden,  ihn  bildenden  Körner  sind  durch  einen 
eisenschüssigen,  braunlichrothen  oder  graulichweiüsen,  zuwei- 
len etwas  kalk-  und  mergelhaltigen  thonigen  Teig  gebunden, 
worin  eingemengte  Glimmerblättchen  vorkommen,  die  Trüm- 
mer in  ihm  sind  den  umliegenden  älteren  Felsarten  ähnlich, 
und  daher  verschiedenartig  an  Masse  und  Gestalt.  Von  zufäl- 
ligen Einmengungen  findet  man  ihn  meistens  frei ,  auch  enthält 
er  nur  selten  einzelne  Ueberbleibsel  älterer  Vegetabilien  und 
Thiere ;  um  so  merkwürdiger  sind  die  ganzen  Baumstämme, 
welche  sich  in  ihm  mitunter  von  3  F.  Durchmesser  und  15  F. 
Länge  namentlich  da  finden,  wo  er  schieferartiger  wird,  z.  B. 
iai  Külhäuser  bei  Stolberg,  im  Nesselberge  in  Thüringen  u.  s.  w. 
Er  zeigt  deutliche  Schichtungen ,  welche  zuweilen  waagerecht 
liegen,  und  bildet  Gebirgszüge  von  5000  bis  6000  F.  Mächtig- 
keit mit  schroffen  Felsen  und  steilen  Gebirgsrücken  amFiüse  von 
Ur-  und  Uebergangsgebirgsketten. 
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»fit  ihm  anf  gleicher  Altersstufe  steht  der  KohknsandsUi*. 

ein  feinkörniges  Gebilde  hauptsächlich  aus  abgerundeten  Quart- 
körnern bestehend  j  Welche  in  einem  grauen ,  schieferthonarti- 
gen  Bindemittel  meistens  nur  lose  vereinigt  sind ;  von  gTantr, 
ins  Weifse  übergeh ender  und  zuweilen  durch  Eisenoxyd  rath- 
licher Farbe,  schliefst  üeberbleibsel  aus  dem  Pflanzenreiche  ucd 
auch  Muscheln  ein ,  und  scheint  eito  eigentümlicher,  in  un- 
gleichen Zeiten  gebildeter  Absatz  des  älteren  Sandsteines  tu 
seyn.  Er  macht  im  Wechsel  mit  Schiefortkon  und  Kohlt* 
(Schwarzkohlen)  das  ältere  Kohlengebüde  aus. 

Der  Schiefert  hon ,  auch  Kohlenschiefer ,  Kräutenchixftt 
genannt,  ist  ein  verhärteter,  Kohlenstoff  oder  Bitumen  enthal- 
tender 9  Thon  von  schief erigeT  Strttctur,  schliefst  hauptsücMdi 
Ueberreste  aus  dem  Pflanzenreiche  in  Wohlerhaltenen  Abdruck* 
ein.  Als  eine  Abart  desselben  ist  der  mit  Bitumen  stark  gt* 
schwängerte ,  und  daher  brennbare ,  Brandschiefer  anzusehen. 

b.  Zechetein,  Mpenkalk ,  Flötzkalk,  ein  dichter  Kalkstein 
von  verschiedener  Farbe ,  gTöberem  oder  feinerem  splittengen 
Bruche ,  meistens  rein  von  fremdartigen  Beimischungen ,  zeigt 
sich  sowohl  in  einzelnen  Schichten  als  auch  in  weit  ausgedehn- 
ten Gebirgsstrecken  leer  von  Petrefacten ,  zuweilen  aber  aück 
mit  einer  Menge  Üeberbleibsel  früherer  Meeresgeschöpfe  erfüllt 
Er  ist  nicht  allezeit  geschichtet,  oft  stark,  zerklüftet,  wirdtora 
Regenwasser  allmalig  weggewaschen  oder  vom  flielsenden  Was- 
ser weggespült ,  so  dafs  sich  grofse  Höhlungen  in  diesen  Berken 
bilden.  Man  findet  ihn  in  grofser  Menge  über  den  Erdball  ver- 
breitet, und  zu  bedeutenden  Bergen^  aufgehäuft.  Kupferschie- 
fer, aus  Kalk  und  Thon  bestehend,  mit  Bitumen  und  Verschie- 
denen metallischen  Substanzen ,  hauptsächlich  Kupfer  und  Eisen 
durchdrungen,  von  braunlich-  blaulich-  Und  graulichschwai- 
zer  Farbe,  schliefst  häufig  einzelne  versteinerte  Fische  und 
Muscheln  ein,  ist  am  häufigsten  über  dem  älteren  Sandsteine 
unmittelbar  gelagert ,  verwittert  leicht  an  der  Luft  und  bildet 
dann  eine  schwarze  Erde.  St  in  Latein,  eine  dichte  Kalksteinfeb- 
art  von  brauner,  grauer  oder  schwärzlicher  Farbe,  welcher  beim 
Reiben  oder  Erwärmen  einen  widerlichen ,  von  beigemengtem 
Schwefel  oder  Bitumen  herrührenden ,  Geruch  verbreitet.  Man 
findet  ihn  neben  Alpenkalk  in  kleinen  Lagern,  aber  auch  in 
ganzen  Hügeln  aufgehäuft.  Ihm  kann  als  ähnliches  Gebilde  der 
Rauhstein  beigezählt  werden,  welcher , zwischen  Dolomit  und 

■ 

Digitized  by  Googl 


Ercjkruite.  J089 

SÖnksteiri  In  «er  Mitte  steht,  ein  thonig  kieseliger  Kalkstein 

mit  wenig  Bitumen.    Desgleichen  Abche,  eine  erdige  Auflösung, 
des  Stinkkalkes ,  welche  in  Lagern  von  3  bis  9  F.  Mächtigkeit 
zwischen  Stinkkalk  und  Alpenkalk  oder  Gyps  gefunden  wjrdt. 
Auch  der  körnige  Gyps  gehört  hierher.  ;  \  ' 

c.  JB unter  Sandstein  ^  von  den  Streifen  und  farbigen 
Zeichnungen  in  demselben  benannt,  aus  kleinen,  sehr  gleich- 
förmigen ,  rundlichen  Quarzkörnchen  bestehend,,  welche  durch 
ein,  meistens  thoniges,  oft  eisenschüssiges»  Bindemittel  ver-, 
einigt  sind,  von  verschiedener  Farbe  und  Hprte.  Er  ist  fast 
frei  von  zufälligen  Beimischungen  und  Pettefacten ,  kenntlich 
geschichtet,  und  kommt  häufig  in  mehr  oder  minder  mächtigen, . 
niederen ,  von  Thälern  durchschnittene  Berge  bildenden  Lagern . 
vor,  und  wechselt  mit  häufigen  Kalklagern, 

Roggenstein ,    runde,    aus  concentrischen  in  gebildete 
größere  und  kleinere  Kugeln  aus '  Kalkmass*  in  einem  Teige, 
von  Kalk  zusammengebacken.    Er  ist  nur  selten  selbstständig 
über  gröfsere  Räume  verbreitet,  meistens  als  einzelne  Lager  von 
geringer  Mächtigkeit  in  Kalksteinfelsen  eingeschlossen, 

lieber  diesen  findet  sich  gelagert  bunter  Mergel,  Thony 
oft  salzführend  (Salzthon)  mit  Fasergyps  und  Stinkkalk,  Hier- 
von ist  verschieden  der  Mergel,  ein  mit  Thon  oder  auch  Kiesel- 
erde, zuweilen  mit  beider  zugleich,  gemengter  Kalk,  bei  meh- 
reren! Kieselgehalte  auch  Sandmergel  genannt,  meistens  schie- 
ferig, von  unrein  weifser  und  verschiedenen  andern  Farben, 
Der  Salzthon  ist  ein  kohlenstoffhaltiger,  bituminöser  Thon,  wel- 
cher mit  kleinen  Salztheilen  durch  das  Ganze  seiner  Masse  ge- 
mengt ist,  feinerdig  im  Bruche  ,  von  Farbe  grau  ins  schwärz- 
liche und  selten  Versteinerungen  führend.  Fasergyps  ,  selte- 
ner Anhydrit  kommen  in  ihm  in  Lagern  von  gröfserer  oder  ge- 
ringerer Mächtigkeit  vor.  Er  bezeichnet  die  Lagerungen  des 
Steinsalzes ,  welches  den  Felsarten  vom  Zechstein  an  bis  zum 
Muschelkalke  angehört. 

<J.  Muschelkalk,  Kalk  von  GSttingtn,  Flötzmuschelkalk* 
Hein,  Muschelmarmor,  Gryphitenkalk ,  von  der  erstaunenden 
Menge  der  eingeschlossenen  Petrefacten  benannt,  ist  ein  ein- 
facher, blofs  mehr  oder  weniger  Kiesel  -  und  Thon -Erde  auch 
etwas  eisenoxydhalriger  Kalkstein.  Er  widersteht  der  Verwit- 
terung sehr,  ohnerachtet  seiner  Weichheit,  ist  stark  zerklüftet 
nnd  geschichtet,  sehr  weit  verbreitet,  bildet  aber  nur  niedrige 
III.  Bd.  Z  zz 
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Hügel  und  Berge  meistens  von  randlicher  Form.  An  seinen  bei- 
den Grenzen  findet  sich  Thonmergel. 

Diese  Felsart  wechselt  nach  oben  mit  weißem  oder  Quadir- 
Sandufein.  Letzterer  ist  von  der  Art  seiner  Zerklüftung  wd 
seiner  Anwendung  zum  Bauen  benannt,  besteht  aus  feines, 
sehr  gleichförmigen,  durch  ein  thonhaltiges ,  in  geringer  Menge 
vorhandenes  Bindemittel  verbunden.  Die  Farbe  desselben  ist 
graulich  oder  gelblich  weife ,  selten  durch  Bisen  rtfthhch  gtfarbt, 
er  fuhrt  nur  sparsam  fremdartige  Einmengungen ,  und  Verstei- 
nerungen nur  da  ,  wo  er  unmittelbar  auf  Kalkfelsen  ruhet.  Die 
Schichtungen  desselben  sind  sehr  kenntlich ,  die  Zerklüftung 
schneiden  einander  oft  in  rechten  Winkeln,  und  durch  beides 
entsteht  die  Bildung  eigentlicher  Quadern. 

e.  Wechselnde  Lager  von  Q iiadt rsan dettin  und  Gryphiun- 
kälk.  Hierin  finden  sich  viele  Reste  von  Pflanzen  aus  der  Ciasse 
der  Dikotyledonen  vermengt  mit  denen  aus  der  Classe  der  Me- 
nokotyledonen.  ;  4 

f.  Jurakalk,  dicht,  von  muschligem  auch  splittrigem Bre- 
che und  sehr  lichter ,  graulich  weilser ,  oder  gelblicher  Firbe. 
Es  ist  dieses  eine  sehr  zusammengesetzte  'Formation ,  mit  vielem 
sandhaltigen  Mergel  wechselnd  und  durch  Beimengung  von  Thon 
selbst  in  Mergel  übergehend.  Seine  durch  dünne  Tbonlager 
getrennten  Schichten  liegen  oft  horizontal.  Er  findet  sich  in  la- 
gern von  geringer  Mächtigkeit  bis  zu  ganzen  Bergen  aufgehäuft, 
am  häufigsten  am  Jara,  auf  der  schwäbischen  Alp  u.  s.  w.,  anch 
schliefst  er  sehr  ausgedehnte  Heiklen  ein.  Der  Lithographi- 
sche Stein,  von  seiner  Anwendung  zum  Steindrucke  benannt, 

bildet  nur  eine  Abart  desselben  K     *    *  ' 

» 

-  • 

1 

1    Oft  findet  man  von  nnten  nach  oben  hin  mergclhaltigen  M> 
mit  Gryphiten ,  Roggenstein ,  Madreporcnlager  (calcaire  a  ^olia***)' 
schiefrigen  Kalk  mit  Fischen  nud  Krustaccen  und  kugeliches 
oxydhydrat.    Aach  das  Knochentrümmer g  est  ein,  die  Knochenbrtkuh 
ein  Conglomerat  aas  Thicrknocheu  uod  verschiedenen  Geschiebe* 
Felsarten,  hauptsächlich  Kalkstein,  kann  hier  erwähnt  werden.  fo&z* 
Thiergerippe  rinden  sich  nie  in  demselben ,  wohl  aber  alle  Arten  ron 
Knochen,  selbst  menschliche  in  unordentlicher  Lage  und  nicht  eigen*-  < 
lieh  versteinert,  sondern  vielmehr  calcinirt.   Die  FeJsart  ist  mög- 
lich als  niedere  Hügel  und  in  Felsspalten  an  den  Küsten  des  mittel- 
ländischen Meeres  verbreitet.    Seine  Bildungszeit  scheint  mit  dm 
letzten  Aufenthalte  des  Meeres  auf  der  Oberfläche  unserer  Brdc  xo- 
sammenzuhangen. 
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g.  Sicundärer  BrauntohIensand*Uin(Molas6e)y  ein  (ein- 
kerniger  nicht  sehr  fester  Sandstein ,  mit  wenigeni  thonigem^ 
kalkigem,  oder  mergelichem  Bindemittel  und  von  weifslich- 
grauer  Farbe.  Versteinerungen  von  See  -  uncl  Landthieren  ent- 
halt derselbe  bald  sparsamer,  bald  in  grosserer  Menge,  ist  deut- 
lich geschichtet,  und  ziemlich  weit  verbreitet,  Ironsandß 
ein  durch  Eisenoxydhydrat  gefärbtes  Sandgebilde,  aus  wech- 
selnden Lagen  von  Sandstein  und  Sand  bestehend,  welches  sich 
vorzüglich  im  südlichen  Theile  vön  England  findet,  wo  er  bia 
in  500  F.  ansteigende  Hügelzüge  bildet, 

Green&andy  grüner  Sandstein,  dem  Ironsand  nahe  ste- 
hend, ein  Sandstein  von  größerer  oder  geringerer  Festigkeit, 
durch  ein  kalkiges  Bindemittel  zusammengehalten ,  erhält  seine 
Farbe  durch  eingemengre  Grünerde  ähnliche  Theile  und  Glim- 
merblättchen  nebst  Eisenoxydhydrat« 

h.  Kreide  mit  Ghlorittheilchen  gemengt  (craie  chloritee), 
gemeine  Kreide ,  durch  eine  chloritähnliche ,  in  kleinen  grünen»  , 
Poncten  beigemischte  Substanz  gefärbt,  und  weißte  Kreide ,  die 
bekannte  Kalkerde  mit  einem  unbedeutenden  Znsatze  von  Talk, 
Thon ,  etwas  Eisenoxyd  und  höchst  feinem  Quarzsande.  Sie 
enthält  häufig  Versteinerungen ,  ist  oft  auf  weite  Strecken  vo& 
bedeutenden  Spalten  durchzogen,  auf  Gebirgsarten  von  sehr  ver- 
schiedenem Alter  gelagert,  und  findet  sich  in  Xagern  von  sehr 
geringer  Mächtigkeit  bis  ztf  eigentlichen ,  obwohl  nicht  sehr  ho- 
hen Bergen. 

4.  Tertiäre  Felsgebilde.   Nach  d'Aubuisso*  gehören 
hierzu  alle  diejenigen,  welche  jünger  sind  als  die  Kreideforraa- 
tion,  und  nach  v.  Humboldt  fangen  sie  mit  den  Resten  zer- 
störter Kotyledonen  an.    Sie  bestehen  hauptsächlich  aus  Kalk-.  ' 
Thon-  und  Sandsteingebilden ,.  sind  sammtlich  aus  zerstörten  * 
eiteren  Felsarten  durch  wässerigen  Niederschlag  entstanden, 
und  enthalten  eine  unglaubliche  Menge  Reste  einer  früheren 
Thier-  und  Pflanzenwelt.  «Endlich  kann  als  entscheidender 
Charakter  noch  angeführt  werden,  dafs  sie  nur  den  niedrigem  . 
Gebirgen  angehören,  und  meistens  horizontal  geschichtet  sind* 
Nach  v.  Humboldt  gehören  dazu  .   v  . 

a.  Thtn  und  tertiärer  .Braunkohlensandstein ,  letzterer  et- 
TOS  jünger  als  der  oben  unter  den  secundären  Felsarten  ge- 
nannte; plastischer  Thon,  eine  erdige,  mehr  oder  minder  zer- 
reibliche  Masse,  kenntlich  durch  seinen  eigentümliche^  Thon- 
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geruch,  welchen  er  im  feuchten  Znstande  giebt,  und  das  An- 
kleben an  die  nasse  Zunge  im  trockenen.  Von  Farbe  ist  der- 
selbe sehr  verschieden,  meistens  weifslich,  ins  Gelbliche  und 
Bläuliche  spielend,  findet  sich  in  Lagern  von  einem  bis  zu  eini- 
gen hundert  Fufs  Mächtigkeit,  und  enthalt  die  vielfachsten  Beste 
der  Pflanzen  -  und  Thierwelt.  Molasse  und  Nagelßue ,  wel- 
che zuweilen  wechseln ,  wenn  die  Kreide  fehlt.  Die  Nagelüu« 
hat  ihren  Namen  von  dem  schweizerischen  Worte  Flue,  eine 
steile  Felswand ,  aus  welcher  Steine  gleich  groCsen  Nagelköpfen 
hervorragen.  Es  ist  dieses  ein  Trümmergestein  aus  kleineren 
und  grosseren  Bruchstücken  hauptsachlich  von  Kalkstein ,  selbst 
aus  Rollstücken  von  Granit,  Gneis,  Porphyr  undDiorit,  «A 
aus  Geschieben  von  Hornstein ,  Feuerstein ,  Thon  -  and  Kie- 
selschiefer ,  und  Serpentin  bestehend ,  welche  durch  einen 
kigsandsteinartigen  Kitt  zusammengehalten  werden.  In  k 
Schweiz  ,  wo  diese  Felsart  häufig  Vorkommt,  nimmt  die  Grök 
der  Bruchstücke  mit  der  Höhe  der  benachbarten  Kalkfelsen  ib. 
Eigettthümliche  Versteinerungen  enthält  die  Nagelfiue  iA 
Wohl  aber  finden  sich  solche  in  den  kalkigen  Bruchstücken.  Sie 
Verwittert  schwer ;  allein  Weil  die  Unterlagen  derselben  dcrci 
den  Einflufs  der  Atmosphärilien  zerstört  werden,  so  stürzen  oh 
gröfsere  oder  kleinere  Massen  derselben  mit  grofsem  Getöse  herab. 
Auch  die  höchsten  Lagerungen  des  Juratalles  gebären  hierfür. 

b.  Gr  oh  kalk ,  Pariser  Kalkstein  $  Ceritenkalky  Kalhtei» 
von  Bojca ,  Thon  von  London  ,  sandiger  Kalls/ein  von  Rag- 
nor. Der  Grobkalk  wurde  zuerst  in  Aer  Gegend  von  Paris,  nach- 
her auch  an  andern  Orten  gefunden ,  eine  Kalkmasse  von  grö- 
berem oder  feinerem  Korne  und  graulich  weifse  Farbe,  r^thi 
oder  minder  fest  bis  zum  Zerreiblichen ,  mit  vielfachen  Binnen- 
gungen ,  insbesondere  aber  so  viele  Muschelschalen  enthaltend, 
dafs  die  Kalkmasse  zuweilen  ganz  Verschwinder.  Anch  Ab- 
drücke von  Stengeln  und  Pflanzen ,  Fischen  und  deren  Gerip- 
pen kommen  in  demselben  vor.  Er  ist  geschichtet  mit  Zwiscbec- 
lagen  von  thohigem  und  kalkigem  Mergel,  findet  sich  hansgi 
bildet  jedoch  keine  hohen  Berge.  Neben  ihm  stehen  die Br^' 
hohlen, 

c.  Kieseliger  Kalksfein  und  knochenhakiger  Gyp*  miti/""- 
gel  wechselnd.  In  diesem  Gebilde  finden  sich  die  vielen  Kno- 
chen von  Landthieren,  insbesondere  die  Mammut-  und  ande- 
ren Gerippe. 

b 
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d.  Sandstein  von  Fontainebleau,  ein  mehr  Ertliches  Gebilde. 

e.  Kalktuff  und  Süfswasserkalk,  Gebilde  des  süßen  Was- 
sers ,  weswegen  sich  in  ihnen  keine  Reste  von  Seethieren  fin- 
den. Der  Kalktuff  zeichnet  sich  aus  durch  sein  loses,  schwam- 
miges Gefuge,  der  dichte  Su fswasser kalk  dagegen  ,  ist  dicht, 
weifs,  zuweilen  grau,  schiefrig,  mit  vielen  Resten  der  Thier- 
und  Pflanzenwelt,  und  überdeckt  Ebenen  und  niedere  Hüizel. 
Der  Kiesellalk ,  wegen  seines  Antheils  an  der  ihn  durchdrin- 
genden quarzigen  Materie  so  genannt,  und  der  Travertino,  eine 
dichte  Kalkmasse  mit  zufälligen  Beimengungen  vulcanischer 
Stoffe ,  kann  hier  gleichfalls  genannt  werden.  '  Poröses  Quarz- 
gestein (Muhlstein) ,  ein  höchst  feinkörniger,  stellenweise  ins 
DichteUich  vetlaufender  Quarz ,  welcher  bald  mehr  Chalcedpn- 
bald  mehr  feuersteinartig  wird,  Von  weifser,  ins  Röthliche  und. 
Grauliche  sich  verlaufender  Farbe,  insbesondere  aber  ausge- 
zeichnet  durch  seine  zahllosen  Höhlungen  ,  und  die  in  diesen 

findlichen  fadenartigen  quarzigen  Gebilde.  Er  ist  theils  frei 
von  Verstein ergingen ,  theils  ganz  erfüllt  mit  einschaligen  Mu- 
scheln und  Pflanzentheilen ,  und  ist  eins  der  jüngsten  Süfswas- 
sergebilde ,  welches  sich  nicht  häufig  in  einzelnen  Stucken  und 
Lagern  von  geringer  Mächtigkeit  Endet. 

f.  Aufgeschwemmtes  Erdreich,  Dieses  wird  von  den  mei- 
sten Geogn osten  als  eine  eigene  Gasse  von  jüngerem  Alter  als 

die  tertiären  Felsarten  betrachtet.    Man  rechnet  dann  darunter 

•  •  »  it.« 

Lehm,  ein  mit  mehr  oder  weniger  Quarzsand  und  Kalkerde  ge- 
mengter ,  durch  Eisenocher  gefärbter ,  zerreiblicher  Thon,  wel^ 
eher  sehr  allgemein  in  Lagern  von  verschiedener  Mächtigkeit 
verbreitet  ist ;  Loefs,  ein  lehmiges,  gelblich  -  graues  Gemenge 
aus  Thon  -  Kalk  -  und  Kieseltheilen  mit  versteinerten  und  cal- 
cinirten  Concfrilien  und  Knochen  von  Thieren  der  Vorwelt, 
JValkererde,  welche  weich  und  zerreibÜch,  weifslichgrau  ins 
Grünliche  spielend  ist,  mit  Wasser  einen  nicht  formbaren  Bre| 
giebt ,  und  aus  zersetztem  Diorit  uud  Dioritschiefer  besteht« 
Sand  endlich,  das  Product  zerstörter  quarziger  Felsarten ,  ist  so 
allgemein  und  an  einigen  Orten  in  so  ungeheurer  Menge  vor- 
handen, dafs  er  keiner  weiteren  Beschreibung  bedarf.  Man^ 
könnte  der  Vollständigkeit  wegen  hier  noch  die  Dammerde ,  als 
oberste  Kruste  des  cultivirten  Theiles  des  Erdballes  anreihen, 
welche  von  einigen  Zollen  bis  zu  einigen  pulsen  Dicke  aufge- 
fegert  i»t. 
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5.  Eine  Hauptclasse  von  Fossilien  machen  die  Vttlcani- 

schen  G ebilde  aus.  Sie  verdanken  im  Allgemeinen  den  vulcs- 
nischen  Kräften  ihren  Ursprung ,  und  da  die  Thätigkeit  der 
Vulcane  sehr  frühe  begonnen  zu  haben  scheint,  und  bis  diesen 
Augenblick  fortdauert,  durch  alle  diese  Zeiten  hindurch  aber 
ahnliche  Producte  erzeugt  sind  ,  so  läfst  sich  auf  keine  Weise 
eine  nach  der  Zeit  geordnete  Reihenfolge  solcher  Gebilde  ange- 
ben ,  sondern  sie  werden  am  besten  unter  gewisse  Hauptdassen 
geordnet.  Einige  von  diesen  beobachten  wir  zwar  nicht  nifhr 
in  ihrer  Entstehung,  und  es  ist  daher  lange  streitig  gewesen, 
ob  sie  auf  die  angegebene  Weise  entstanden  wären ,  inzwischen 
sind  überwiegende  Gründe  vorhanden,  dieses  anzunehmen.  In- 
dem aber  weder  die  Art  ihrer  Entstehung  noch  die  Unterjo- 
chung der  vulcanischen  Thätigkeiten  überhaupt  hier  abgehan- 
delt werden  kann 1 ,  so  betrachten  wir  die  durch  dieselben  ge- 
bildeten Felsarten,  sey  es  dafs  sie  durch  vollständige  oder  un- 
vollständige Schmelzung  gebildet  sind,  und  mögen  sie  über* 
haupt  im  glühenden  oder  heifsen,  wässerig  flüssigen  oder  breiar- 
tigen Zustande  an  'den  Ort  ihrer  gegenwärtigen  Lagerung  gekom- 
men seyn,  für  jetzt  nur  so,,  wie  sie  in  das  Gebiet  der  Geognoae 
gehören.    Es  werden  dahin  gerechnet % 

a.  Trachytische  Formationen.    Der  Trachyt  (von 

tgaxvg  rauh)  auch  Trapp  -  Porphyr ,  Domit,  genannt,  besteht 
aus  einer  feinkörnigen  Grundmasse  mit  einliegenden  Kryitall« 
glasigen  Feldspaths.  Nach  L.  v.  Buch  entsteht  er  durch  die 
Einwirkung  heifser  Dämpfe  auf  den  Granit,  welche  den  Qmn 
bis  sur  Unkenntlichkeit  zersprengen,  dem  Feldspath  seinen  Fed- 
tnutt erglänz  und  sein  Blättergefuge  rauben ;  die  Krystalle  in  die 
Länge  zerreifsen  und  ihre  Durchsichtigkeit  erhöhen,  Glim^1 
'  und  Hornblende  aber  nicht  angreifen*  Die  Farbe  desselben  ist 
schmutzig  weifs ,  ins  Gelbliche ,  Röthliche ,  Bläuliche  überge- 
hend. Man  unterscheidet  verschiedenartige  Trachyte  je  weh 
der  Art  des  Gefüges  und  jjex  beigemengten  Bestandteile. 
ter  andern  giebt  es  granitische  Trachyte ,  aus  zahllosen  Kri- 
stallen glasigen  Feldspathes  mit  zwischenliegenden  Krystallen 
— __ 

1   8.  Vulcane. 

t  Die  Anordnung  Ut  ans  V.  Humboldt  geognostischer  Versuch 
n.  ».  w.  namentlich  mm  der  8.  366.  angehängten  tabellarischen  üebtr- 
nicht  entnoiumea. 
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schwärzt n  Glimmen  und  sparsamen  TJieilen  -Hornblende ;  por~ 
phyrartige  TtachyLt,  ein  Teig  aus  Feldstein  mit  Kry  stallen  von 
glasigem  Feldspath  und  Augit ;  hcübvergla&te  Trachyte ,  deren 
Teig  halbverglaset,  schwarz  oder  braun  ist.  Der  Trachyt  scheint 
unterhalb  der  granitischen  Erdrinde  emporgehoben  zu  seyn, 
wird  zuweilen  umlagert  durch  Basalt^  und  scheint  dessen  Grund- 
lage zu  bilden  J  wie  er  überhaupt  in  der  Regel  nur  von  vulcani- 
sehen  Gebilden  überdeckt  ist.  Er  ist  sehr  allgemein  verbreitet. 
Seine  Berge  sind  bald  in  der  Mitte  der  Ebenen  einzeln  empor- 
steigend, bald  zu  mehreren  über  einander  gehäuft,  zeichnen 
sich  überhaupt  durch  ihre  Höhe  und  kegelförmige  Gestalt  ins-N 
besondere  im  neuen  Continente  aus. 

Der  PhonolUh  (von  <pwrrj  die  Stimme,  der  Ton  und  Xföog 
der  Stein,  wegen  seines  hellen  ,  bis  zum  glockenartigen,  Tones 
beim  Anschlagen  mit  dem  Hammer)  ein  lavaartiger  Stein  Von 
grauer  Farbe  mit  etwas  Grün  untermischt,  besteht  im  Allge- 
meinen aus  Feldstein  mit  eingewachsenen  Fei dspathkry stallen 
und  manchen  andern  zufalligen  Beimengungen.  Die  Felsart 
verwittert,  zum  Theil  schwer,  zum  Theil  durch  Zerklüftungen 
leicht,  und  giebt  dann  fruchtbares  Erdreich.  Sie  zeigt  sich  m 
dicken,  ziemlich  hohen  und  nahe  parallelen  Säulen,  welche 
iu  grofser  Menge  hieben  einander  geordnet  meistens  in  Platten 
zerspalten  sind.  Auch  der  Phonolith  bildet  kegelförmige  ,  fast 
stets  einzeln  hervorragende,  spitze  und  auch  gewölbte  Berge, 
deren  entblgfste  Oberflächen  sich  durch  einen  weifslichen  Ue- 
berzug  auffallend  von  den  benachbarten  basaltischen  unterschei- 
den. Die  Felsart  ist  zwar  nicht  sehr  allgemein,  aber  doch  nicht 
eben  selten  in  basaltischen  Gegenden. 

PtrUtein ,  ein  schmelzartiges ,  glasiges  Gestein ,  aus  un- 
gleich gTofsen,  körnig  abgesonderten,  concentriSchschah'gen 
oder  keilförmigen  Stücken  bestehend,  mit  Perlmutterglanz,  un- 
rein grau  von  Farbe ,  ins  Gelbliche,  Rothe,  Braune,  selten  ins 
Schwärzliche  spielend ,  ist  nicht  selten  porös  mit  ins  Längliche 
gezogenen,  meistens  parallelen,  Blasenräumen.  Man  findet 
diese  Felsart  in  manchen  Gebirgen  bedeutend  verbreitet,  indem 
sie  niedrige,  kegelförmige  Hügel  bildet,  mitunter  auch  Berg- 
massen, welche  bis  900  oder  1200  F.  Höhe  sich  über  die  be- 
nachbarten Ebenen  erheben  und  Flächen  Tron  50  Quadratstun- 
den  überdecken. 

OUidian  ist  ein  Begleiter  des  Perlsteins.  Dieser  sieht  einet 
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gnt  geflossenen  Schlacke  mehr  oder  weniger  Ähnlich ,  und  ist 
meisens  glasig,  schwarz  unä  an  den  Kanten  durchsckemend.  Auch 
dieser  ist  zum  Theil  mit  in  die  Länge  gezogenenen  Blasennio- 
men  erfüllt,  und  ein  Begleiter  der  Vulcane  oder  vulcanisder 
Erzeugnisse.  Er  findet  sich  als  Lager  im  Trachyt,  in  Bimsstein 
und  mit  diesem  durchwachsen,  und  im  Basalte,  endlich  auch 
in  gro(sen  Blöcken  von  Vulcanen  ausgeworfen. 

1).  Basaltische  Formationen.  Hierhin  gehört  vor- 
nehmlich der  Basalt  selbst,  ein  inniges  Gemenge  aus  Augit- 

'JFeldspath-  oder  Feldstein  -  und  Magneteisen  -  Theilchen*  sehr 
hart  und  von  blaulich  -  und  graulich  -  schwarzer  Farbe«  Der 
letztgenannte  Bestandtheil  erzeugt  seine.  Einwirkung  'auf 
Magnet.  Nicht  selten  umschliefst  die  Masse  zahlreiche  ungleich 
grofse  Blasenräume,  und  wird  dadurch  zum  basaltischen  Man- 
delsteine (basalte  amygdaloide),  indem  die  Räume  entwehr 
leer  oder  mit  verschiedenartigen  Gesteinen  erfüllt  sind.  Haupt- 
sächlich findet  sich  im  Basalte ,  als  ihn  charakteristisch  bezeig 
nend,  der  OUvin ,  auch  umschliefst  er  Bruchstücke  verschiede- 
ner Felsarten ,  namentlich  Stücke  von  Granit,  Gneis,  felcispath- 

-  reichem  Syenit ,  Grauwacke  u.  s.  w.  deren  Oberfläche  meistens 
mit  einem  glasigen  Schmelze  überzogen  ist. 

Der  Basalt  ist  insbesondere  ausgezeichnet  durch  dieSaulen, 
welche  er  bildet.  Indefs  kommt  nicht  aller  Basalt  in  solchen 
Säulen  vor,  sondern  mitunter  blofs  unförmlich  zerklüftet,  nnJ 

> 

in  abgerundeten,  mit  einer  weißlichen  Kruste  überzogenen  Stü- 
cken. Die  schönsten  Säulen  giebt  der  feinkörnige,  blauuch- 
schwarze.  Sie  haben  meistens  fünf  oder  sechs,  zuweilen  sieben, 
drei  und  vier,  selten  zehn  Seiten,  einen  Durchmesser  von  6  2- 
bis  6  F. ,  sind  zuweilen  nach  oben  verjüngt  und  von  einigen 
F.  bis  an  200  oder  gar  300  F.  Höhe  und  aus  mehreren  Gliedem 
zusammengesetzt,  finden  sich  in  allen  möglichen  Lagen,  hori- 
zontal, schräg,  unordentlich  zusammengestürzt,  sehr  häufig 
aber  lothrecht  als  unzählige  parallele  Pfeiler  zusammen]  geordnet. 
.  Auf  solche  Weise  bilden  sie  die  riesenhaften  Dämme,  Wwe, 
Grotten  und  Höhlen ,  welche  einen  höchst  imposanten  Anbfick 
185!  gewähren ,  worunter  namentlich  die  FingahhöhU  auf  der  In>el 
Staffa  an  der  westlichen  Küste  von  Schottland  zu  den  schönsten 
und  merkwürdigsten  gehört1.    Uehrigens  linden  sich  Basalts  in 

1  Die  Zeichnung  Ist  aus  dem  Atlas  sn  Batm.Aa't  Initkations  $lo- 
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und  tiber  Ur- Uebergangs-  und  Flötz- Formationen  gelagert, 
theils  als  Gänge,  theils  als  su  Tage  ausgehende  Bergmassen. 
Als  eigene  Berge  erheben  sich  die  Basaltischen  in  Form  von 
v  Kegeln  und  rundlichen  gewölbten  Kuppen  von  bedeutender  Höhe» 
Ueber  den  Ursprung  des  Basaltes  hat  man  sich  lange  ge- 
stritten, indem  die  Neptunisten  seine  Entstehung  als  wässerigen 
Niederschlag  zu  vertheidigen  bemühet  waren.  Anhänger  dieser 
älterenMeinung  waren  hauptsächlich  Werner1,  Ricbarpson2, 
d'Aubuissoh  3,  Brocchi*  und  andere.  Als  Hauptargumente 
fuhren  sie  an,  dafs  der  Basalt  sich  durch  die  Einwirkung  des 
Feuers  betrachtlich  verändert,  folglich  nicht  im  Feuer  gewesen 
seyn  kann,  dafs  er  schichtenweise]  mit  kohlensaurem  Kalke 
durchzogan  ist,  Muscheln  und  Testaceen  im  unversehrten  Zu- 
stande, ja  sogar  Wasser  in  sich  enthält  und  selbst  auf  unver- 
änderten Kohlen  aufliegt. '  lndels  haben  neuere  Erfahrungen 
dargethan ,  dafs  der  Kalk  unter  starkem  Drucke  selbst  in  der 
Glühhitze  die  Kohlensäure  nicht  Verliert5,  die  Muscheln  aber 
konnten  in  den  Basalt  kommen ,  ab  er  sich  in  einem  weichen, 
breiartigen  Zustande  befand,  öder  in  die  heifse  Masse  fest  ein- 
geschlossen blieben  sie,  wie  der  Kalk,  unverändert.  Für  ein 
vulcanisches  Product,"  welches  theils  als  Lava  geflossen  ,  theils 
als  breiartiger  Teig  von  den  Vulcanen  ausgeworfen  seyn  kann, 
halten  den  Basalt  de  Ltc,  Faujas  de  St.  Fond6,  Dolomieu 
un^FoRTis7,  Hamilton8,  hauptsächlich!,,  v.  Buch9,  S. 
Dreislar.  10f  Kefer stein11,  auch  d'Aubuisson,  welcher  spä- 

I 

logiqnes  genommen ,  wo  sich  die  vorzüglichsten  Basaltgmppen  aus- 1 
nehmend  schön  dargestellt  finden. 

1  Höpfner  Mag.  für  die  Naturkunde  Helretiens.  IY.  £59. 

2  Bibl.  Brit.  XVIII.  SIS.  XXXIX.  811.  XLIY.  u.  XLV. 
S  Mem.  de  l'Inst.  an.  XI.  J.  de  Ph.  LVIII. 

4  Catalogue  raisonne*  d'une  Collect,  des  Boches.  Milan  1817* 

5  VergL  unten. 

6  Mineralogie  der  Vulcane,  a.  d.  Fr.  Leip*.  1786.  Recherche» 
«r  les  Volcans  eteints  de  Vivarais  et  de  Velay.  Par.  1778.  fol. 

7  Briefe  zweier  ausländ,  Mineralogen  über  den  Basalt.  Zürich  1792. 

8  Neuere  Beobachtungen  über  die  Vulcane  Italiens  tu  am  Rhein 
Q.  s.  w.   Frrfnkf.  u.  Leipz.  1784.  8.  8.  18* 

•     9  Bibl.  Brit.  XYI.  228.  u.  a.  T.  a.  0. 

10  InsüL  geol.  a.  v,  O. 

11  Beilage  aur  Kenntnils  und  Geschichte  des  Basaltes.  HaUe  1819. 
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ter  zu  dieser  Ansicht  übergegangen  ist,  und  sie  mil  den  triftig- 
sten Gründen  unterstützt  hat1,  A.  v.  Humboldt2,  v.  Ilorr3, 
Noecobrath4,  Bou£5,  JB«uda*tä,  v.  Lioih ard 7  und  fiele 
andere.  Aufser  manchen  andern  Beweisen  hat  mir  allezeit  ein 
sehr  augenfälliger  in  dem  Anblicke  des  Volcan  de  la  Coupe8 
zu  liegen  geschienen ,  wo  man  noch  deutlich  sieht ,  wie  die  aus 
dem  Krater  .geflossene  Masse  sich  am  Fufse  des  Berges  in  Basalt 
verwandelt  hat.  Ferner  brachte  Stanley  von  seiner  Heise  nach 
Island  eine  Basaltsäule  mit,  welche  an  ihrem  unteren  Theüeaos 
eben  der  grauen ,  porösen  Lava  des  Heda  bestand ,  die  »och 
jetzt  von  diesem  Vulcane  ausgeworfen  zu  werden  pflegt.  In 
groTser%r  Höhe  wird  das  Korn' des  Gesteines  dichter,  und  »du 
zuletzt  in  eine  regelmäfsig  geformte  Basaltsäule  über0.  Als  ott- 
widerlegbarer Beweis  dienen  aber  die  Basahe,  welche  noch  in 
neueren  Zeiten  bei  der  Entstehung  des  JoruUo  in  America  ge- 
bildet sind10,  aach  lassen  sich  diejenigen  Veränderungen  ntf 
Unterstützung  dieser  Hypothese  anführen,  welche  der  Basak in 
den  von  ihm  berührten  und  überdeckten  Felsarten  hervorgeteack 
hat,  und  wobei  der  Einilnfs  grofser  Hitze  nicht  zu  verkennen 
ist11,  so  dafs  man  hiernach  nicht  umhin  kann,  die  Ursache  sei- 
ner Entstehung  den  vulcanischen  Kräften  beizulegen ,  wodareb 
die,  unter  dem  Einflüsse  der  Hitze,  des  Wasser»  und  haupt- 
sächlich der  Dämpfe  Umgewandelten,  Felsarten  zum  Theil Laven- 
artig, zum  Theii  Breiartig  aus  den  Kratern  geflossen  sind,  o»^ 
beim  Uebergang«  in  den  festeU  Zustand  ihre  gegenwärtige  form 
angenommen  haben,* 

Dafs  auch  der  Phonoltth  den  basaltischen  Formationen  an 


1  G^ognoi.  II.  601. 

2  Gcognoat.  Versuch  o.  s.  w.  S.  349.  n.  a.  t#  a.  O. 

3  '  Berlin.  Mag**.  Naturf.  Freunde.  V.  347.  VII.  309. 

4  Gebirge  in  Rheinland -Weatphalen.  I.  106. 

5  Essay  grfognost.  aar  l'Kcosse.  p.  819.  Mem.  gloL  aar  1'aüV 
magne.  p.  193. 

6  Voyage  raineralogi(|ue  en  Hongrie.  a.  O« 

7  Charakteristik  d.  Fcbarten.  II.  54a 

8  Fanjas  de  St.  Fond.  a.  a.  O.  p.  298.  Eine  Zeichnung  des ß«- 
ges  iindet  man  gleichfalls  im  Atlas  sa  Brcislak's  In»U  geok 

9  Zimmermann  Taschenb.  d.  Reisen  für  VSOL 

10  v.  Humboldt  a.  a,  O.  8.  354. 

11  v.  Leonhard  Charakteristik  der  Folsorten.  II.  &U. 
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gehöre,  ist  oben  schon  beiläufig  erwähnt.  Verschlackter^  Basalt 
(Trachytischer  Miihl&ttin,  Rheinischer  Müh/stein),  ein  rauhes, 
LIasiges ,  oft  völlig  schlackenartiges  Gestein , ,  seinen  Bestand* 
theilen  nach  dem  Basalle  zugehörig ,  findet  sich  auf  und  neben 
dem  Basalte,  auf  Thonschiefer,  zuweilen  auch  unter  dem  Ba- 
salte. Die  Felsart  ist  licht-  und  dunkel -grau,  zuweilen  un- 
rein roth ,  brann  und  schwarz  von  Farbe ,  weit  leichter  z er- 
setzbar als- der  Basalt,  schliefst  verschiedene  andere  Fossilien  in 
«ich,  macht  oft  die  obere  Kinde  der  Basaltkuppen  aus,  bildet 
aber  .auch  eigene  kegelförmige  Berge ,  und  findet  sich  aufserdem 
in  mächtigen  Lagern. 

Unmittelbar  an  den  Basalt  grenzt  der  Dolerit,  und  ist  ei- 
gentlich nur  als  eine  Abart  desselben  zu  betrachten.  Er  besteht 
aus  Feldstein  oder  Feldspath,  zuweilen  aus  beiden,  desgleichen 
aus  Augit  und  Magneteis^n ,  und  ist  von  krystallinischem  oder 
doch  wenigstens  körnigem  Gefüge ,  welches  mitunter  so  fein 
und  dicht  wird ,  dafs  die  Felsart  völlig  basaltisch  scheint.  Je 
nach  dem  Quantitativen  der,  Gemengtheile  ist  der  Dolerit  ver- 
schieden, und  wird  durch  stark  vo>waltenden  Augit  mitunter 
ganz  augirisch.  Blasenräume  sind  in  ihm  nicht  selten,  und  oft 
in  solcher  Menge  vorhanden,  dafs  er  zum  eigentlichen  Mandel- 
steine wird  (Dolerit  - MandeUtein ,  manche  Basaltische  Man- 
deUieine),  und  es  sind  dann  diese  Blasenräume  entweder  leer 
oder  mit  verschiedenen  Steinarten  erfüllt.  Der  Dolerit  fuhrt 
mehrere  beigemengte  Fossilien,  und  unter  diesen  auch  Olivin, 
geht  in  Basalt  und  Wacke  über,  so  dafs  die  Grenze  zwischen 
ihm  und  dem  ersteren  nicht  scharf  bezeichnet  werden  kann,  ver- 
wittert-leicht,  ist  zuweilen  geschichtet,  zeigt  aber  auch  regel- 
niäfbig  säulenförmige  und  kugelige  Absonderungen  und  findet 
sich  auf  Basalt  und  Wacke,  desgleichen  auf  Glimmerschiefer  und 
andern  älteren  Gebirgsarten ,  zuweilen  auch  auf  rothem  Sand« 
steine  gelagert.  Der  Ursprung  das  Gesteines  ist  wohl  ohne 
Zweifel  dem  des  Basaltes  verwandt,  auch  wird  er  oft  für  Basalt 
augesehen.  Ferner  gehört  zu  ihm  als  Abart  mttthmafslich  die 
Lava  vom  Capo  di  Bove ,  ein  dunkelgrau -schwärzliches  fein- 
körniges Gestein ,  aus  Leuzit ,  Augit ,  Magneteisen ,  Nephoiin 
undMelilith  in  verschieden  wechselndem  quantitativem  Verhält- 
,  nisse  gemengt. 

Mandelstein ,   mandehteinartiger  Trapp,   (und  manche 
iVacken)  ein  scheinbar  gleichartiges,  häufig  zelliges,  blasiges 
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oder  schwammiges  Gestein  von  grünlich-grauer  und  schwärzlicher 
Farbe,  ist  wahrscheinlich  nicht  sowohl  ein  eigenthüml.  Felsgebilde, 
als  vielmehr  ein  durch  vielfache  Einflüsse  umgewandelter  Lawlr, 
Dolerit  u.  s.  w.  oder  zumTheil  schon  zersetzte  Lava.  Gaoilich 
verwitterte  Theile  geben  der  Felsart  dann  ein  geflecktes  An- 
sehen. Auch  in  ihr  finden  sich  grossere  und  kleinere,  rundli- 
che und  in  die  Länge  gezogene  Blasenräume  ,  welche  theils  leer 
sind,  theils  mit  verschiedenartigen  Gesteinen  erfüllt.  Als  Ein- 
schlüsse enthält  sieAugit,  Feldspath,  Glimmer,  Hornblende  und 
Grünerde ,  ^verwittert  leicht  und  verwandelt  sich  in  Thon  oder 
in  eine  fette ,  fruchtbare  Erde.  Die  Wacke  steht  mit  dem  Bi- 
salte ,  dem  Dolerite  ,  Phonolithe  und  verwandten  Felsartcn  in 
unmittelbarer  Verbindung  ,  und  bildet  sowohl  Lager  als  lach 
einzeln  stehende ,  Pyramidenähnliche  Berge. 

Die  basaltischen  Trümmergesteine ,  Basalibrekiie ,  Bi- 
sa fttu  ff,  Trapptuff)  basaltische  Conglomeraie  lassen  sich  gleich- 
falls hier  anreihen.  Sie  bestehen  aus  eckigen ,  öfter  aas  abge- 
rundeten Stücken  von  Basalt,  welche  gröfser  und  kleiner,  theils 
frisch,  theils  mehr  oder  weniger  zersetzt  sind,  aus  Bruchstücken 
von  Basalt ,  Dolerit ,  Wacke  und  Mandelstein  nebst  Rollstei- 
nen  älterer  und  jüngerer  Felsarten ,  selbst  Fragmenten  von  re> 
kohltem  Holze,  welches  alles  in  einen  Teig  meistens  aus  zer- 
kleinerten Trümmern  derselben  Substanz  gebunden  ist  law 
eingeschlossenen  Kalkstücken  finden  sich  verschiedene  Verstei- 
nerungen ,  nur  selten  einzelne  im  Gesteine  selbst.  Der  Trepp- 
tuff  ist  ein  steter  Begleiter  des  Basaltes  und  einiger  Flötrtrapp* 
felsarten,  umgiebt  die  basaltischen  Berge,  und  wechselt  zuwei- 
len mit  Basaltlagen  in  Schichten,  welche  meistens  flach faflenJ 
mitunter  senkrecht  stehen.  Man  erklärt  seine  Entstehung  du* 
aus ,  dafs  die  basaltischen  Massen  beim  Emporquellen  die  ver- 
schiedenen Bruchstücke  einhüllten. 

c.  Lavct)  eine  im  Innern  der  Vulcane  durch  Einwirkung 
des  Feuers  flüssig  gewordene ,  und  durch  die  Krater  ausgewor- 
fen e  Mineralsubstanz  vom  mehr  Erdigen  bis  zur  vollständig  g*" 
flossenen  Schlacke  übergehend,  verschieden  an  Farbe  und  Wd 
schwammig  locker,  bald  schlackenartig  fest.  Hauptbestandteile 
derselben  sind  Feldspath ,  Leuzit ,  Augit  und  Uranhaltiges  Ma- 
gneteisen in  verschiedenem  quantitativem  Verhältnisse.  D*$F* 
mengt  sind  Glimmer,  zuweilen  Olivin  und  vielleicht  Hornblende, 
und  außerdem  schlie&t  sie  verschiedene,  meistens  zufällig  bin- 
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eingekommene  Fossilien  ein,  Ueberbleibsei  einer  früheren  Thier- 
and  Pflanzenwelt  sind  ihr  indefs  ganz  fremd.  Die  härteren  Ar- 
ten derselben  verwittern  sehr  schwer ,  die  weicheren  und  porö- 
seren leichter,  und  geben  dann  meistens  einen  sehr  fruchtbaren 
Boden.  Lagerungsverhältnisse  lassen  sich  bei  ihr  nicht  ange- 
ben, indem  sie  allezeit  über  vorhandene  Gebirge  in  Strömen, 
von  ungleicher  Breite  und  Mächtigkeit  geflossen  ist.  Die  ver- 
schlackt*  Lava  hat  ihren  Namen  von  dem  schlackenartigen  An- 
sehen. $ie  ist  meistens  schwarz,  zuweilen  braun y  gelblich, 
grünlich  oder  grau,  und  begleitet  die  gemeine  Lava.     .  t. 

Der  Bimsstein  y  eine  erhärtete  schaumartige  Lava  (pumex, 
ursprünglich  spurnex,  Lavaschaum1)  von  faseriger  und  gewun- 
dener Textur,  perlmutterglänzend,  meistens  von  schmutzig 
weuser,  ins  Gelbliche  spielender  Farbe ,  reihet  sich  den  Laven  * 
als  ähnliches  Gebilde  unmittelbar  an.  Die  Bimssteinmassen 
schliefsen  mitunter  Bruchstücke  verschiedener  Felsarten  ein,  fin- 
den sich  sein*  häufig  als  grofse,  abgerundete  Blöcke,  in  einigen 
Gegenden  selbst  weit  von  Vulcanen  zu  ganzen  Bergen  aufgehäuft, 
und  nicht  selten  auf  dem  Meere  in  solcher  Menge  schwimmend, 
dals  sie  ganze  Inseln  bilden.  Nicht  alle  Vulcane*  werfen  den- 
selben aus  f  einige  aber  liefern  ihn  in  ungeheurer  Menge. 

Bimsstein  -  Brekzie  ,  welche  hier  wohl  am  schicklichsten 
ihren  Platz  findet,  begreift  zwei  Arten;  die  eine,  in  welcher  die 
Bimsstein  -  Fragmente  ohne  Bindemittel  zusammenhängen,,  die 
andere ,  in  welcher  sie  clurch  ein  Bimsstein  -  Cämenjt  verbunden 
sind.  Die  erstere  Art  ist  mehr  fest  und  gleicht  dem  blasigen 
Perlstein  etwas ,  in  der  zweiten  ist  der  Bimsstein  zu  Sand  zer- 
malmt  und  nur  in  einigen  Fragmenten  noch  kenntlich.  Beide 
Arten  sind  im  Allgemeinen  von.  fremdartigen  Einmengungen 
eingeschlossen  findet  man  aber  Holzopal,  vegetabilische 
Ausdrücke,  Holzstucke  und  sogar  auch  Meeresmuscheln,  .haupt- 
sachlich nur  als'  Abdrücke.  Dieses  Conglomerat  findet  sich  in 
größerer  und  geringerer  Mächtigkeit  in  der  Nähe  des  Perlsteins 
gelagert,  mitunter  von  den  Massen  dieser  Felsart  ganz  umgeben, 
und  zeigt  in  seinem  ganzen  Verhalten  unverkennbare  Spuren 
eines  sehr  ruhigen  Niederschlages. 

d.  Endlich  gehören  zu  den  vulcanischen  Gebilden  noch  die 
Tufle,  deren  es  verschiedene  Arten  giebt.    Dahin  wird  ge- 


1   Yo«&ü  Etymol.  «ub  voce  pamex. 
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zahlt  der  eigentlich*  rulcanieche  Tuff,  auch  Wache  vom  Monte 
verde. y  Ponzxofan  -  Gestein  genannt,  eine  mehr  und  ivenigfr 
scheinbar  gleichartige,  lockere,  weiche,  fast  zerreibliche  Mas*e5 
gelblich  oder  schwärzlich  brann ,  aschgrau  und  röthlkk,  mit 
mehr  oder  weniger  fremdartigen  Einmengungen  und  selten  vor- 
kommenden Pflanzen -Abdrucken.  Das  Gebilde  ist  ursprüng- 
lich vulcanisch,  aber  durch  Wasser  fortgeschwemmt,  und  hier- 
aus  abgesetzt,  uberdeckt  daher  auch  die  Felsarten  der  tertiären 
Formation  >  und  findet  sich  hauptsächlich  nur  an  der  Südwest- 
seite den  Appeninen ,  namentlich  in  der  Gegend  von  Born. 

Traf*  oder  Terraf* ,  eine  erdige  ,  unrein  gelbe ,  ins  Graue 
oder  Braune  übergehende  Masse,  worin  sich  Bünsstemstikke, 
Fragmente  von  Thonschiefer,  Trachyt  -  und  Basalt  -  Brocken 
u.  s.  w.  finden,  ist  gleichfalb  ein  durch  Wasser  aufgeschwemm- 
tes Vulcanisches  Congiomerat,  welches  in  Lagern  von  10  & 
20  F.  Mächtigkeit  die  Thaler  ausfüllt.  Der  Poeüiptuf,  «* 
blafsrothgelbe ,  oder  gelblich  weifse ,  erdige,  spröde  und  leichte 
Masse  mit  einliegenden  feinen  Stücken  Bimsstein  und  La™, 
verdankt  seinen  Ursprung  den  Vulcanen  mit  nachfolgender  Ein- 
wirkung des  Wassers ,  und  findet  sich  hauptsachlich  tu  der 
Meeresküste  oberhalb  Neapel  als  steile ,  aus  dem  Meere  hervor- 
ragende Felsen ,  desgleichen  an  den  Ufern  der  Insel  Teneriffi 
u»  s«  w.  Ihm  ist  ähnlich  der  Peperino,  eine  wackenarti^, 
meistens  aschgraue,  Masse  von  feinem  Korne,  mit  einliegerh- 
den  Bruchstücken  von  Augit,  Glimmer,  Magneteisen,  Dolomit) 
Basalt,  Lava  u.  s.  w.  und  wird  für  vulcanische  Asche  gehalfen, 
welche  über 'weite  Strecken  durch  wiederholte  Auswürfe  verbrei- 
tet und  allmälig  erhärtet  ist.  Er  findet  sich  hauptsächlich  in  cad 
Unterhalb  Rom.  Rapilli,  kleine  Trümmer  von  Laven,  von 
der  Grfifse  einer  Haselnufs  bis  zu  der  eines  Hühnereies.  vu*c:1~ 
nischer  Sandy  bis  zur  sandigen" Form  verkleinerte  Lava  nnd 
vulcanische  Asche  y  welche  oft  bis  zur  mehlartigen  Feinheit  m 
ungeheurer  Menge  von  den  Vulcanen  ausgeworfen  wird ,  h&n 
sich  hier  anreihen. 

6.  In  den  erhabenen  Theilen  der  Erdkruste ,  den  Gebirgen, 
findet  man  ferner  die  Gänge.  Man  bezeichnet  hiermit  diejeni- 
gen Räume,  welche  ganz  oder  theilweise  mit  Mineralsubstanzen 
erfüllt  sind,  und  die  Gebirgsart  salbst  unter  verschiedenen  Vfa* 
kein  durchschneiden,  indem  sie  bald  in  gerader,  bald  in  ge- 
krümmter Richtung  fortlaufen.    Die  den  Raum  erfüllenden,  von 


Digitized  by  Google 


Erdkruste,  1103 

■ 

der  Gebirgsart  mehr  oder  weniger  verschiedenen  Fossilien  nennt 
man  gleichfalls  Gang ,  genauer  Gangart,  Gangmass* >,  die  Nei- 
gung der  Gänge  gegen  den  Meridian  sein  Streichen,  gegen  die'  * 
horizontale  Ebene  sein  Fallen,  die  Gebirgsart,  worauf  sie  ruhen, 
das  Liegende,  die  über  ihnen  befindliche  das  Hangende ,  ihre 
oft  sehr  bedeutende,  bis  zu  50000  F.  fortlaufende  Ausdehnung 
in  der  Richtung  ihres  Streichens  die  Längerer Streckung ,  die 
senkrechte  Entfernung  zwischen  dem  Hangenden  und  Liegenden 
oder  dem  sie  einschliefsenden  Gesteine  aber  ihre  Mächtigkeit, 
welche  von  weniger  als  einem  Zolle  bis  mehr  als  140  F.  betregt. 
Die  Gangart  besteht  bald  aus  einem  bald  aus  mehreren  verschie- 
denen ,  in  mannigfaltig  wechselnden  Verbindungen  vereinigten 
Mineralsubstanzen,  welche  häufig  zu  den  vollkommensten  Kry- 
stallen  ausgebildet  sind.  Führt  der  Gang  ganz  oder  zum  Theil 
Erze,  so  heilst  er  edel,  im  entgegengesetzten  Falle  taub.  Höh- 
lungen innerhalb  der  Gangmasse  (zuweilen  auch  auf  ahnliche 
Weise  in  denJFelsarten  vorhanden) ,  welche  leer  oder  häufiger 
zum  Theil,  auch  wohl  ganz,  mit  Mineralien  angefüllt  oder  nur 
auf  ihren  inneren  Wandungen  mit  Kry  st  allen  überkleidiet  sind,- 
nennt  man  Drusenräume,  Endlich  sind  die  Gangmassen  von 
der  begrenzenden  Felsart ,  dem  Nebengestein  y  entweder  scharf 
getrennt,  wobei  cbV berührende  Fläche  der  Gangmasse  Saal- 
kind  heifst,  oder  sie  sind  mit  derselben  verwachsen,  wodurch 
letztere  verschiedene  Veränderungen  erleidet,  so  wie  auch  die 
Gangmassen  selbst  auf  mannigfaltige  Weise  in  einzelne  Lagen 
geschieden,  theilweise  zerklüftet,  abgesondert  und  umgewan- 
delt sind,  die  Gänge  aber  einander  durchkreuzen,  verrücken* 
oder  auoh  durch  die  Gebirgsarten  verdrückt  werden1. 

7.  Lager  nennt  man  diejenigen  Mineralmassen,  welche,  ent- 
weder an  sich  oder  rücksichtlich  ihrer  Structurverhältnisse  von 

einschliefsenden  Felsarten  verschieden ,  zwischen  letzteren 
Kegend. angetroffen  werden.  In  geschichteten  Gebirgen  bilden 
äe  der  Hauptgebirgsart  ähnliche  Schichtungen ,  in  ungeschich- 
teten aber  für  sich  bestehende  plattenförmige  Abtheilungen.  Ein 
Lager  im  Flötzgebirge  heifst  auch  wohl  schlechtweg  Flölz ,  im 
tafgeschwemmten  Lande  aber  Bank,  Das  Streichen  und  Fallen 
der  Lager  stimmt  in  der  Regel  mit  dem  der  einschliefsenden 

1  v.  Leonhard  Charakteristik  der  Folaarten.  I.  26.  Ueber  den  , 
Sprang  der  Gänge  s.  Geologie, 
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-  Gebirgwtta  tiWin,  tmd  mehrere  Lager  des  iÖmEehen  GeVu- 
ges  befolgen  hierin  meistens  den  nämlichen  Parallellismus.  Mit 
der  Sohh  ruht  das  Lager  auf  dein  tieferen  Gesteine,  iein'lfcc^ 
begrenzt  die  Ausdehnung  nach  oben,  die  lothrechte  Entfenmng 
zwischen  beiden ,  heifst  die  Mächtigkeit  derselben ,  und  w*cn- 
seit  von  einigen  Zollen  bis  zu  vielen  Lachtern1;  ist  dieseta 
verhältnifsmäfsig  gtofs  gegen  die  Längen erstreckung,  so  nennt 
man  solche  auch  Stöcke. 

Im  Allgemeinen  herrscht  bei  Lagern  mehr  Einfachheit  und 
Gleichartigkeit,  als  bei  den  Gärigen,  sie  fuhren  weniger Kiy- 
stalle ,  ihre  bildenden  Massen  sind  entweder  in  giemlich  glei- 
chem Verhältnisse  gemengt  oder  es  ist  eine  einzelne  Gebirjjsut 
vorherrschend,  auch  fuhren  sie  Erze  und  heulen  dann  Erttytr, 
sonst  aber  Gesteinlager ,  enthalten  selten  Drusenräunie,  uad 
werden  von  Klüften,  Adern  und  selbst  von  Gängen  durch««. 
Auf  das  begrenzende  Gebirgsgestein  üben  die  Lagermassen  ein« 
verschiedenen  Eihflufs  aus,  und  es  unterliegt  wohl  ktwa 

Zweifel,  dafs  die  Entstehung  beider  als  gleichseitig  erfotyta- 
zusehen  sey  2. 

8»  Die  Erdkruste  ist  nicht  überall  dicht ,  sondern  scW>t 
eine  Menge  bis  jetzt  bekannte  und  wahrscheinlich  noch  tielc 
unbekannte  Räume,  die  sogenannten  Höhlen  ein,  deren  Be- 
trachtung aber  für  sich  angestellt  zu  werden  verdient«. 

9«  Unter  diejenigen  Substanzen,  welche  in  ausnelimww 
groiser  Menge  .auf  und  in  der  Erdrinde  verbreitet  sind*,  p" 
hört  vorzüglich  das  Kochsalz  (salzsaures  Katrori),  welchei^- 


1  Die  Efscnlager  sind  unter  den  metallischen  insbesondere  *»f 
der  nördlichen  Erdhalfte  die  mächtigsten.   Nach  L.  r.  Bs« 

II.  241.  befindet  sich  an  Junos  -  Suvaodo  in  Läpp  marken  der  jprdhcb- 
ste  Hohofen  auf  der  Erde  unter  67°  SO'  N.  B. ,  und  einige  Mäh»  *** 
fer  bei  Torncoforfs  ist  abermals  einer.  Dort  bilden  die  Eiieap*« 
ganze  Berge,  die  sich  über  dia  Oberfläche  erheben.  Die  IÄJ«**1 
Luossavara  nad  Srappavara  sind  54  und  38  Lachter  mächtig,  m 
Eisenberge  bei  Kirunarara  westlich  von  Jukasjerwi  iat  die  Mäcanjk«* 
des  reinen  Erzes  schon  800  F.  gesehen. 

2  S.      Leonhard  a.  a#  O.  » 
8    8.  Höhlen. 

4    An  manchen  Orten,  wo  das  Salz  bis  jetzt  noch  rar  ist,  f.*- 
am  Niger  und  im  Innern  yon  Guiana  (nach  v.  HomboMt  Bei** 
243.)  liegt  dasselbe  yermuthlich  nur  tiefer,  und  ist  daher  noch  siebt 
aufgefunden. 


■ 
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gelöset  als  Salzwasser  oder  fest ,  mehr  ^oder  weniger  mit  verw 
schiedenen  Substanzen  verunreinigt,  in  einzelnen  gröfseren  oder 
geringeren  Quantitäten,  sehr  allgemein  vorkommt.  Es  findet 
sich  vorzüglich  im  Wasser  des  Meeres  und  der  salzigen  Seen1, 
und  wenn  das  Salzwasser  derselben  über  die  Ufer  tritt,  sich 
dann  in  Niederungen  sammelt ,  und  durch  den  Einflufs  der  Son- 
nenstrahlen verdunstet  wird ,  so  schiefst  das  Salz  in  Krystallen 
an,  wie  namentlich  bei  einem  Teiche  in  der  Nähe  der  Capstadt 
der  Fall  ist ,  aus  weichein  eine  Menge  Salz  jährlich  gewonnen 
wird2.  Auch  durch  die  sandigen  Ufer  der  Salzseen,  z.  ti.  des 
todten  Meeres  und  der  sibirischen  Seen  dringt  eine  Menge  Salz-, 
wasser,  verdunstet,  und  macht  die  Umgegend  durch  den  Salz- 
gehalt unfruchtbar ,  oder  liefert  zugleich  eine  Menge  Salz  zum 
ökonomischen  Gebrauche3.  Unter  die  Gegenden,  welche  oft 
auf  weite  Strecken  durch  hervordringendes  Salzwasser  unfrucht-» 
bar  werden ,  gehören  vorzüglich  die  Nordküsten  Africa's  und 
Aegyptens ,  desgleichen  weite  Strecken  in  Persien  und  Arme- 
nien, in  Cabulistan,  insbesondere  die  Niederungen  um  das  cas- 
pische  Meer  und  den  See  Aral,  z.  B.  ein  Theil  der  kirgisischen 
Steppe  u.  a.  m. 

Hauptsächliche  Aufmerksamkeit  verdienen  aber  die  gröfse- 
ren und  geringeren,  zum  Theil  .ganz  Ungeheuern  Lager  von 
Steinsalz.  Dieses  kommt  zum  Theil  in  grofsen  Ulöcken  vor, 
und  lafst  sich  aus  denselben  in  grofse  Würfel  spalten.  Es  ist 
seltener  ganz  rein,  wasserhell  und  fast  durcjisiciitig,  welches 
dann  zerstofsen  ein  Salz  wie  feines  Mehl  und  schneeweifs  lie- 
fert, öfterer  ist  es  grau  bis  zum  schwärzlichen,  röthlich,  gelb- 
lich, blaulich  auch  grünlich.  Das  ganz  wasserhelle  liegt  mei- 
stens als  Kugeln  ,  seltener  als  Würfel  in  dem  gefärbten ,  mei- 
stens in  gröfserer  Tiefe.  Beigemengt  finden  sich  demselben  nicht 
baufig  vegetabilische  Substanzen  meistens  im  verkohlten  Zu- 
stande. Das  Steinsalz  bildet  Schichten  und  Bänke,'  bei  denen 
sich  aber  kein  regelmäfsiges  Streichen  und  Fallen  zeigt,  indem 
üe  bald  mächtiger,  bald  geringer  werden,  sich  unordentlich 
biegen  und  krüminen.  Oft  sind  die  Flötze  von  gröfserer  Mäch- 
tigkeit, öfterer  findet  man  blofse  Stöcke ,  welche  mit  Salzthon 


1  S.  Meer;  Seen» 

2  Lichtenstein  Reisen.  I.  596*« 

S   Ueber  die  Salzquellen.   8f  Quellen» 
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und  Salzgyps  wechseln ,  beide  fast  stete  Begleiter  des  JSteinsal- 
zes.    Die  Hauptniederlage  desselben  scheint  im  Alpenkalk?, 
theils  zwischen  diesem  und  dem  bunten  Sandsteine  zu  styn, 
indem  letzterer  dann  unten  sehr  thonig  und  mergelich  vird. 
Aufserdem  findet  man  dasselbe  in  partiellen  Formationen  gela- 
gert y  welche  theils  der  Uebergangs  -  theils  der  jungem  Flöfc- 
zeit  zugehören,  und  es  ist  dann  mit  Gyps,  Stinkkalk,  Salwion 
u.  aM  oder  auch  mit  Gerölle  überdeckt,  oder  geht  in  selten« 
Fallen  selbst  zu  Tage  aus1.    Als  solche  Gegenden,  in  denen  es 
vorzugsweise  in  grofsen  Lagern  vorkommt,  können  genannt 
werden  die  Stadt  Cordana  in  Catalonien,  16  Lieues  von  Baicel- 
lona ,  woselbst  sich  ein  zu  Tage  ausgehender  Salzberg  Von  etwa 
300  F.  Höhe  befindet.    Die  Stadt  selbst  liegt  411  Meters  über 
dem  Spiegel  des  mittelländischen  Meeres ,  und  138  Met  Äbff 
dem  Spiegel  des  kleinen  Flusses  Cardonnerö,  in  welchen  das 
Vom  Salzberge  abfliefsehde  Regenwasser  fällt ,  ohne  dafc  sen 
Wasser  bedeutend  hierdurch  gesalzen  wurde.     Die  Auflöst 
des  festen  Steinsalzes  durch  das  Regenwasser  ist  nämlich  unbe- 
trächtlich,  weil  es  schnell  von  der  Oberfläche  abfliefct,  wes- 
wegen auch  das  Volk  den  Berg  für  unzerstörbar  hält,  jedech 
nimmt  er  nach  Co&diea  jährlich  etwa  4,7  F.  an  Hohe  ab2.  D>e 
Teichen  und  ausgebreiteten  Salzquellen  Lothringen  s  verdauen 
ihren  Ursprung  einem  unermefslichen  Salzlager3 ,  auch  ist  das- 
jenige sehr  mächtig-,  welches  neuerdings  in  und  um  IVimpf'* 
am  Neckar  durch  Bohrversuche  aufgefunden  wurde  4 ,  ohne 
jedoch  bei  beiden  das  JJteinsalz  selbst  aus  der  Tiefe  geföf^ 
wird.    Ausnehmend  reich  sin£  ferner  die  Salzgruben  im  Sßk- 
burgischen ,  am  gröfsten ,   bekanntesten  und  merkwürdig**"1 
aber  sind  die  bei  fViliczha  und  fiochnia ,  aus  denen  ein  gro- 
ber Theil  von  Polen  und  Schlesien  mit  seinem  Salzbedarf  ver- 
sehen wird.    Es  wird  von  diesen  schon  seit  dem  Jahre  1237 
geredet ,  und  durch  das  bestandige  Ausbringen  des  Saljps  sind 
daselbst  künstliche  Höhlen  gebildet,   welche  zu  den  größten 
in  der  Welt  gehören.    Die  im  Salze  aüs^ehauenen ,  gräfoen- 


1  t;  Leonhard  Charakteristik  der  Frfsarten.  II.  2S0. 

2  Cordier  in  J.  de  Ph.  LXXXII.  344.    Vcrgl.  Baieweu. 
taug  in  die  Geologie,  übers,  v.  Muller.  S.  91. 

3  J.  de  Ph.  LXXXIX.  395.  n.  473.  G.  LXIV.  145. 

4  Vcrgl.  G.  LXIV.  219. 
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theils  durch  stehen  gebliebene  Säulen  von  Salz  gestützten  Gäogo 
laufen  auf  2000  Lachter  Von  N.  nach  S«  und  400  von  O.  uachW,j 
sind  so  breit ,  dafs  zwei  Wagen  neben  einander  fahren  können, 
und  an  40  F.  hoch.  Man  findet  mehrere  Säle  darin,  und  sol-» 
len  diese  sogar  über  einander  sich  befinden ,  indem  das  Ganze 
aus  drei  Stockwerken  besteht,  zu  deren  oberen  man  durch  30 
Schachte  und  eine  Windeltreppe ,  zu  den  beiden  unteren  aber 
durch  Treppen ,  im  Salze  selbst  gehauen ,  gelangt.  Man  findet 
dort  mehiete  Capellen  mit  Altaren ,  Heiligenbildern ,  gewunde** 
nen  Säulen,  Kanzeln,  Sitzen,  Beichtstühlen,  Leuchtern  u.  s.  w.t 
alles  aus  Steinsalz  gehauen.  Frisch  ausgehauene  Räume  geben 
durch  Lichtbrechung  und  Spiegelung  ein  Ansehen  von  Edel^ 
steinen,  bald  aber  werden  die  Gegenstande  durch  Lampenruis 
von  den  vielen  brennenden  Fackeln  überzogen,  Dort  sind  un«* 
terirdische  Magazine  von  Salz ,  von  Heu  und  Ätroh  für  Pferde, 
nebst  Stallungen  für  20  bis  30  derselben ,  indem  die  für  die  Ar-* 
beiten  herabgelassenen  nicht  wieder  heraufkommen,  und  sicl| 
wohl  befinden,  aufser  dafs  sie  von  dem  blitzenden  Lichte  leicht 
erblinden.  Die  Arbeiter  werden  dreimal  binnen  24  Stunden  ab- 
gelötet, und  arbeiten  also  jedesmal  8  Stunden;  ihre  Zahl  wird 
im  Ganzen  auf  800 ,  die  der  Oificianten  auf  60  angegeben.  Es 
giebt  verhältnifsmäfsig  wenig  Wasser  dort,  und  man  kann  überall 
trocknen  Fufses  gehen,  dennoch  giebt  es  aber  einige  Seen  darin, 
und ,  sogar  eine  Quelle  süßen  Wassers.  Gleich  mächtig  ist  wohl 
das  Salzflöjz  in  Siebenbürgen ,  dessen  Lange  man  zu  170  deut» 
Meil.  bei  einer  Breite  von  15  bis  20  M.  berechnet.  Die  Grube 
zu  Kotosch  gab  im  Jahre  1772  jährlich  144000  Stein  zu  80  bis 
90  die  zu  Torda  145860  Stein.  Man  rechnet,  dafs  jene  Ge-» 
gend  jährlioh  fast  eine  Million  Ct.  liefert,  und  eine  halbe  Mil-r 
Üon,  welche  in  Stücken  über  die  Halden  geworfen  werden*. 

In  dfrica  ist  das  Salz  an  einigen  Orten  rar,  an  der  Nord~ 
*üste  und  in  der  Wüste  dagegen  werden  die  Brunnen  leicht  sal~ 
*ig  und  dieses  deutet  allerdings  auf  unbekannte  Salzlager.  In 
g*o£*er  Menge  und  einen  wichtigen  Handelsartikel  bildend  findet 
sich  dasselbe  aber  unweit  Baylur  in  Hßbeach2^  desgleichen  an 


1  Gpettard  inMem.  de  FAc.  1762.493.  Lichtenb.  Mag.  I.  $Of 
Wn.  des  Mine«  XXIU.  280.  Vergl.  I,  Kaut,  physisch*  Geographie, 
Hamb.  1$17.  H.  2.  S.  1*9,  ' 

%  Bruce  Travels.  HIt  11t. 
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der  Grenze  der  Sahara  nach  Tombuktü  hin,  n.  a.  a.0.  ^***n 
ist  an  einigen  Orten  vorzüglich  reich  an  unerschöpflichen  Sah- 
lagern. Dahin  gehören  namentlich  die  Umgegenden  des  tobten 
Meeres ,  wo  viele  felsenartige  Salzmassen  über  die  Erde  hetror- 
fagen ,  welche  zu  der  Sage  von  der  Verwandlung  von  Lot1*  Fun 
in  eine  Salzsäule  Veranlassung  gegeben  haben ,  und  wird  die*e 
vermeintliche  Säule  daher  von  den  Heisenden  an  verschieden« 
Orte  gesetzt ,  je  nachdem  sich  hier  und  dort  solche  Salzblöcke 
finden.  Die  Araber  haben  seit  undenklichen  Zeiten  das  Sab 
von  dort  weggeführt,  ohne  dafs  eine  Abnah  roe  wahrgenomwn 
wird.  Am  merkwürdigsten  ist  aber  ein  Salzberg,  gröfsttib 
der  spanische,  nahe  bei  der  Stadt  Callubagh  am  Indus.  Die» 
Flufs  drängt  sich  dort  durch  Felsen ,  und  gegenüber  befielt 
sich  der  genannte  Berg  von  Salz,  an  dessen  Fufse  ein  Vf^ 
durch  dieses  Mineral  gehauen  ist,  welcher  sich  an  einigen  Sto- 
len gegen  100  F.  über  den  Spiegel  des  Flusses  erhebt.  D» 
Salz  ist  hart,  hell  und  fast  rein ,  und  würde  ^vie  KrystaD  an- 
sehen, wenn  es  nicht  an  einigen  Stellen  roth  gestreift  ww* • 
Aus  dem  Salzfelsen  brechen  einige  Quellen  hervor,  undäw- 
«iehen  den  Boden  mit  einer  blendend  weifsen  Kruste1,  h 
Peru  findet  sich  das  Salz  in  einer  Höhe  von  9000  F.  über  der 
MeeTesfläche ,  auch  in  Chili  ist  es  in  Menge  vorhanden*,  W 
die  Wüste  zwischen  Ametope  und  Coquimbo  enthält  nach  Haanra 
hin  eine  reiche  Steinsalzgrube.    Ueberhaupt  ist  in  SüdamencJ 

der  östliche  Theil  arm,  der  westliche  reich  an  Salz3. 

* 

Die  vielen  sonstigen  gewöhnlichen  Salzlager  und  die  »W- 
reichen  Salzquellen  müssen  hier  unenwähnt  bleiben« 

10.  Viele  Aufmerksamkeit  haben  von  jeher  die  fotd* 
Kohlen  erregt ,  welche  man  sehr  allgemein  und  von  verschiede- 
nen Arten  als  Bestandteile  der  Erdrinde  antrifft.  Man  unter- 
scheidet hauptsächlich 

a.  Schw  ankohlen  ,  zu  denen  die  Blätterkohle,  Stangw- 
kohle,  Kannelkohle,  Rufskohle,  ein  Theü  der  PeehkoU«, 
Grobkohle  und  mineralische  Holzkohle  gehört. 


1  Elphinstone  Reise  nach  Cabul.  d.  Ucb.  Th.  I.  5.  60. 

2  Kotzeboe  Reis»  III.  29. 

3  Voyages  dans  l'Am^riqu©>  meridionale  par  Don  Felix  da  Azar*' 
«et.  Par.  1809.  IV  Tom.  8.  Eschwege  bei  O.  LIX.  126. 
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b.  BraunhohUn ,  wozu  man  rechnet  die  Pechkohle,  ge- 
meine Braunkohle,  Bastkohle,  Moorkohle,  Erdkohle  und  bi~ 
fumineuses  Holz.  Beide  genannte  Arten  gehen  in  einander 
über,  und  sind  im  Einzelnen  oft  schwer  zu  unterscheiden,  hän- 
gen  aufserdem  mit  einigen  andern,  nachher  zu  erwähnenden 
verbrennlichen  Mineralien  nahe  zusammen.  Einige  Mineralogren 
rechnen  zu  den  Steinkohlen  (hoiÜJle)  blofs  diejenigen  ,  wel- 
che sich  im  Feuer  aufblähen,  zusammenbacken,  mit  einer  rufsi- 
gen  Flamme  brennen ,  bei  einem  starken  Luftzüge  eine  starke 
Hitze  geben ,  entzündet  aber  im  Strome  des  Löthrohres  wieder 
verlöschen;  unter  Braunkohlen  (Ii gnites)  aber  solche,  welch« 
im  Feuer  reifsen,  sich  an  Umfang  vermindern,  eine  helle  Flamme» 
aber  weniger  Hitze  geben,  und  entzündet  im  Luftstrome  de* 
Blaserohres  weiter  brennen1.  Man  kann  auch  als  chemisch» 
Bestimmung  angeben ,  dals  die  Combustibilien  dieser  Art  aus 
Bitumen ,  Kohle  und  erdigen  Theilen  bestehen.  Ist  die  Kohl» 
überwiegend,  nur  wenig  Bitumen  vorhanden  und  fehlen  die  er- 
<Ügen  Theile ,  so  giebt  dieses  die  Kohlenblende  oder  den  An*  *  ' 
thracit;  wenn  dagegen  die  Menge  der  erdigen  Theile  gröfser  ist, 
die  der  Kohle  aber  geringer,  so  ist  es  bituminöser  Schiefer ; 
reines  Bitumen  dagegen ,  mit  wenig  Kohle  und  erdigen  Thei- 
len liefert  Asphalt.  Schwarzhohle  sowohl  als  auch  Braunkohl* 
bestehen  aus  K  ohle  und  Bitumen  mit  unbedeutendem  und  aufser- 
wesentlichem  Antheile  erdiger  oder  auch  metallischer  Stoffef 
ein  wesentlicher  Unterschied  des  Qualitativen  und  Quantitati- 
ven ihrer  Bestandteile  ist  aber  noch  nicht  nachgewiesen ,  so- 
bald die  letztere  sich  von  bituminösem  Holze  völlig  entfernt, 
also  keine  auffallend  sichtbare  Spuren  ihres  organischen  Ursprun- 
ges mehr  an  sich  trägt.  Uebrigens  finden  sich  die  verschiede- 
nen Arten  beider  an  den  nämlichen  Orten ,  ja  sogar  an  einzel- 
nen Stücken  zei^t  sich  ein  Uebergang  beider  in  einander.  So 
beobachtete  Hatchet  unter  den  Braunkohlen  von  Bowey  Theil« 
kaum  veränderter  Pflanzen  bis  zur  völligen  Steinkohle 2 ,  und 
Playfair  besafs  ein  Exemplar,  woran  die  Holzstructur  an 
einer  Stelle  noch  völlig  sichtbar,  an  einer  andern  aber  die  voll-  , 


1  Nach  L.  Gmelih'i  mündlicher  Mittheilaog. 

2  Vermuthlich  würde  da«  oben  angegebene  Kennzeichen  den 
Unterschied  wahrnehmbar  gemacht,  und  gezeigt  haben,  dafs  alle» 
Moft  zur  Classe  der  Braunkohlen  gehörte. 
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endete  glänzende  und  im  Bruche  fast  glasige  Kohle  erschien. 
Es  war  von  der  Insel  Sky ,  und  lag  unter  Basalt1. 

Die  Steinkohlen  kommen  der  Regel  nach  in  horizontalen 
Schichten  von  wenigen  Zollen  bis  zu  6  Lachtern  Mächtigkeit 
Vor,  deren  an  einigen  Orten  mehrere,  sogar  bis  50  oder 60 
über  einander  liegen.  Sie  erscheinen  in  manchen  Gesteinen  ab 
fremdartige  Lager,  und  haben  als  eigentümliches,  Steinkohlen- 
gebilde Schieferthon,  Brandschiefer,  -Köhlensandstein,  Tiion- 
eisenatein  und  Trümmergestein  zu  Begleitern.  Das  Steinkoh- 
lengebilde ruht  theils  auf  Urgebirgen,  theils  auf  Uebergangsfeis- 
arten,  und  ist  von  Muschelkalk  und  Felsarten  neuerer  Formanen 
bedeckt.  Bei  Sta  -  I-e  -  de  -  Bogota  liegen  sie  in  einem  Ttofe 
2200  Toisen  über  der  Meeresflache,  bei  Whitehaven  dagegen 
gehen  sie  meilenweit  unter  das  Meer,  vielleicht  bis  1000  F.  un- 
ter dasselbe ,  wenn  gleich  FramkIiVs  Angabe  übertrieben  «y» 
mag,  dafser  das  Meer  4000  F.  über  sich  gehabt  habe2,  üe- 
berbleibsel  und  Abdrucke  von  Pflanzen  und  Thieren  enthalten 
sie  selbst  nicht ,  wohl  aber  die  sie  einschliefsenden  Gestein?. 
In  den  Braunkohlen  dagegen  findet  man  zahlreiche  Reste  m 
Pflanzen,  .welche  in  einigen  sogar  ihre  ganze  Structur  beibe- 
halten haben,  ganze  Baumstämme  von  9  P*  Länge,  aus  der 
Thierwelt  aber  kommen  weit  häufiger  Land  -  und  Süßwasser - 
bewohner ,  als  solche  vor,  welche  dem  Meere  angehören.  Aoch 
die  Braunkohlen  finden,  sich  in  Schichten  von  einigen  Zolles 
bis  zu  6  oder  8  Fufs  und  darüber  auf  jüngeren  Felsarten  als  die 
Schwarzkohlen,  uud  unbedeckt  oder  durch  die  jüngsten  Ge- 
bilde überlagert.  Beide,  sowohl  Schwarzkohlen  als  auch  Braun- 
kohlen haben  sehr  oft  den  Basalt  zum  Begleiter,  z.  B.  beim  Rie- 
sendamme in  Irland,  in  der  Auvergne,  am  Meisner  im  Hessi- 
schen ,  auf  der  Bolca  bei  Verona  u.  s.  w. 

Zu  den  Steinkohlen  mufs  auch  der  sogenannte  Surturbrand 
gerechnet  werden ,  welcher  der  Insel  Island  eigenthümlich  iit. 
Am  häufigsten  und  zuweilen  ausschliefsend  wird  derselbe  nach 
Garlieb  da  gefunden,  wo  neptunische  Bildung  vorherrschend 
ist ,  und  zwar  der  Beschreibung  nach  in  drei  verschiedenen  La- 
gern, deren  erstes  600  F.  über  dem  Meere  erhaben  ist,  das 
«weite  1Ö0  F#  t  das  dritte  aber  sich  fast  im  Spiegel  desselben 


1  Journ.  de*  Mines  XVIII.  195.   fcraislak  Inst.  GtoL  0.  00. 

2  Bibliothtk  d.  Hauen.  XUU.  183. 
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befindet.  Zwischen  ihnen  sind  Lager  von  verschiedenen ,  mit« 
unter  vulcanisch  veränderten  Steinen ,  doch  sollen  auch  diese 
abgerundet  und  sichtbar  durch  Anschwemmung  herbeigeführt 
seyn.  Hendehson  1  fand  vier  tragen  über  einander  durch  Schich- 
ten von  weichem  Sandstein  und  Thon  getrennt,  und  1,5  bis  3  F. 
mächtig.  Die  beiden  unteren  sind  rein  von  fremden  Körpern, 
zeigen  Holzknoten ,  Wurzeln  und  Kringe  der  verschütteter! 
Baume,  welche  letztere  dicht  neben  einander  liegen  und  von 
der  aufruhenden  Last  platt  gedruckt  scheinen.  Das  dritte  Lager 
ist  von  Eisen  durchdrungen ,  sehr  hart  und  schwer,  aber  weni- 
ger schwarz  ;  das  vierte  ^st  eine  mit  vieler  Erde  gemischte  Kohle. 
Die  mittleren  Lager  enthalten  Gagaty  sind  überhaupt  am  härte? 
sten  und  einer  guten  Politur  fähig.  Zwischen  der  zweiten  und 
dritten  Lage  ist  eine  etwa  4  Z.  dicke  blätterige  Lage,  weichet 
sich  oft  zu  Papieresdicke  spalten  läfst,  und  dann  zeigen  die  Stücke 
auf  beiden  Seiten  die  schönsten  Abdrücke  von  Blättern  mit  al- 
len ihren  Fasern  und  Rippen ,  aus  denen  man ,  so  wie  aus  der 
Beschaffenheit  der  Stämme  awF  die  Art  des  Holzes  schliefst, 
woraus  der  Surturbrand  gebildet  wurde,  indem  man  darin  die 
an  den  nordamericanischen  Küsten  einheimische  populus  tremula 
und  takkamahaka  zu  erkennen  glaubt.  Der  Ursprung  dieser 
Steinkohle  ist  daher  rücksichtlich  der  Substanz  nicht  zweifele 
haft ,  jedoch  ist  nicht  entschieden ,  ob  sie  aus  Treibholz  oder 
aus  einheimischen  Waldungen  gebildet  ist.  Für  die  letztere 
Hypothese  spricht  der  Umstand,  dafs  der  Surturbrand  nachHEff- 
dsrson  sich  allezeit  an  der  andern  Seite  eines  Hügels  in  glei-r 
eher  Höhe  findet,  wenn  er  an  der  einen  gelagert  ist2. 

Der  Ursprung  der  Steinkohlen  ist  im  Allgemeinen  nicht 
zweifelhaft,  indem  man  aus  unverkennbaren  Zeichen  wahrnimmt^ 
dafs  sie  aus  verschütteten  Vegetabilien  gebildet  sind.  Braun- 
kohlen entstanden  aufserdem  aus  Baumstämmen  und  Landpflan- 
zen ;  ob  sich  dieses  aber  auch  von  den  Schwarzkohlen  behaup- 
ten läfst,  ist  nicht  ausgemacht,  indem  einige  Geognosten  sie 
vielmehr  aus  Seepflanzen  entstehen  lassen«,  welcher  Hypothese 
indefs  das  Argument  der  Mächtigkeit  der  Kohlenlager  entgegen- 
steht, indem  man  nicht  wojü  begreift,  auf  welche  Weise  See- 


1  Island.  II.  110. 

2  Vcrgl.  Vargas  Bedemar  om  Tulcamke  Prodactec 1  fra  Island. 
Kopenh.  1817. 
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pflanzen  an  einem  Orte  in  solcher  Menge  aufgehäuft  wurden. 
Hol*  dagegen  lieferten  die  Urwälder  in  unermeßlicher  Qua- 
titat,  und  noch  jetzt  wird  es  in  solcher  Menge  als  Treibhch 
auf  der  See  getroffen  und  später  im  aufgeschwemmten  Sande  der- 
selbe« gegraben,  dafs  es  den  Lauf  der  Schiffe,  insbesondere  in 
den  Mündungen  der  groben  americanischen  Ströme,  hemmt 
Durch  welche  Bedingungen  dasselbe  aber  in  Steinkohlen  ver- 
wandelt wurde ,  ob  dabei  Hitze  mitwirkte ,  und  die  gleichzei- 
tig begrabenen  thierischen  Stoffe  einen  Einflute  hatten,  ist  noch 
flicht  ausgemacht. 

12.  Man  findet  ferner  in  gröfseren  und  geringeren  Tiefa 
verschiedene  Fossilien ,  welche  nach  überwiegenden  Gründen 
aus  zerstörten  und  umgewandelten  organische»  Stoffen  entota- 
/  den  sind,  oder  mindestens  hauptsächlich  aus  Kohlenstoff  beste- 
hen ,  deren  nähere  Beschreibung  aber  in  die  Oryktognosie  ge- 
hört l.    Dahin  sind  zu  rechnen  a.  der  Bernstein ,  eine  waln- 
scheinlich  aus  Baumharz  entstandene  Substanz,  durchscheint 
bis  durchsichtig,  welche  häufig  Insekten ,  selten  kleine  Fkhe 
einschliefst^  und  am  häufigsten  an  den  östlichen  Küsten  der  Ost- 
see, als  einzelne  kleinere  Bruchstucke  aber  vielfach  in  sfa 
Welttheilen  gefunden  wird.    b.  Ret  in  U  oder  Retinasphalt,  eine 
meistens  braune,   fettglänzende  Masse,     c.  Hatchetin,  eine 
weiche ,  talgartige,  dem  Bergöl  verwandte  Substanz,    d.  Er&i 
Welches  von  der  hellsten  Naphtha  bis  zunT  dichflüssigsten  Ole 
einen  Uebergang  zum  Asphalte  bildet,  und  in  pererinirentlen 
Quellen  meistens  zugleich  mit  Wasser  emporquillt2,  e.  Jsphält 
oder  Erdpech,  in  gröfster  Menge  im  todten  Meere  und  sonst 
vielfach  vorkommend,  nebst  dem  ihm  verwandten,  in  Khorö- 
san  sparsam  Vorhandenen',  'wohlriechenden  Bergbalsam  w& 
dem  Munjak ,  welches  vom  See  in  der  Champechebay  in  Me- 
xico ausgeworfen  wird,    f.  Elaterit  oder  /bssiles  Cauuhuc 
(Dapeche). 

13.  Die  vielen  Versteinerungen,  überhaupt  die  zahlreichen 
und  wunderbaren  Ueberreste  früher  existirender  organischer  Ge- 
schöpfe, welche  die  Erdrinde  einschliefst , /  haben  seit  den  äl- 
testen Zeiten,  insbesondere  aber  seit  dem  Anfange  des  vorigen 


1  v.  Leonhard  Handbuch  der  Oryktognotie.  2te  Aufl.  Heidelb. 
1826.  S.  7D1. 

2  Vcrgl.  Quellen. 
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Jahrhundert*  die  Aufmerksamkeit  3er  Menschen  erregt,  und  es 
mufs  auch  den  Physiker  die  Frage  interessiren ,  durch  welche 
Naturkräfte  und  unter  welchen  physischen  Veränderungen  der 
Erde  sie  ihre  jetzige  Beschaffenheit  erhalten  und  an  den  gegen- 
wärtigen Ort  ihrer  Lagerung  gekommen  sind.  Inzwischen  würde 
eine  auch  nur  kurze  Behandlung  dieses  Gegenstandes  hier  zu  viel 
Raum  einnehmen,  und  erfordert  daher  einen  besonderen  Artikel*. 

VIT.  Aeufsere  Gestalt  der  Erdoberfläche* 

Die  Oberfläche  der  Erde  ist  uns  durch  die  vielen  Reisen, 
allmalig  in  einem  hohen  Grade  genau  bekanntgeworden,  mit 
Ausnahme,  ihrer  beiden  polarischen  Zonen ,  indem  es  selbst  noch 
unbekannt  ist,  ob  unter  den  Polen  Land  oder  Wasser  befindlich 
*ey.  Man  hat  aus  theoretischen  Gründen  Land  ^aselbst  ange- 
nommen, weil  ungeheure  Eismassen  die  Seefahrer  bisher  gep- 
lündert haben ,  bis  unter  die  Pole  zu  dringen,  und  man  voraus- 
«tzte,  das  freie  Meer  könne  nicht  gefrieren 9  mithin  müsse  un- 
ter den  Polen  Land  seyn ,  an  dessen  Küsten  dieses  Eis  erzeugt 
werde.  Allein  dieser  Grund  fällt  weg,  da  die  in  den  Polar- 
meeren bewandertsten  Reisenden,  namentlich  der  erfahrenste 
unter  allen,  Scoaesby,  das  Gefrieren  des  offenen  Meeres  nicht 
in  Zweifel  stellen  ?•  Ein  anderer.  Grund ,  wonach  unter  dem 
Südpole  sich  ein  grofses  Continent  befinden  soll,  nämlich  um 
das  Gleichgewicht  beider  Halbkugeln  herzustellen  und  die 
grössere  Ländermasse  der  nördlichen  zu  compensiren ,  ist  noch 
weniger  zulässig,  weil  es  eines  solchen  Gleichgewichtes  gar 
nicht  bedarf3.  Jüngsthin  hat  zwarSuiTH  aus  Bly the  in Northi 
berland  unter  62°  30'  S.  B.  und  60°  W.  L.  von  Greenwich  Land 
entdeckt,  Neu  -  Schottland  genannt,  wovon  es  noch  fraglich  ist, 
ob  es  der  Anfang  eines  gröfseren  Continentes  oder  blofs  eine 
Inselgruppe  sey,  allein  das  Letztere  ist  bis  jetzt  am  wahrschein- 
lichsten4. Ueberhaupt  aber  sind  die  Seefahrer  noch  nicht  weit 
genug  nach  dem  Südpole  hin  vorgedrungen,  um  über  die  dor-r 
tige  Beschaffenheit  der  Erde  mit  einiger  Sicherheit  urt heilen  zu 
können  5 ,  und  die  Versuche,  dort  weiter  zu  kommen,  als  bis-* 


1  S.  Versteinerung. 

2  Vergl.  oben  Th.  in.  S.  140. 

3  Vcrgl.  Bcache  in  Mem.  de  l'Ac.  1757.  p.  190.  < 

4  Nouvel.  Ann.  des  Voyage*.  1823t  Fev.  p.  237, 

5  Vergl.  oben  V.  C.  3. 
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her  gelungen  ist,   bieten  im  Vcrhaltnifs  des  zu  erwartenden 

glücklichen  Erfolges  so  übermäßige  Schwierigkeiten  dar,  daü 
das  von  Smith  schon  im  Jahre  1820  entdeckte  Land  rücksiebt- 
lieh  seines  Umfan^es  noch  nicht  einmal  hinlänglich  untersucht 
ist.  Die  am  weitesten  nach  dem  Pole  zu  bekannten  Inseln  Pe- 
ter I.  und  Alexander  L,  beide  unter  69°30'S.  BM  welche  Bu> 
likghausex  1621  entdeckte,  waren  so  von  Eise  umgeben, 
er  daselbst  nicht  landen  konnte  *.  Eben  so  unfruchtbar  und  öde 
sind  die  südlichen  Orcaden,  welche  Capt.  Weddxl  1821  unter 
60° 45' S.B.  und  45° W.L.  von  Greenwich  entdeckte,  und  so- 
wohl damals ,  als  auch  in  den  beiden  folgenden  Jahren  jene  ho- 
he n  südlichen  Breiten gegenden  so  lange  untersuchte,  dafs  die 
Erwartung  eines  Continentes  daselbst  stets  mehr  verschwincen 
mufs2.  1 

Ungleich  besser  sind  zwar  die  nordlichen  Polargegec^ 
bekannt,  allein  dennoch  keineswegs  so  genau,  als  von 
zahllosen  aufgewandten  Bemühungen  und  den  vielen  unter  Jen 
härtesten  klimatischen  Einflüssen  aufgeopferten  Menschenleben 
kühner  und  beharrlicher  Seefahrer  billig  zu  erwarten  wäre.  Das 
Bestreben,  einen  kürzeren  Weg  von  Europa  nach  Ostindien  ab- 
zufinden ,  als  der  höchst  beschwerliche  um  das  Vorgebirge  <kr 
guten  Hoffnung  oder  durch  die  Magellanische  Meerenge  i*i 
hat  seit  Jahrhunderten  die  seefahrenden  Nationen  beschäftigt, 
und  dieser.  Gegenstand  ist  insbesondere  seit  1818  mit  ununter- 
brochenem Eifer  von  den  Britten  betrieben.  Hierbei  kam  es 
hauptsachlich  auf  die  Fragen  an ,  ob  das  eigentliche  Polannrf' 
unmittelbar  unter  dem  Pole  und  den  nächstliegenden  envi  10 
Breitengraden  nach  allen  Seiten  hin  frei  von  Eise  sey,  wie  haupt- 
sächlich Barrijtoton3  behauptet  hat,  und  auch  andere  aus  den 
Nachrichten  holländischer  Grönlandsfahrer  und  früherer  Reisen- 
den schliefsen  wollten4;  oder  ob  man. aus  der  Hudsons- noch 
directer  der  Baffins-Bay  durch  ein  die  Nordküsten  America's 
begrenzendes  Meer  in  westlicher  oder  nordwestlicher  Richtung 

* 

1  Brewster'»  Journ.  II.  353. 

2  Edinb.  Phil.  Journ.  No.  XXIII.  149. 

8    The  posaibilitiea  of  appronching  the  North -Pole  asserted 
tho  Hon.  D.  Ba&imgtok.   A  new  ed.  with  an  oppendix  bv  Bmcto»» 
Loud.  1818« 

4  A  chronological  hijtory  of  rojaget  iuto  the  aretie  regioa»  cet. 
by  J.  Barrow.  Lond.  1818. 
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die  Behrings  -  Strafse  erreichen  könne;  oder  endlich  ob  von  den 
obersten  Küsten  Norwegens  aus  oberhalb  Nowaja -Semlia,  oder 
auch  zwischen  dieser  Insel'  und  dem  Continente  hin  das  die  Kü- 
tten Sibiriens  b^espühlende  Meer  den  Schiffen  eine  freie  Durch- 
fahrt verstatte.  Als  Nebenfragen  standen  hiermit  in  Verbindung, 
ob  die  Küsten  Sibiriens  und  Nordamerica's  überall  vom  Meere 
bespiihlt  Seyen,  oder  unbekannte  Lander  ganz  oder  nahe  zum 
Pole  hin  sich  erstreckten,  desgleichen  ob  America  und  Asien  durch 
die  Behrings -Strafse  völlig  getrennt  sind,  oder  diese  Durchfahrt 
nur  in  einen  grofsen  Meerbusen  führe. 

Nach  den  Resultaten  der  bisherigen  zahllosen  Bemühungen 
werden  wir  schwerlich  jemals  zu  einer  völlig  genauen  Kenntnifs 
der  nördlichen  Polarzone  gelangen ,  so  sehr  auch  die  Anstren- 
gung in  den  jüngsten  Zeiten  gesteigert  ist,  und  die  vielfachen 
Mittel,  diesen  Zweck  zu  erreichen,  vervollkommnet  sind.  Das- 
jenige aber,  was  bis  jetzt  als  das  Resultat  der  uneigennützig- 
sten und  angestrengtesten  Bemühungen ,  insbesondere  der  Eng- 
lander und  der  Russen ,  als  nahe  völlig  ausgemacht  erscheint, 
kommt  im  Wesentlichen  auf  Folgendes  hinaus. 

1.  Die  IXordküsten  Sibiriens  sind  zwar  noch  keineswegs 
genau  astronomisch  bestimmt,  allein  es  ist  wahrscheinlich,  dals 
sie  im  Allgemeinen  so  sind ,  als  man  sie  auf  den  neuesten  -Char- 
ten angegeben  findet ,  und  dafs  sie  überall  vom  Meere  bespiihlt 
werden.  Die  noch  gegenwärtig  statt  findenden  durch  das  russi- 
sche Gouvernement  veranstalteten  schwierigen  Bemühungen,  diese 
Küsten  näher,  zu  untersuchen,  welche  die  gelehrte  Welt  mit 
dem  gröfsten  Danke  anerkennen  xmifs ,  werden  hierüber  nähere 
Auskunft  geben1. 

2.  Noch  weit  weniger  kennen  wir  die  nördliche  Küste 
America's.  Manche  ältere  Angaben  hierüber,  namentlich  Mal- 
»owWs  und  Berüahda's  Reiseberichte,  ersterer  angeblich 
von  1588,  letzterer  von  1640  sind  entschieden  untergescho- 
ben2, dagegen  bestätigen  sich  die  wenigen  Nachrichten  von 
—   \ 

1  Vergl.  Kerne  Encyc.  1824.  Oct. 

2  Dieae  fabelhaften  Reisebeschr«ibungen,  welche  dem  spanischen 
Ministerio  übergeben  aeyn  sollen,  wurden  erst  durch  Waleepae»  in 
meiner  Biographie  universelle  nnd  durch  Amorbtti  im  Jahre  1812  be- 
baut gemacht.  Vergl.  v.  Lirdbkau  in  Mon.  Cor.  XXVI.  413.  Malte- 
Bici  Annale»  dos  Vov.  Cah.  63.  Neuerdiucs  ist  abermals  ein  Vec- 
Kvh  gemacht  f  die  Aeohtheit  des  Reiseberichtes  m  rechtfertigen. 
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^VI^L  c  B  ä  i  B  un  d  I  Ifi  *\  Vfi  y  i  ns^^csoiicJ  £  xunctx^n  tu  tili 
samen  und  gefährlichen  Untersuchungen  von  Fhanrlis  md 
Parkt  es  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dafs  auch  die  Kü- 
sten des  nördlichsten  America's  mit  einigen  unbestimmbare 
Abänderungen  diejenige  Gestalt  haben,  welche  auf  den  neueste 
Landcharten  abgebildet  ist.  Auf  allen  Fall  läfst  sich  aus  vieles 
Gründen ,  namentlich  wegen  einer  mit  der  Ebbe  und  Floth  n- 
sammenhängenden  Strömung  des  Meeres  bei  der  Insel  Melvilfe 
annehmen ,  dafs  sie  durch  ein  Meer  bespühlt  werden ,  velches 
ohne  Unterbrechung  vom  sibirischen  Polarmeere  anfangend  durch 
die  Lancaster-  Strafse  mit  der  Baffinsbay,  und  somit,  mir- 
scheinlich  auch  durch  einen  oder  mehrere  Ausgänge  in  dieHcd- 
Sonsbay  mit  dem  atlantischen  Oceane  zusammenhängt. 

3.  Wenn  man  einige  Male  im  sibirischen  Polarmeere  Land 
angetroffen  haben  will,  so  bleibt  es  immer  zweifelhaft ,  ob  wi- 
che Beobachtungen  des  ewigen  Eises  jener  Gegenden  vegea 
überhaupt  möglich  waren.  Inzwischen  ist  die  Anwesenheit  von 
Land  in  jenen  Gegenden  nicht  unmöglich ,  es  ist  jedoch  triebt 
wahrscheinlich,  selbst  wenn  die  neuerdings  projectirte  Reise 
von  Spitzbergen  aus  bis  unter  den  Nordpol  wirklich  zu  Stande 
kommen  sollte ,  dafs  jemals  wirklich  ausgemittelt  werden  trird, 
ob  dieses  nur  einzelne  Inseln  sind,  odef  die  Küsten  eines  gröte- 
ren  Polar  -  Continentes. 

4.  Parkt  hat  bei  seinem  Aufenthalte  auf  der  Melville-k^l 
allerdings  Spuren  erhalten ,  welche  es  wahrscheinlich  micli«, 
dafs  über  jene  Insel  hinaus  noch  Land  vorhanden  ist,  ob  ab« 
blofs  Inseln  oder  ein  Polar  -Continent  ist  gar  nicht  mit  Wahr- 
scheinlichkeit bestimmbar: 

5.  Es  ist  zwar  kaum  zweifelhaft ,  dafs  die  Balhnsbay  oben 
geschlossen  sey.  Wie  weit  aber  das  nördlichste  Grönland  «ch 
erstrecke  ,  nach  welcher  Richtung  seine  Küsten  laufen ,  ob  und 
in  welchem  Zusammenhange  es  mit  einem  möglichen  eigentli- 
chen Polar-  Continente  stehe,  alles  dieses  bleibt  vielleicht  & 
immer  unausgemacht  S 

1  Die  wichtigsten  Werke  der  hierher  gehörigen  wnitlimfi^a  Li- 
teratur sind  aufser  den  schon  erwähnten  Werken  von  Bakrisctm 
Babbow  noch:  A  chronological  History  of  north- western  voja/F* 
discovery  i  by  Cp.  J.  Bcrnet.  Lond,  1819.  Memoire«  et  ob*err*oooi 
g«?ographi<]ues  et  critiques  snr  la  Situation  des  pays  septeatrioww« 
Lausanne  1765.  4,   Modern  Voyagea  and  TrarcU.  Lond.  1819. 
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■ 

Es  kann  hiernach  also  rächt  mit  6ichethek  bestimmt  "\ver- 
de« ,  wie  viel  von  der  Erdoberfläche  mit  Wasser  bedeckt  sey, 
oder  Land  ausmache,  inzwischen  entfernt  man  sich  nicht  weit 
von  der  Wahrheit,  wenn  man  die  Ausdehnung  des  enteren  ztt 

des  letzteren  aber  zu  ?  annimmt.     Indem  aber  über  das 

Meer,  seine  Grölse,  Gestalt,  Tiefe  und  übrige  Beschaffenheit, 
»eine  Küsten,  den  Meeresboden  u.  s.  w.  in  einem  besonderen 
Artikel1  gehandelt  wird,  so  beschränke  Ich  mich  hier  auf  einige 
Hauptcharaktere  des  Landes ,  soweit  dieses  der  physischen  Geo- 
graphie zugehört2.  Diet  ganze  Oberfläche  der  Ürde  ist  obeo 
CAbsch.111.)  =9260500  geogr.  Quad.  Meilen  gefunden»  Hier- 
von rechnet  man  in  genäherten  Werthen  3 

Für  Europa     ♦    .    .    t    .    .    171834  Quad.  Meil. 

. —  Asien   641093    —  — 

—  Africa   531638    ^  — 

—  America   572110  — 

—  Neuholland    .    •    .    .    .    143000    —  — 

—  Alle  Inseln   1000000    —  — 

Zusammen  3059Ö75  — - 

■ 

Nicht  nach  der  Landermasse,  wohl  aber  rücksichtlich  der  tren- 
nenden Meere  läfst  sich  die  Erde  als  aus  zwei  Hälften  bestehend 
ansehen^  deren  eine  das  sogenannte  alte,  die  andere  aber  das 
neue  Contincnt  oder  America  ausmacht..    Noch  ungleicher  ist 


Koss  Voyage  of  discovery.  cct.  Lond.  1819.  Journal  of  a  Voyage  for 
tho  discovery  of  u  north  -  *  est  passage  etc.  performed  ander  the  Or- 
ders of  W.  E.  Parry.  Lond.  1821.  4.  (beide  auch  deutsch  erscheinen). 
Journal  of  a  third  Voyage  for  the  Discovery  of  a  North  ^  West  Pas- 
sage from  the  Atlaotic  to  the  Pacific;  performed  in  the  year  1824  — 
Lond.  1826.  4.  (Diese  undFranklin's  Heise  sind  so  eben  in  eiuer  Ta- 
schenausgabe erschienen).  An  aecount  of  the  Arctic  Regions  cet.  by 
W.  Scomsby.  2  Vol.  8.  Edinb.  1820  in  der  Einleitung.  KoteeblVs 
Reise.  III.  157.  Bushet  in  Phü.  Trans.  1818.  p.  9.  Lapie  in  Nourel- 
les  Annale«  des  Voyages  par  Malte  -  Brun.  XI.  p.  1  tt»  Quartely  Re- 
riew  1818.  June  p.  446  u.  v.  a.  J.  Lea  in  Sillimana  American  Journ. 
X.  138.  u.  v.  a. 

■ 

1  Vergl.  Meer, 

2  In  der  Darstellung  folge  ich  im  Allgemeinen  dem  classischen 

Werke  too  Carl  Ritter  die  Erdkunde  u.  s.  w.  bis  jetzt  II  Yol.  8# 

-  »  «. 

Einzelne  Quellen  sind  besonders  angegeben. 

3  J.  E.  Bode  Aoleitung  zur  allgem.  KenntnUs  der  Erdkogeh  $.58. 
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indefs  die  Vertheaung  des  Landes,  wenn  man  de*  AwjnatO!  ak 
Scheidongslinie  zweier  Erdhalftsn  betrachtet,  Indern  wöris^r 
als  ein  DritttheiL  der  gesammten Ländennasse  auf  der  südlitKen 
Halbkugel  liegt.  Aus  dieser  Ursache  laufen  die  grofsen  Göntwert? 
der  nördlichen  Halbkugel  nach  der  sudlichen  hin  in  Spitzen  ns, 
unter  denen  drei  die  gröfsten  und  einander  sehr  ähnlich  sind,  wie 
schon  Ba  co1  bemerkte,  wenn  auch  übrigens  dasLand  auf  beiden 
Erdhälften  durchaus  regellos  gestaltet,  durch  zahllose  Buchten  ein- 
geschnitten und  durch  mannigfaltigst  gekrümmte  Ufer  begrenzet. 

Einer  natürlichen  Abtheilung  folgend  könnte  man  r*ei 
Welttheile  annehmen,  deren  jeder  eine  Hälfte  der  Erdku^l  fc- 
deckte,  und  beide  durch  eine  schmale  Meerenge,  die  Behiic*- 
strafse  geschieden  wären,  indem  oft  gesuchte  gröfsere  und  alf- 
fallendere Hafmonieen  in  der  Wirklichkeit  nicht  vorhanden  w> 
Auf  der  einen  Halbkugel  bildet  Jtfrica  einen  völlig  begrenz 
Theil ,  und  hängt  durch  eine  kurze  Landstrecke  mit  Asien  n> 
s  am  nie  n ,  welches  letztere  dagegen  mit  Europa  ein  einziges&n- 
zes  bildet,  indem  die  begrenzenden  Gebirge,  der  Kaukasus ind 
Ural ,  keine  eigentliche  Scheidung  bilden,  Aufserdem  besteht 
Africa  aus  zwei  grofsen ,  fast  gleichen  Hälften ,  dem  südlichen 
Hochlande  und  dem  nördlichen  Flachlande ;  das  Innere  dessel- 
ben ist  gröfstentheils  noch  unbekannt,  Asien  ist  im  Garnen  bei 
weitem  am  grofsartigsten  gestaltet.  Ohngefähr  in  der  Mitte  dem- 
selben befindet  sich  ein  ungeheures  Hochland ,  von  weld«*1 
aus  die  Gebirgsketten  sich  nach  allen  Seiren  weithin  erstreden. 
Der  westliche  Theil  bildet  ein  eben  so  ausgedehntes  FlacKlM 
der  nördliche  Abwechslungen  von  kleineren  Hochlanden  w& 
Festlanden.  Europa  ist  blofs  Flachland  mit  einem  kleiaenHbcn- 
lande  in  Spanien.  Zugleich  aber  hat  es  ein  zackiges  Hochge- 
birge ,  die  Alpen ,  von  wo  aus  zahlreiche  Aeste  nach  allen  Sei- 
ten in  das  Flachland  auslaufen,  sfmerica  hat  in  jeder  sein«' 
beiden,  durch  eine  schmale  Landenge,  getrennter,  Hälften  em 
grofses  Hochland,  Quito  und  Mexico,  und  ist  durch  dieb^ 
Gebirgskette  der  Erde ,  welche  beide  Hälften  desselben  Terb»- 
det,  durchschnitten. 

Die  längste  gerade  Linie  im  alten  Conrinente  beginnt  b«ai 
Cap  Tamura  unter  78°  N.  B. ,  geht  am  Aral-See  hin,  durch- 
schneidet die  Persischen  und  Arabischen  Meerbusen  an  sclunakn 


l  Nor.  Org.  II.  f  7. 
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Stellen  und  endigt  bei  der  Capsta dt  unter  35°S.B.   Ihre  Länge 
beträgt  etwa  1800  Meilen.    Die  längste  Linie  im  neuen  Conti* 
nente  läJfct  sich  nicht  so  genau  bestimmen,  müfste  aber  vomEis- 
Cap ,  etwa  unter  72°  N.  B.  anfangen ,  America  schräg  durch-  • 
schneiden  und  gleichfalls  unter  35°  S.  B.  endigen.  ' 

Im  Allgemeinen  unterscheidet  man  ferner  Festland  (Conti- 
nent)  und  /mein.  Der  Begriff  der  letzteren  ist  unbestimmt, 
hängt  aber  von  der  Gröfse  ab,  indem  die  Bedingung  einer  völli- 
gen Umgebung  mit  Wasser  leicht  dahin  fuhren  könnte ,  auf  der 
ganzen  Erde  nichts  als  Inseln  anzunehmen.  Uebrigens  will  man 
unter  Insel  einen  solchen  Ländertheil  verstehen,  welcher  in  we- 
niger als  einem  Monate  umschifft  werden  kann ,  oder  weniger 
als  ,10  Grade  der  Breite  und  der  Länge  mifst. 

Im  Ganzen  besteht  die  Erdoberfläche  aus  Bergen  mit  den 
innen  zugehörigen  Thälern  und  aus  Ebenen,  welche  Hochebe- 
nen genannt  werden,  wenn  sie  in  bedeutender  Hohe  über  der 
Meeresfläche  liegen,  sonst  aber  Flachebenen  heifsen  könnten. 

A,  Berge, 

Berge  heifsen  die  Erhabenheiten  der  Erdrinde ,  deren  obe- 
rer Theil  der  Gipfel  (bei  grofser  Steilheit  auch  Nadel ,  Horn), 
der  untere  aber  der  Fufs  genannt  wird;  zwischen  beiden  liegt 
der  Abhang,  einzelne  Erhöhungen  der  Gebirge  und  Ebenen 
heifsen  auch  Kuppen.  Mehrere  an  einander  gereihete  Berge, 
bilden  ein  Gebirge ,  und  wenn  sich  darunter  einer  oder  mehrere 
von  bedeutender  Höhe  befinden,  ein  Hochgebirge.  Mehrere 
fortlaufende  heifsen  eine  Gebirgskette,  und  sofern  sie  von  einem 
Haupt-  oder  Hochgebirge  auslaufen,  Gebirgszweige ,  Arme, 
oder  Aeste ,  deren  oberer  Theil  Gebirgsrücken  genannt  wird» 
Rucksichtlich  der  Länge  unterscheidet  man  Hauptgebirge  von 
«twa  30,  Mittelgebirge  von  etwa  '20  und  kleine  Gebirge  von 
etwa  10  Meilen  Längenerstreckung ,  und  eben  so  rücksichtlich 
der  Höhe  Haupt-  oder  Hoch-  auch  hohe  Gebirge  von  mehr  als 
0000,  mittlere  von  mehr  als  3000  und  niedere  von  mehr  als 
600  F,  Höhe ,  die  noch  niedrigem  werden  zwar  oft  Berge  ge- 
nannt, verdienen  aber  nur  den  Namen  Hügel.  Einzeln  stehende 
Berge  sind  selten ;  am  meisten  findet  man  sie  auf  Inseln  als  vul- 
kanische Tics,  z.  B.  der  Pico  di  Teneriffa,  der  Aetna  u.  a. 
Sonst  gehören  unter  die  bekanntesten  der  Felsen  von  Gibraltar, 
der  Puy  -  de  -  Dome  und  mehrere  in  der  Auvergne ,  der  Berg 
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Aornos  in  Bijore  ifc  Indien ,  die  Festung  Gwalior  in  Hinclostan, 
derZobtenberg  in  Schlesien,  die  Landskrone  in  der  Lausitz  u.  bl  a. 
Meisten»  laufen  dagegen  die  Gebirgsketten  durch  unglaublich 
lange  Strecken  von  den  Hauptgebirgen  aus ,  erstrecken  sich  oft 
weit  in  das  Meer,  wo  sie  durch  einzelne  Felsen  und  Inseln  ihre 
Richtung  bezeichnen,  und  es  wäre  wohl  nicht  unmöglich,  einen 
Zusammenhang  aller  auf  der  Erde  nachzuweisen.  Aeltere  Geo- 
graphen 1 ,  welche  die  Felsenzüge  gleichsam  als  das  Gerippe  der 
Erde  ansahen,  wollten  in  denselben  einen  Bergaquatör  und  Pa- 
rallele finden,  welche  indels  nicht  mit  dem  geographischen Ae~ 
quator  parallel,  sondern  eine  nördlichere  Richtung  befolgend  mit 
ihm  einen  beträchtlichen,  nicht  genau  bestimmten  Winkel  bil- 
den sollten  2.  Nach  andern  sollten  sich  zwei  mit  dem  Aeqoator 
nahe  parallel  laufende  Bergketten,  eine  unter  50°  N.  B.  die  lo- 
dere unter  25°  S.  B.  befinden3.  Buffoh  4  läfct  die  Bergketten 
von  Norden  «nach  Süden  laufen,  welche  Richtungen  von  ante 
die  Bergmeridiane  genannt  werden.  Iudefs  mufs  man  mit  Pii- 
LAS  und  den  neueren  Geographen  annehmen ,  dafs  die  Richlun^ 
der  Bergketten  überall  kein  regelmäfsiges  Gesetz  befolgt5. 

Zu  den  hauptsächlichsten  asiatischen  Gebirgsketten  gehören 
das  Ural  -  in  seiner  Fortsetzung  WercJiolur  -  oder  Paiassowoi- 
Pawdinskoi  -  Gebirge,  welches  nicht  weit  vom  Gaspischen  Mwp 
unter  45°  N.  B.  anfangt,  und  mit  seinen  letzten  Spitzen  tmter 
oft  wechselnden  Namen  sich  in  das  Eismeer  verläuft.  Es  bildet 
die  Grenzscheidung  zwischen  Europa  und  Asien.  An  dieses 
schliefst  sich  der  Kaukasus  und  südlicher  herabgehend  der  Min-  ■ 
gol  und  Ararat  Der  Taurus  und  Antitaunis  fängt  im  ehemali- 
gen Kleinasien  an,  hängt  mit  dem  Libanon  zusammen,  welcher 
der  Küste  des  Mittelländischen  Meeres  parallel  lauft  und  an  die 
in  der  Richtung  des  rothen  Meeres  in  Arabien  sich  herabzie- 
hende  Gebirgskette  gTenzt.  Eine  dieser  fast  parallele  Gebirgs- 
kette geht  zum  Persischen  Meerbusen  herab  und  hat  den  Namen 


1  Unter  die  Vertbeidiger  dieser  Ansichten  gehört  TOirngKrh 
Bocuclbt  in :  Lettres  plülos.  sur  Ja  formuüon  des  sels  et  des  cristao*. 
Amst.  1729.  8.  p.  183. 

2  J.  C.  Gatterer  Abrifs  der  Geographie.  Gott.  1775.  S.  91. 
S   J.  de  Phys.  1779.  Leipz.  Samml.  II.  2. 

4  Hist,  Nat.  II.  17.  Mehr  beschränkt  ist  diese  Meinung  ia  Sappl. 
IX.  440. 

5  Kant  Phys.  Geogr.  IL  2.  8.  17. 
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Erwend  und  DaarnewenÄ.  Bei  weitem  die  längste  Gebirgskette 
ist  diejenige,  deren  Haupttheil  der  Altai  ausmacht,  weswegen 
sie  auch  die  Altai'sche  genannt  wird.  Sie  läuft  etwa  im  Parallel 
ton  50°  N.  B. ,  hängt  durch  die  Alginskischen  und  die  grofsen 
Songarischen  Grenzgebirge  mit  dem  Ural  zusammen,  erreicht  ih- 
ren höchsten  Punct  im/  grofsen  Altai ,  und  schliefst  sich  durch 
das  Khangai- Gebirge  ' an  das  Jablonoy  *-  Chrebet  oder  Aepfel- 
gebirge,  welches  unter  dem  Namert  Stanowoy  sich  bis  zur  nörd- 
lichsten Küste  Sibiriens  erstreckt.  Eine  andere  Gebirgskette 
lauft  in  der  Gegend  des  Baikal  -  Sees  von  diesem  aus  durch  Si- 
birien bis  zum  Eismeere ;  aus  dem  Stanowoy  -  Gebirge  aber 
läuft  eine  Kette  durch  Kamtschatka,  deren  weitere  Richtung 
durch  die  Kurilischen  und  Japanischen  Inseln  bezeichnet  wird. 

Eine  zweite  Asiatische  Hauptgebirgskette,  .mit  der  Altai'- 
sehen  parallel  unter  35°  N%B.  erreicht  ihren  höchsten  Punct  so 
wie  jene  ohngefähr  in  100°  L.  unter  dem  Namen  Mustag  -  oder 
Imaus  -  Gebirge.  Von  ihm  läuft  eine  •  Kette  in  vielen  Krüm- 
mungen nördlich  unter  dem  Namen  Karangu  -  Ta<j>  Belur  -  Tag  *, 
Mussart  und  Chabarga  bis  zum  ''Altai  -  Gebirge.  Eine  andere 
Rette  lauft  westlich  durch  Persien  zum  Kaukasus  hin  unter  dem 
Namen  Hindukuh  oder  Hindu  t  Cusch ,  Gaur ,  Manesch ,  Mad- 
nofriad  und  Alburs.  Vom  Hindukuh  läuft  ein  Arm,  gewöhn- 
lich die  Salomonskette  genannt ,  mit  dem  Indus  fast  parallel  bis 
an  den  Persischen  Meerbusen2.  Von  der  Ostseite  des  Imaus 
laufen  zahlreiche  Gebirgsketten  von  Tibet  aus  zum^heil  nach 
Süden,  deren  eine  bis  Malacca  und  von  da  dtfreh  Sumatra,  Java 
und  den  Indischen  Archipelägus  verfolgt  werden  kann.  Eine 
lauft  durch  Tibet  bis  Cochin  -  China ,  zwei  andere  durch  China 
östlich;  der  gröfste  Zweig  geht  nordwestlich,  wirft  dann  einen 
Nebenzweig  theils  nördlich  bis  zum  Aepfelgebirge,  theils  östlich 
bis  nahe  zum  Japanischen  Meere,  woselbst  er  als  Tschang- 
Peclian  -  Gebirge  südlich  an  der  Küste  von  Korea  und  nördlich 
an  der  Küste  von  Amur  hinlauft.    Diejenige  Asiatische  Gebirgs- 

■ 

1  Belur- Tag  oder  Belut-  Tag  bezeichnet  wolkige  Berge. 

2  Die  Existenz  der*  Salomons  -  Kette  wird  yon  einigen  Geogra- 
phen in  Zweifel  gezogen.  Nach  Elphinstone's  Keis.  I.  143:  schickt 
«e  3  Zweige  mich  Osten  unter  52°  und  84°  N.  B.,  und  2  streichen 
über  den  Indus.  Die  Berge  derselben  sollen  niedriger  als  der  Hindu- 
Koh,  aber  doch  das  ganze  Jahr  mit  Schnee  bedeckt  seyn. 
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kette,  welcne  zwar  nicht  die  gTofste  Ausdehnung,  \roh!  ab« 
die  höchsten  Bergspitzen  auf  der  ganzen  Erde  hat,  ist  das  Him- 
laya  -Gebirge,  welches  mit  dem  Iniaus  fast  parallel  läuft,  und 
durch  die  Flüsse  Indus  undTsampu  davon  getrennt  wird.  Sebe 
östliche  Spitze  bildet  das  Kambala,  die  westliche  das  Kantaische 
Gebirge,  einen  Hauptzweig  aber  sendet  es  jn  vielen  Rrtimnnm- 
gen  südlich,  welcher  mit  dem  Yind-Huan  in  Hindoustan  und 
dem  Gautsch  an  der  Malabarischen  Küste  zusammenhängt.  Dtf 
riesenhafte  Gebirge  giebt  unter  andern  den  Riesenströmen  Gin- 
ges  und  Buramputr  ihren  Ursprung1. 

jifrica  ist  uns  noch  zu  wenig  bekannt,  als  "dafs  wir  $one 
Gebirgszüge  genau  kennen  könnten.  Etwas  naher  kennt««» 
die  Mondsgebirge  unter  10°  N.  B. ,  von  welchen  mehrere  Aßt« 
nach  den  verschiedensten  Seiten  sich  hin  erstrecken.  Eine  ta- 
der e  ,  gleichfalls  unter  10°  N.  B.  von  Ost  nach  West  laufet 
Gebirgskette  will  Mungo -Park  gesehen  haben,  und  vmen 
Reisende  bestätigen  dieses.  An  der  südlichen  Spitze  dieses  Wdt- 
theüs,  nahe  bei  der  Cap-  Stadt  fängt  eine  von  der  Küste  s» 
nördlich  laufende  Bergkette  an,  welche  mehrere  Zweige  indas 
Innere  des  Landes  sendet.  Die  Insel  Madagascar  wird  der 
Lange  nach  durch  das  Ambohitsmene  oder  Vohitsanghombe(odw 
das  rothe)  Gebirge  durchschnitten.  Am  bekanntesten  endlich 
ist  das  im  nordwestlichen  Theile  von  Osten  nach  Westen  tot- 
laufende Atlas -Gebirge,  welches  in  seinen  Hauptpuncteu  Lo- 
wat  und  Nefusa  genannt  verschiedene  Zweige  aussendet. 

1  Interessant«  Nachrichten  über  jene  Gegenden  enthalt  die  m 
Ritter  benutzte:  EJphinstone's  Geschichte  der  englischen  Gesaud:- 
schaft  an  den  Hof  von  Kabul ;  üb.  v.  Kühs  in  Neue  Bibl.  d.  Rtä. 
B.  IX.  Weim.  1817.  Man  ersieht  daraus,  dafs  die  unübersteigb'ch«» 
Berge  und  die  nuchher  zu  erwähnenden  Sandwüsten  einzelnen  R««0" 
den  das  Vordringen  nach  Indien  höchst  gefährlich,  ganzen  Corps,  |t- 
schweige  denu  Armeen  durchaus  unmöglich  machen.  Man  sieht  toa 
Afghanistau  aus  4  Reihen  Berge  vou  unglaublicher  Höhe,  deren  aöfk- 
ste  Spitzcu  in  mehr  als  100  engl.  Meilen  sichtbar  sind.  Bei  heitfrem 
Himmel  gewahren  ihre  gleichsam  durchscheinend  sich  zeigenden  Spit- 
zen einen  imposanten  Anblick.  Die  dazn  gehörige  ParopannfB" 
Kettc  ist  350  engl.  Meilen  von  Osten  nach  Westen  und  500  e.  M.  ron 
Norden  nach  Süden  ausgedehnt,  für  Beisende  fast  unzugänglich,  wird 
aber  von  den  Eimakcrn  und  Hasarern  bewohnt,  Ucber  die  llindsja- 
Gebirge  vergl.  G.  Govau  in  Ediub,  Journ.  of  Sc.  III.  17.  IS***?» 
Ueber  den  Zusammenhang  der  Berge  in  Asien  vergl.  V,  Humboldt  in 
Ann.  Ch.  Ph.  III.  297. 
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'Die  Europäischen  Gebirgsketten  sinJ  grtffstentheils  unbe- 
deutend gegen  die  weit  grösseren  Asiatischen,  haben  aber  als 
Jie  bekanntesten  ein  höheres  Interesse.  Unter  die  wichtigsten 
gehören  die  Pyrenaeen ,  welche  die  Grenze  zwischen  Spanien- 
and  Frankreich  bilden ,  und  an  die  unter  verschiedenen  Namen 
n  westlicher  Richtung  mit  der  Küste  parallel  bis  zum  Cap  Fi- 
oisterre  laufenden  Gebirge  grenzen.  An  diese  letztere  Gebirgs- 
kette stöfst  eine  andere,  welche  in  südlicher  Richtung  die  Pv- 
renäische  Halbinsel  durchschneidet,  wozu  vorzüglich  die  Iberi- 
schen Gebirge  und  die  von  Granada  gehören.  Mehrere  Zweige 
laufen  von  hieraus  westlich  nach  der  Küste  hin.  Im  südlichen 
Frankreich  beginnt  eine  Bergkette  'mit  den  Cevennen ,  lauft 
nördlich,  schickt  einen  Nebenzweig  nordwestlich,  welcher  die 
Flußgebiete  der  Seine  und  Loire  trennt ,  bis  an  die  Küste  von 
Brest;  eine  andere  mehr  nördlich  zwischen  Marne  und  Maas, 
oach  den  Ardennen. 

Als  den  höchsten  Europäischen  Gebirgspunct  hat  man  die 
Alpen  anzusehen ,  von  welchen  eine  Menge  Zweige  nach  allen 
Richtungen  auslaufen*    Vom  Montblanc  über  den  kleinen  Bern- 
hard und  Mont  -  Cenis  erstrecken  sich  die  Meeralpen  südwest- 
lich, und  verlaufen  sich  in  den  Bergen  hinter  Marseille.  An 
diese  stofsen  die  Appenninen ,  welche  Italien  der  Lange  nach 
durchschneiden  und  von  Sicilien's  Bergen  durch,  die  Meerenge 
getrennt  werden.    Eine  gleich  gTofse  Gebirgskette  läuft  vom 
Gotthard   aus,   begreift  die  Rhätischen ,  Tyroler,  Karnischen, 
und  Julischen  Alpen  ,  zieht  sich  unter  dem  Namen  der  Dinari- 
schen Alpen  an  der  Küste  des  Adriatischen  Meeres  hin,  und: 
schickt  einen  Arm  nach  Griechenland,  einen  andern  gröfseren. 
aber  in  östlicher  Richtung  unter  dem  Namen  der  Sardisohenr 
Berge.    Mit  den  Schweizeralpen  zusammenhängend  sind  ferner, 
die  Gebirse  des  Schwarzwaldes ,  welche  an  die  Schwäbischen 
Alpen  und  hierdurch  an  den  Böhmerwald  grenzen ,  mit  Unter- 
brechungen sich  bis  zum  Fichtelgebirge ,   und  so  bis  zu  den 
Harzgebirgen  und  deren  Verzweigungen  erstrecken«  Nördlich 
vom  Sohwarzwalde  liegt  das  Odenwaldsgebirge,   neben  dem 
Fichtelgebirge   das  Rhön  -  und  Vogels  -  Gebirge ,  am  rechten 
Ufer  des  Rheins  die  Rheingauer  und  Nassauischen  Gebirge ,  der 
Westerwald  und  das  Siebengebirge ,  Von  Welchen  Verzweigun- 
gen bis  zu  den  Harzgebirgen  verfolgt  werden  können.   An  das 
hcktelgebirge  grenzt  das  aächsische  Erzgebirge,  Meiches  wie* 
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Jer  mit  aen  Böhmischen  Gebirgen  und  den  Sudeten  lusammen- 
hän°t.  Letztere,  welche  die  Grenze  zwischen  Böhmen  und 
Schlesien  bilden ,  schliefsen  sich  an  die  Carpathen,  deren  äulser- 
etes  Ende  unter  dem  Namen  des  Sarmatischen  oder  des  Taitai- 
gebirges  die  nördliche  Grenze  des  östlichsten  Ungarns  bildet.  Im 
■östlichsten  Theile  von  Europa  aus  einer  weiten  Ebene  nicht  be- 
deutend hervorragend,  liegt  das  Wolchonskoi  -  Gebirge,  welches 
sich  nach  verschiedenen  Seiten  hin  zwischen  dem  Don,  der 
Wolga  und  dem  Dniepr  verzweigt.  Grofsbrittannien  "wird  der 
Länge  nach  von  einer  gekrümmten,  verschiedene  Zweige  a»- 
scndenden  Gebirgskette  durchschnitten ,  welche  aber  keine  so 
hohe  Puncte  darbietet,  als  diejenige,  welche  Scandinavien  awl- 
schneidet ,  und  in  ihrem  Hauptzuge  unter  dem  Namen  des  K*- 
len-  oder  Sewoo- Gebirges  die  Grenze  zwischen  Norwegen  «i 
Schweden  bildet1. 

America  2  wird  seiner  ganzen  Länge  nach  von  einer  Berg- 
kette durchzogen ,  welche  nahe  am  Meere  an  der  we&tBcJwn 
Küste  desselben  hinläuft,  und  die  beiden  Hälften  dieses  gro&en 
Continentes  verbindet.     Im  südlichen  Theile  machen  die  Ge- 
birge den  vierten  Theil  der  gesäumten  Ländermasse  aus,  w>d 
bilden  eine  Gebirgskette,  die  Andes  -  Cordilleren,  welche  an  der 
Magellanischen  Stratse  bei  Cap  Pilares  anfängt,  bis  zum  Vorge- 
birge Paria,  der  Insel  Trinidad  gegenüber  hinläuft,  und  drei 
Gruppen,  nämlich  die  der  Sierra  Nevada  de  Santa  Maria,  die 
des  Orinoeo  oder  Parime  und  die  in  Brasilien  bildet.    Der  gm* 
Östliche  Theil  von  America  hat  keine  Gebirge,   welche  die 
Schneegrenze  erreichen ,  obgleich  die  hohen  Cordilleren  an  der 
östlichen  Seite  dieses  ganzen  Continentes  hinlaufen ,  die  Land- 
enge zwischen  den  beiden  Hälften  des  Welttheiles  bilden, 
und  sich  bis  zum  6&sten  Grade  N.B.  erstrecken,  indem  zugleich 
der  Berggruppe  in  Brasilien  eine  ähnliche  in  der  nördlichen 
Hälfte  des  Welttheils,  nämlich  das  Alleghanni  -  Gebirge  «*- 
spricht,   dessen  höchster  Punct  der  Berg  Washington  noter 
44°,25  N.  B.  von  6634  engl.  F.  Höhe  ist.    Berge  also ,  **fc*e 


1  Heber  den  allgemeinen  Znsammenhang  der  Höhen  ron  Fr. 
Schultz.  Weimar  1808.  4.  mit  einer  schönen  orographi sehen  Charte 
von  Europa.  Vergl.  Einleitung  in  die  allgemeine  Erdkunde  voa  Fr. 
Förster.   Berl.  18i8.  4. 

2  S.  v.  Humboldt  Voy.  T.  X.  p.  1  bis  177,  wo  ausführlich  über 
die  Gebirge  America's  gehandelt  wird.   Vergl.  Reisen  III.  263* 
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den  Montblanc  an  Höhe  übertreffen,  finden  «ich  in  America  nur 
in  der  Arides- Kette ,  welche  auch  in*  Mexico  unter  19°  N.  B. 
eine  Höhe  von  2770  Tois.  erreicht.  Die  einzige  Berggruppe, 
deren  Spitzen  fast  3000  T.  erreichen ,  ist  die  Sierra  de  SarfTa- 
Marta,  welche  indefs  nicht  fistlich  von  der  Cördilleren -Kette 
liegt,  sondern  zwischen  der  Verlängerung  von  zwei  Annen  der- 
selben ,  des  von  Merida  und  von  Veragua. 

1.  Vor  allen  Dingen  zeichnen  sich  also  die  Cordilleren  aus- 
Sie  haben  eine  Lange  von  nahe  3000  Lieues ,  und  bestehen  aus 
mehreren  verbundenen  Ketten,  welche  sich  batd  mehr  bald  we- 
niger erheben ,  nahe  am  Aequator  aber  ihre  gröfste  Höhe  errei- 
chen.   Beim  Cap  Pilares  fägut  dieser  Gebirgszug  mit  einer  Höh© 
von  218  T.  an ,  läuft  dann  in  verschiedenen  Biegungen  und  bei 
noch  unbestimmter,  aber  nicht  unbeträchtlicher  Höhe  etwa  bis  zum 
achten  Grade  S.  Ii.  fort,  woselbst  der  Huaylillas  die  Schnee- 
grenze erreicht,  und  dann  kein  Berg  früher  bis  zum  Chimbo- 
raco  unter  2°  S.  B.    Von  hier  aus  enthält  er  die  höchsten  Berg- 
gipfel,  theilt  sich  zuweilen  in   zwei  oder  auch  drei  Ketten 
welche  Plateaux  zwischen  sich  haben ,    schickt  verschiedene 
Zweige  nach  Osten,  senkt  sich  vor  seinem  Eintritte  in  die  Land- 
enge ,  erhebt  sich  aber  daselbst  wieder,  läuft  durch  dieselbe  hin, 
und  erreicht  im  Parallele  von  Mexico  abermals  seine  gröfste 
Höhe.     Von  hieraus  läuft  er  nach  Guanaxato  unter  21°  N.  B. 
wo  die  reichsten  Silberbergwerke  der  Erde  sind ,   erhält  eine 
aufserordentliche  Breite  und  theilt  sich  in  drei  Ketten ,  welche 
sich  unter  30°  N.  B.  wieder  vereinigen.    Vom  33sten  Breiten- 
grade an  bildet  der  Rio  del  Norte  ein  grofses  Langenthal,  und 
überhaupt  scheint  selbst  die  Centraikette  in  mehrere  parallele 
Streifen  getheilt  zu  seyn ,  läuft  auf  diese  Weise  mit  einigen  in 
die  Schneegrenze  ragenden  Spitzen  von  10000  bis  11200  F.  ab- 
soluter Höhe  bis  zum  41sten  Grade,  nimmt  an  Höhe  ab  bis  zum 
-Misten  Grade ,  erhebt  sich  unter  48°  wieder  mit  Spitzen  von 
7200  bis  7800  F.,  nimmt  eine  östlicher  Richtung  gegen  den  obe- 
ren See  hin  zwischen  dem  Bette  des  Missouri  -und  des  Winni- 
peg  -  und  Sclaven  -  Sees ,  und  gelangt  in  dieser  Richtung  unter 
etwa  69°  N.B.  an  die  Mündung  des  Mackenzie  -  Flusses.  Dafs 
endlich  die  ganze,  so  weit  ausgedehnte  Kette  neben  ihrem  all- 
gemeinen Namen  aus  den  zahlreichsten  einzeln  benannten  Ber- 
gen und  Bergzügen  bestehe ,  liegt  in  der  Natur  der  Sache. 
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2.  Außerdem  enthält  America  noch  eine  Menge  einzelner 
Borggruppen,  wovon  die  bedeutendsten  folgende  sind: 

a.  Die  isolirte  Berggruppe  Sierra  Nevada  de  Santa  Marta 
liegt  eingeschlossen  zwischen  zwei  Armen  der  Andes ,  dem  voa 
Bogota  und  dem  des  Isthmus ,  erhebt  sich  steil  aus  der  Ebene 
uud  ist  an  ihren  Spitzen  mit  ewigem  Schnee  bedeckt. 

b.  Die  Küstenbcrgkette  von  Venezuela,  welche  als  unmit- 
telbarer Zweig  von  den  Cordilleren  nahe  am  Ufer  des  Meeres  der 
Antillen  unter  verschiedenen  Benennungen  hinläuft.  Sie  tWt 
«ich  in  zwei  Arme,  einen  nördlichem  und  einen  südlichem,  wi- 
che weite  Thäler  von  ungleicher  Höhe  zwischen  sich  einschl»- 
fsen,  und  zum  Theil  die  ausgedehnten  Llanos  begrenzen.«' 

c.  Die  Bergg nippe  von  Parime ,  Sierra  Parime  vom  See 
gleiches  Namens  durch  v.  Humboldt  genannt,  trennt  zumTkü 
die  Stromgebiete  des  Orinoco  und  Amazonenstromes,  besiekt 
aus  mehreren  zusammengruppirten  Bergreihen ,  weiche  nach  al- 
len Richtungen  hinlaufen ,  und  worin  der  Pic  d'Unian*  töh 
mehr  als  3000  F.  der  höchste  Punct  ist. 

d.  Ohngefuhr  zwischen  dem  18  und  28  Grade  S.  B.  liegt 
der  gröfste ,  Über  400  T.  Höhe  erreichende  Centralpunet  4er 
Brasilianischen  Bergg  nippe,  welche  in  mehreren  Verzweigai^n 
aich  nach  allen  Seiten  hin  ausbreitet ,  und  wozu  unter  andern 
die  Serra  do  Mar,  südwestlich  von  Rio  Janeiro,  die  Sern  do 
Espinhaco  bei  Viilaricca,  die  giölstc  und  höchste  von  allen,  <Üe 
Serra  dos  Vertentes,,  die  Serra  4o  Franca  u.  a.  gehören.  Deu 
höchsten  Punct  macht  der  Itacolumi  von  900  T.  Höhe. 

e.  In  Nordamerica 1  bilden  die  AUeghanni  -  Gebirge  eine 
bedeutende  Berggruppe ,  worin  der  Washington  mit  1040  Titf. 
den  höchsten  Punct  macht. 

f.  Auch  die  Berge  der  Antillen  bilden  eine  eigene  Gmppe, 
worin  die  blauen  Berge  unter  18°  12*  N.  B.  113S  Toi*  hoch, 
die  gröfste  Höhe  erreichen. 

Neuhotfand  enthält  eine  sein:  grolse  Gebirgskette,  die  so- 
genannten blauen  Berge,  welche  sich  durch  verschiedene  in 
physikalischer  Hinsicht  merkwürdige  Eigenthümhchkeiten  aus- 
zeichnen;  sie  setzen  indefs  dem  Reisenden  wahrhaft  unüber- 


1   Der  nördlichere  Thcil  des  neuen  kontinente*  ist  noeh  » 
nig  untersucht,  als  daf»  der  Zusammenhang  seiner  Bergkette*  hin- 
länglich bekannt  seyn  sollte. 
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windliche  Schwierigkeiten  entgegen,  weswegen  unter  verschie- 
denen Versuchen,  etwas  tiefer  in  dieselben  einzudringen,  blofs 
die  letzteren  einige  etwas  genügende  Resultate  gegeben  haben  K 

Eine  eigene  Classe  von  Bergen ,  welche  durch  ihre  eigen- 
tümliche Gestalt  und  einerseits  sowohl  ihre  Isolirung  als  anderer- 
seits ihren  Zusammenhang  unter  einander  vorzügliche  Aufmerk- 
samkeit verdienen,  sind  die  vulcanischen.  Da  sie  aber  eine 
umfangendere  Untersuchung  verdienen ,  so  müssen  sie.  ausführ- 
licher betrachtet  werden,  als  hier  der  Raum  gestattet2. 

Man  hat  viele  Zeit  und  Mühe  darauf  verwandt,  die  Hohen 
der  Berge  und  insbesondere  ihre  höchsten  Spitzen  kennen  zu 
lernen.  Im  Ganzen  genommen  gehör^  dieser  Gegenstand  zu  der 
Aufgabe,  bei  der  Bestimmung  der  Lage  irgend  eines  gegebenen 
Punctes  der  Erdoberflache  die  dritte  Goordinate  zu  finden ,  in- 
dem die  beiden  anderen  nach  dem  was  oben  (11.  im  Anf.)  hier- 
über beigebracht  ist ,  durch  die  bekannte  Länge  und  Breite  des- 
selben gegeben  sind ,  und  wobei  man  diese  dritte  im  Spiegel 
des  Meeres  =  0  setzt.  Am  häufigsten  wird  die  Höhe  über  dem 
Meeresspiegel  durch  barometrisches  Höhenmessen  gefunden.  In- 
dem aber  dieses  interressante  physikalische  Problem  an  seinem 
Orte  vollständig  untersucht  nnd  mit  andern  Bestimmungsmetho- 
den verglichen  werden  wird ,  so  ist  es  am  zweckmäßigsten,  die 
gefundenen  Resultate  dort  hinzuzufügen  3, 

B.  Thaler 

weiden  die  tiefer  liegenden  Räume  genannt,  welche  die  Berge 
trennen  {  und  in  gerader  oder  gekrümmter  Richtung  zwischen 
zwei  Bergen  oder  Bergketten  in  grösserer  oder  geringerer  Länge 
hinlaufen.  Selten  sind  sie  horizontal,  wenn  sie  zwei  Berge  völ- 
lig trennen,  oder  wenn  man  uneigentlich  die  nächste  Ebene  un- 
ter einem  Berge  mit  dem  Nam«n  Thal  bezeichnet,  in  der  Regel 
aber  liegen  sie  am  einen  Ende  höher ,  indem  sie  an  einem  Ge- 
birgsabhange  ihren  Anfang  nehmen,  dort  meistens  schmaler  sind, 
nnd  sich  dann  entweder  in  ein  anderes  Thal  oder  endlich  in  die 
Ebene  verlaufen.    Der  tiefst^  Theil  derselben ,  ode*  ihr  Grund 


1  Vergl.  J.  d.  Ph.  LXVJJ.  464. 

2  S.  Vulcane.  Ebend.  von  deu  SchJammvolcancn  und  den  G* 
Vulcancn  oder  sogenannten  Sahen. 

3   S.  Höhe  nme$sen. 
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hcifst'die  Thalsohle,  der  Thalweg,  wodurch  man  meistens  zu 
den  gröfseren  Höhen  der  Gebirge  gelangt.  Sonst  unterscheidet 
man  /.ängenthBler,  welche  mit  der  Richtung  der  Gebirge  panl- 
lel  laufen,  und  Querthälef  ,  welche  diese  unter  fast  recken 
Winkeln  durchschneiden,  Hauptthdler,  welche  von  demhokn 
Gebirgsrücken  bis  an  den  Fufs  herablaufen,  und  Nebentkäter, 
welche  mir  einem  Zweite  "des  Gebirges  zugehören.  Die  Aiii- 
drucke:  FlufsthSler ,  Stromthäler  und  Meere  sthäUr  sind  o 
sich  War. 

Die  Thaler  steigen  so  viel  höher  an  und  sind  iibenSwpt 
desto  grolsartiger ,  je  höher  und  gröfser  die  Gebirge  sind,  vorn 
sie  gehören,  zugleich  aber  hat  v,  Humboldt1  bemerkt,  dafs 
die  Längenthäler  ungleich  höher  liegen  als  die  Querthaler.  So 
erhebt  sich  die  Thalsohle  des  Thaies  Von  Cuenca  bis  zu  1350T-, 
von  Alausi  und  Hatnbato  bis  1320  T. ,  das  Thal  von  Quitt  in 
seinem  östlichen  Theile  bis  1340,  an  seinem  westlichen  bis 
1490  T.  das  Bassin  des  Almaguer  bis  1160  T.,  des  Rio  Csva 
bis  500  T.  Auf  gleiche  Weise  ist  es  im  alten  Continente,  vo 
das  Plateau  von  Mysore  zwischen  380  bis  420  T.,  das  im  Inn^n 
von  Spanien  350  T. ,  das  zwischen  den  Alpen  und  dem  Jura 
270  T.  ,  das  Bniersche  260  und  das  Schwäbische  150  T.  erreicht 
Die  ungleiche  Höhe  der  Längenthäler  vor  derjenigen  derQo«- 
thäler  ersieht  man  unter  andern  aus  der  Vergleichung  derjeni- 
gen, welche  sich  in  den  Anden  finden,  wo  die  ersteren  1200 
bis  1500 T.  erreichen,  während  das  von  NO.  nach  SW.  gerich- 
tete Thal  von  Parias ,  obgleich  zwischen  sehr  hohen  Bergspife« 
nicht  mehr  als  350  T.  absoluter  Höhe  hat.  Aus  den  Ebenen 
der  Lombardei  kann  man-  in  einer  auf  die  Längenrichtung  der 
Tyroler  Alpen  lothrechten  Linie  8,75  Meilen  vordringen,  usd 
findet  bei  Bötzen  die  Höhe  der  Etsch  nur  182  T. ,  dagegen  er- 
hebt man  sich  von  Botzeh  zur  Spitze  des  Brennens  mf 
Strecke  von  4,71  Meil.  bis  746  TA 

Meist entheils  sind  die  Thaler  durch '  Wegspülungen 
ailmaliges  Einreifsen  des  Wassers  entstanden,  oder  scheinen  die- 
ser viele  Tausende  von  Jahren  anhaltenden  Einwirkung  ikren 
Ursprung  zu  verdanken.    Hierfür  spricht  die  Gestalt  derselben, 
desgleichen  dafs,  in  den  meisten  stets  fließende  oder  mWe- 


1  Voy.  X.  86. 

2  v.  Hnmholdt  Voy.  X.  84. 
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stens  bei  heftigem  Regen  »ich  an  sammelnde  Gewässer  ihren  Lauf 
haben ,  wobei  dann  die  Gestalt  der  Ufer  und  oftmals  selbst  er- 
neuerte Spuren  frischer  Zerreifsungen  die  Sache  im  Allgemei- 
nen senugsam  beweisen.    Woher  könnten  auch  die  Flüsse  und 

DO 

Ströme  die  unglaubliche  Menge  Sand  und  Kies  erhalten,  welche 
sie  stets  in  der  Richtung  ihres  Laufes  fortführen ,  wenn  sie  ih- 
nen nicht  von  den  zerfallenen  Felsarten  dargeboten  würde, 
durch  welche  sie  flielsen?  Wollte  man  "aber  alle  Vertiefungen 
zwischen  den  Bergen  aus  dieser  Ursache  ableiten,  welcher  vor- 
zugsweise nur  die  Querthälet  ihren  Ursprung  verdanken,  so 
könnte  dieses  namentlich  auf  die  .völlig  eingeschlossenen  Thaler, 
z.B.  von  Titicaca,  Mexico,  Cuenca  und  viele  andere,  nicht 
angewandt  werden ,  welche  das  gesammelte  Wasser  nur  durch 
enge  Seitenabflüsse  verlieren,  und  die  gTbTsten  Geologen  sind 
daher  der  Meinung^  dafs  hauptsächlich  die  Langenthäler  und 
die  zwischen  hohen  Berken  eingeschlossenen  damals  schon  als 

ertiefungen  zurückblieben,  als  die  umgebenden 

Erhöhungen  aus  der  Tiefe  emporgehoben  wurden1. 

■ 

C.  Ebenen. 

Öie  Ebenen  sind  entweder  von  Bergen  und  Hügeln  durch- 
schnitten und  daher  geringer  an  Flächenausdehnung ,  in  wel- 
chem Falle  sie  sich  eignen,  die  reizenden  Landschaften  der 
Erdoberfläche  zu  bilden,  oder  sie  erstrecken  sich  weit,  sind 
aber  fruchtbar  und  deswegen  stark  mit  Cerealien  angebauet ,  in 
welchem  Falle  sie  zu  den  reichsten  und  keineswegs  unan^eneh- 
men  Theilen  der  Länder  gehören ,  oder  sie  bieten  durdi  hohes 
Gras  reiche  Viehweiden  dar  ,  geben  minderen  Ertrag  als  jene, 
und  werden  ermüdend  für  das  Au"e  der  Reisenden  und  derBe- 
wohncr.  Noch  mehr  aber  ist  Letzteres  der  Fall,  wenn  sie  mit 
nnfruchtbaren  Heidearten  überzogen  oder  gar  mit  Sand  und  Ries 
Weckt  sind,  in  welchem  Falle  sie  durch  übermäfsige  Ausdeh- 
nung ,  brennende  Hitze  und  Mangel  an  Nahrung  und  Wasser 
zu  den  furchtbarsten  Einöden  werden,  welche  für  die  Reisen-" 
den  eben  so  undurchdringlich  sind  als  die  höchsten  und  läng- 
sten Gebirgsketten ,  und  noch  obendrein  durch  endlose  Einför- 
migkeit Geist  und  Phantasie  tödfen.    Kleinere  Districte  dieser 


lv  L.  r.  Back  Geognostisches  Gemälde  von  Süd-Tyrol.  1823* 
8.  8.   y.  Humboldt  Voy.  X,  87. 

» 
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verschiedenen  Arten  giebt  es  viele ,  es  kö'nnen  hier  aber  nur  die 

ausgezeichnetsten  kurz  erwähnt  werden. 

1.  Die  Llano*  oder  Ebenen  in  der  Mancha  in  Spanien. 
Sie  gleichen  denen  in  America,  und  bieten  gute  Viehweiden  dar. 

2.  Die  Heiden  (ericeta,  von  den  vielen  dort  wachsenden 
Heidearten,  hauptsächlich  der  erica  vulgaris  so  genannt),  wel- 
che sich  von  der  Grenze  Jüdand's  durch  Lüneburg  und  "West- 
phalen  bis  in  die  Niederlande  erstrecken,  am  zusammenhängend- 
sten zwischen  Oldenburg  und  Osnabrück.  Verhaltnifsnufe^ 
sind  nur  geringe  TJxeile  davon  urbar  gemacht,  welche  einen 
^igen,  „«fruchtbaren  Boden  liefern.  Einige  Streckend 
mit  Kieferwiildern  bedeckt,  andere  haben  moorigen  Boden,  vd- 
eher  zum  Theil  Torf  erzeugt ,  zum  Theil  durch  das  Wegbwo- 
nen  der  oberen,  mit  unfruchtbaren  Pflanzen  bedeckten,  Knute 
(das  sogenannte  Moorbrennen  *)  zur  Erzeugung  von  Buchwi- 
zen  geschickt  gemacht  wird. 

3.  Die  grofsen,  theils  trocknen  theils  noch  sumpfigen,  HA- 
weiden  in  Ungarn  zwischen  der  Donau  und  Theils,  welche  iich 
durch  die  in  ihnen  beobachtete  Luftspiegelung  auszeichnen.  &e 
liegen  30  bis  40  Tois.  über  dem  mehr  als  80  Meilen  entfenten 
Meere.  Mehrere  Quadratmeilen  sind  von  Dörfern  und  Vieh- 
weiden ganz  entblöst,  vom  Horizonte  ringsum  begrenit  ühJ 
heifsen  Puszta2.  t 

4.  In  Rufsland  zwischen  dem  Dnepr,  dem  Don  und  der 
Wolga  trifft  man  ausgedehnte  Viehweiden,  Steppen,  wekta 
sich  weit  nach  Polen  in  die  Ukraine  erstrecken.  Sie  sind  wahre 
Savanen  mit  sein*  hohem  Grase ,  völlig  eben  und  ohne  Hügel} 
gewähren  aber  gute  Viehweiden  3. 

5.  In  Asien  ist  unter  andern  das  wüste  Arabien  als  weite 
Sandtbene ,  ganz  ohne  Pilanzenleben ,  am  meisten  bekannt  In 
Persien  giebt  es  gleiclifaUs  grofse ,  ganz  pflanzenleere  Müßten, 
unjl  eben  so  in  Syrien , ,  desgleichen  zwischen  dem  Jaxaites  ud4 
Oxus4. 

6.  Die  furchtbarste  asiatische ,  der  bekannten  africaniscli^n 
fast  gleichkommend  ist  die  Wüstt  Gobi  (oder  Kobi ,  die  W"^ 


1  L.  L.  Pixu  über  den  Moordampf.  Hann.  1819.  8. 

2  v.  Humboldt  Reis.  III.  251. 

3  Pallas  Reis.  U.  75.  III.  638. 

4  Meiner»  Unter»,  über  d.  Menichcnarten,  I.  10L 
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m  Tartarischen,  auch  Schamo  genannt  von  Scha,  Sand  und  Mo, 
?in  Haufen;  oder  Khan-haiy  das  Sandmeer  im  Chinesischen),  . 
«reiche  sich  der  Länge  nach  von  Osten  nach  "Westen  zwischen 
China,  Daurien  und  Sibirien  hinzieht,  und  auch  schlechthin 
he  grofse  Wüste  genannt  wird.  An  ihrem  östlichen  Ende  ist 
»ie  nirgend  über  100  Stunden  breit,  und  die  Caravanenstrafse 
zwischen  Kiachta  und  Peking  durchschneidet  davon  nur  64 
Stunden ,  aber  auch  dieser  Strich  ist  hinreichend  ganze  Carava- 
oen  zu  vernichten.  An  ihrem  westlichen  Ende  ist  sie  weit  grö- 
ber, nirgend  schmaler  als  100  Stunden ,  und  nimmt  die  ganzte 
VYestgrenze  von  China  nordwärts  zwischen  32*  bis  43°  N.  B. 
ein.  Hier  müssen  die  Reisenden  von  Seleginsk  oder  Kiachta 
aus  auf  eine  Strecke  von  450  Stunden  stets  die  besten  Gegenden 
suchen  und  mitunter  völlige  Einöden,  40  bis  100  Stunden  breit, 
passiren.  Sie  läuft  liier  in  mehrere  Zweige  aus ,  und  ist  an  der 
Grenze  von  einzelnen  Wasserstellen  und  Weideplätzen  durch- 
schnitten, die  aber  nicht  einmal  den  africanischen  Oasen  glei- 
chen, indem  blofs  tartarische  oder  mongolische  Horden  dort 
einen  Aufenthalt  finden  können.  Man  unterscheidet  a.  die  cto- 
liehe  Gobi  zwischen  Kiachta  und  Peking,  auch  die  Gobeiskaia- 
steppe  der  Russen  genannt.  Sie  ist  eine  gewifs  sehr  hoch  lie- 
gende Ebene,  eine  eigendiche  Hochebene,  mit  grobem  Sande, 
Grus  und  Kieseln  bedeckt,  worunter  sich  farbige  und  edle  Steine 
befinden ,  namentlich  sehr  schöne  Carneole ,  Chalcedone  und 
Cacholong.  Eigentlicher  Flugsand  ist  gar  nicht  vorhanden,  eben 
wie  keine  Vegetation,  nur  selten  .eine  Zwergacazie.  Zuweilen 
zeigen  sich  Quellen,  welche  aber  sogleich  wieder  im  Sande  ver- 
schwinden und  meistens  salzig  sind.  Man  hat  daher  Brunnen  * 
gegraben  und  mit  Steinen  ausgesetzt,  allein  sie  fallen  oft  zusam- 
men und  enthalten  nicht  selten  salziges  Wasser,  sind  aber  mei- 
stens nur  8  bis  10  F.  tief,  und  die  meiste  Zeit  mit  Eis  bedeckt. 
Die  Chinesen  haben  aufserdem  zu  Pagul  und  am  Schara  -  Murin 
Magazine  angelegt,  um  dem  fürchterlichen  Mangel  an  Futter  vor- 
zubeugen ;  ihre  Couriere  legen  den  Weg  von  Peking  bis  Kiachta 
auf  Dromedaren  in  51  Tagen  zurück ,  gröfsere  Caravanen  von 
500  bis  600  Thieren  aber  bedürfen  längere  Zeit,  und  wenn  sie 
im  Herbste  reisen ,  so  mufs  die  Zalü  der  Pferde  sehr  vermehrt 
werden ,  weil  oft  in  einer  Nacht  10  bis  20  ja  sogar  30  Stück  vor  % 
Hunger,  Kälte  und  Ermüdung  sterben.  Die  Caravane  des  Rei- 
senden Lance  hielt  einen  Rasttag  zu  Beroldschi  Guduck  am 
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südlichen  Anfange  der  Hungersteppe  ,  um  nach  Wasser  zu  gra- 
ten; 40  Mann  arbeiteten  den  ganzen  Tag  ,  um  die  4  F.  dicke 
harte  Thonlage  zu  durchbrechen,  fanden  Wasser,  über  welches 
die  Pferde  mit  ungestümen  Andränge  herfielen ,  aber  dermoch 
starben  in  der  Nacht  23.    Neben  dem  Mangel  ist  auch  die  Kalte 
das  ganze  Jahr  hindurch  furchtbar,  und  aufser  etwas  getrockne- 
tem Mist  giebt  es  kein  Brennmaterial.  Selbst  im  Zehe  des  mäch- 
tigen Tartarenkaisers  Mangu-Khan  in  Karakorum  brannte  aul 
einer  Kohlenpfanne  nur  Dornengesträuch  und  Viehdiinger,  tk 
die  Gesandten  Ludwigs  IX.,  unter  denen  Rubruquis  war*  ml 
1253  Audienz  hatten.    Bäume  sind  so  selten ,  dafs  die  Mongo- 
len von  einigen  Steppen ,  auf  denen  etwas  Nadelholz  steht,  vie 
von  einem  Paradiese  reden.    Die  strenge  Kälte  jener  Gegeben, 
obwohl  zwischen  43°  bis  45°  N.  B. ,  ist  schon  aus  DscHiwß- 
Kh4n's  Feldzügen  bekannt.   Die  Mongolen  tragen  stets  SciÄ- 
pelze ,  indem  die  warme  Jahreszeit  erst  gegen  Ende  Junfs  w- 
fangt,  weswegen  jener  Eroberer  seinen  Truppen  doppelte  Pel«, 
den  Pferden  Decken  von  Filz  gab,   so  auf  die  Jagd  und  nun 
Kriege  auszog,  und  die  weichlichen  Bewohner  der  Niederungen 
leicht  überwand,  welche  ihm  dagegen  im  Sommer  wegen  ein- 
reifsender  Seuchen  überlegen  waren.    Auch  mitten  im  Soufflier 
Ist  es  hauptsächlich  des  Nachts  empfindlich  kalt ,  bis  zum  Ge- 
frieren des  Eises ,  und  es  ist  namentlich  auch  aus  den  Kriegen 
zwischen  den  Chinesen  und  Hunnen  bekannt,  daß  oft  Witts 
und  ungestümes  Wetter  mit  Schneegestöber  eintritt,  welch« 
die  Letzteren  den  bösen  Geistern  beizumessen  pflegten. 

b.  Die  westliche  Wüste  liegt  weniger  hoch  und  ist 
auch  minder  kalt ,  wurde  aber  sonst  durch  den  -Flugsand  noch 
furchtbarer  seyn ,  Welchen  die  Ostwinde  von  jener  her  hier  auf- 
gehäuft haben.  Letzterer  macht  das  Reisen  gefährlicher,  w 
er  die  Spuren  verweht ,  so  daTs  die  Caravanen  sich  daherhaupt- 
sachlich  nur  nach  den  Knochen  verunglückter  Menschen  W 
Thierc  und  nach  den  Spuren  des  Düngers  richten  können  . 
Fünf  Tagereisen  von  Kaschgar  liegt  eine  Stadt  Lop  am  See  glei- 
ches Namens,  welche  am  Einjianjze  der  firofsen  Wüste  ein  vich- 
tiger  Ruhepunct  für  die  Caravanen  ist.  *  Von  da  an  geht  es  W 


1  Verfolgte  Fürsten  flüchteten  von  Kaschgar  ans  n;cht  selten 
mit  ihren  Anhängern  in  dieselbe,  kamen  aber  um,  wenn  •»«  *e""1 
den  Ausweg  nicht  linden  konnten. 
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Page  ununterbrochen  durch  die  Wüste  im  Sande  mit  einigen 
inbldeutenden  Erhebungen ,  man  findet  aber  doch  auf^den  ver- 
ichiedenen  Stationen  für  50  bis  100  Menschen  nebst  ihrem  Vi  ehe 
fcüänglich  Wasser*  In  der  Gegend  von  Turfan  (etwa  43°  30' 
LB.)  herscht  über  dem  Sande  eine  unerträgliche  Hitze,  auch  sind 
fort  schon  .die  heifsen  Winde  zu  fürchten1. 

7.  Die  Wüste  Sind  liegt  zwischen  dem  Plateau  von  Decan 
md  den  Flüssen  Indus  und  Ganges.  Vorzüglich  nach  dein  In- 
Jus  hin  ist  sie  eine  wahre  Sandwüste.  Elphinstone  giebt  ihre 
Breite  zu  80  und  ihre  Länge  von  Multen  bis  nach  der  Küste  hin 
äidlich  zu  110  deutschen  Meilen  an.  In  ihr  befinden  sich  viele 
bebauete  Stellen  und  eigentliche  Oasen,  auch  gröfsere  Ortschaf- 
ten und  bedeutende  Festen ,  der  wüste  Theil  aber  ist  mit  tiefem 
Sande  bedeckt,  welchen  <ler  Wind  zu  Hügeln  aufthurint,  und 
diese  in  wechselnder  Höhe  vor  sich  her  treibt.  Elphinstone  ' 
traf  an  verschiedenen  Stellen  feste  gebahnte  Wege ,  neben  den- 
selben aber  und  wo  sie  felilten  sanken  Kameele  und  Pferde  bis 
in  die  Knie  in  den  Sand.  Hügel,  aus  diesem  von  20  bis  100  F. 
aufgethürmt  wandern  nach  der  Richtung  des  Windes.  Die  Brun- 
nen sind  meistens  tief,  zuweilen  bis  300  F.  und  stets  etwas  sal- 
«g.  Um  sich  gegen  Feinde  zu  schützen ,  decken  die  Einwoh- 
ner der  Ortschaften  diese  Brunnen  mit  Brettern  zu,  und  über- 
schüjtten  diese  mit  Sande ,  Wodurch  das  Fortkommen  feindlicher 
Truppen  unmöglich  wird2.  Am  Ende  der  Sandwüste,  ehe  man 
nach  BahawaJpur  kommt ,  ist  eine  Fläche  ohne  Sand ,  ein  har- 
ter Thonboden  ohne  Wasser,  Pflanzen  und  Menschen,  eine  20 
Meilen  lange  furchtbare  Einöde  3. 

8.  Ihr  ähnlich  ist  die  Sandwüste  BeludscJusiqn  ,  ein  Zweig 
der  grofeen  Wüste.  Sie  besteht  durchgehends  aus  sehr  feinem 
rothen  Sande,  welcher  hoch  aufgehäuft  seyn  mu£s,  da  die  Brun- 


1  Bitter  a.  a.  O.  I.  492. 

2  Elphi.nstoke  zog ,  aufser  dem  nach  Cabul  bestimmten  Gesandt- 
*hansperscmale  mit  600  Kaineeleu ,  12  Elq>hanteu  uud  150  Maun  Es  • 
wrte,  und  es  starben  in  deu  ersten  8  Tagen  40  Meusclien,  weil  die. 
Hitze  des  Tages  und  die  folgende  Kälte  der  Nacht  so  iiachtheilig 
wirkten. 

S  Ehe  die  Gesandtschaft  den  Indus  erreichte,  schickte  der  Khan 
»on  Bahawul  ihr  100  Kameele  mit  400  Wasserschläuchen  entgegen, 
"od  4  versiegelte  metallene  Krüge  mit  Wasser  au»  dem  Hyphasis  für 

Gesandten.   Vergl.  Ritter  a.  a.  O.  I.  790. 
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nen  150  F.  Titfe  halben.  Tottis  GER  Brachte  5  Tage  zu,  einen 
Arm  derselben Welcher  völlig  wüst  und  ohne  alle  Vegetation 
War,  zu  durchreisen.  Der  Sand  wird  zu  Dünen  aufgehäuft,  wel- 
che 10  his  20  F.  hoch  und  sehr  beweglich  sind1.  Die  trockne 
Atmosphäre  füllte  sich  Zur  Mittagszeit  mit  dem  Sande  so  n, 
dafs  die  Oberlläche  der  Wüste  sich  Viertelstunden  wett  6 1>» 
12  Zoll  über  die  Sandwejlen  zu  erheben  schien,  und  überall 
einen  dicken  Sandnebel  verbreitete,  indem  Sandsäulen  vofi30 
ja  bis  60  F.  Durchmesser  empor  gehoben  wurden2. 

9.  In  Sibirien  lieg*en  verschiedene  ausgedehnte  Stepp* 
zwischen  dem  Irtisch  und  Oby,  z.  B.  die  von  Baraba.  Es  be- 
finden sich  viele  salzige  Seen  darin,  als  der  Tchabacly,  Tel« 
Karosoesk  und  Topolnoy,  welche  selbst  in  historischen  Zeiten 
noch  zu  einem  gemeinschaftlichen  Meere  oder  grofsen  Binnea- 
See  gehört  zu  haben  scheinen3. 

10.  jlfrica  hat,  mit  Ausnahme  des  gebirgigten  Theiles» 
einen  vorherrschenden  Charakter,  nämlich  den  der  SandebfVn, 
Welche  nur  da  nicht  existiren  ,  wo  Quellen ,  Bäche  oder  Flösse 
sind,  indem  diese  ihre  Umgebungen  tränken,  und  dann  T«nwt- 
telst  der  grofsen  Wärme  die  üppigste  Vegetation  erzeugen.  Die 
ungeheure  Wassermenge  der  tropischen  Regen  kann  zw  nicht 
augenblicklich  in  den  tiefen  Sand  dringen  ,  sammelt  sich  dah« 
in  den  Niederungen ,  bildet  Binnenseen  und  sogar  schuTbtf* 
Ströme  ,  allein  die  nachfolgende  Hitze  zerstört  meistens  die  Ve- 
getation  gänzlich  wieder,  und  es  bleibt  ein  unfruchtbarer  ^oö- 
boden.  Wo  indefs  das  nahe  oder  entfernte  atmosphärische  Was- 
ser in  die  Unterlage  des  festen  Gesteines,  namentlich  der  lr2*~ 
birgsarten  nicht  eindringen  kann,  und  somit  an  die  Oberfläche 
quillt,  entstehen  mitten  in  Öden  Sandebenen  die  sogenannten 
Oasen,  d.  h.  mit  Bäumen  bewachsene  und  die  üppigste  Vege- 
tation darbietende  gröfsere  oder  kleinere  Districte ,  welche  am 
so  wundersamer  erscheinen ,  je  gröfseren  Contrast  ihr  frisdies 
Leben  mit  der  umgebenden  Oede  bildet.  Eine  solche  itf  &B 
aus  uralten  Zeiten  berühmte  des  Jupiter  Amnion.  Indem  es  h&- 


1  Die  Kameele  der  Caravanen  sind  gewöhnt ,  diese  Hügel  »ua- 
sam  hinanzusteigen,  und  dann  mit  dem  herabrollenden  Sande  hin- 
zugleiten. 

2  Ritter  a.  a.  O.    Vcrgl.  II.  16. 

S   Klaproth  in  Mag.  encyclop.  1817.  p.  134. 
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:h  eine  grofse  Menge  Sandebenen  in  diesem  Welttheile  ge- 
1  mufs,  so  mag  hier  doch  nur  eine  derselben,  die,  gröfste 
l  furchtbarste  von  allen ,  kürz  beschrieben  werden. 

Die  furchtbare  Sahara  nimmt  in  ihrer  gröfsten  Breite'  den 
izen  Strich  zwischen  15°  und  30°  N.  B.  ein,  ist  also  über 
)  d.  Meilen  breit  und- noch  ungleich  länger,  und  wird,  wie 

Gobi  in  zwei  Theiie  getheilt,  nämlich  die  Östliche  und  die 
stliche.  An  ihrer  östlichen  Seite,  aber  ohne  eine  eigentliche, 
de  trennende  Grenze,  liegt  die  Ly buche  Wüste ,  ein  weites 
ldmeer  an  der  Grenze  Aegyptens,  welches  von  einigen  nack-  : 

Gebirgszügen  durchschnitten  ist,  zugleich  aber  einige  Oasen  7 
hält,  in  denen  die  Caravanen  mit  Sicherheit  Nahrung  und 

asser  finden.    Sie  wird  durch  zwei  Caravanenstrafsen ,  wel- 

,  «  — .. 

>  beide  von  Cairo  ausgehen ,  und  unfern  der  Narronseen  in 

Wüste  eintreten,  durchschnitten,  die  eine  nach  Dar -Für, 
.  welcher  Brown  reisete,  die  andere,  welche  wir  durch Hoa-  • 
maws  genauer  kennen,  nach  Murzuk  in  Fezzan.    Auf  der 
teren  sind  zwar  mehrere  Oasen  und  Wasserplätze,  allein 

Beschwerlichkeiten  der  Reise  und  die  Ausdehnung  der  Sand- 
ste  geht  dennoch  daraus  hervor ,  dafs  die  westlich  gehende 
avanenstrafse  vom  Nil  bis  nach  Wara  in  Bergu  am  südlichen 
nde  der  Wüste  9  Tage  und  nachher  noch  16  Tage  durch  ein 
sserleeres  Sandmeer  geht.  Auf  der  zweiten,  am  Nordrande 
'  Lybischen  Wüste  hinlaufenden  Caravanenstralse  trifft  man 
?rst  die  unbewohnten  Wasserstellen  bei  Mogarrah  und  dann 

Oase  des  Jupiter  Ammon,  das  grölstentheils  aus  den  Steinen 
es  Tempels  erbauete  heutige  Siwah ,  demnächst  Augila,  setzt 
sr  den  Gebirgszug  Marai  oder  Ziitan  und  die  damit  zusam- 
nhängende  schwarze  und  weifse  Harusch,  nackte,  aus  dem 
ide  hervorragende  Felsrücken,  welche  den  Südrand  der  Wüste 
rca  und  der  Wüste  von  Sort  begrenzen.  Das  erste  Hauptziel, 
bin  die  Caravanen  nach  höchst  beschwerlichen  Reisen  durch  " 

Wüste  gelangen ,  ist  die  Oase  Fezzan.  Der  Östliche  Punct 
selben,  Temissa,  liegt  16  Tagereisen ,  oder  nach  Hornk- 
xw  79  Meilen  von  Augila,  der  ganze  Abstand  von  Cairo  bis 
szan  beträgt  166  Meilen ,  Fezzan  selbst  liegt  etwa  58  Meilen 
i  der  Seeküste ,  wo  Von  es  durch  eine  völlig  öde  Wüste  ge- 
int ist ,  die  starken  Handel  treibende  Hauptstadt  der  Oase  ist 
rzuk. 

Die  Oase  Fezzan  ist  rundum  von  felsigen  Bergen  umge- 
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ben,  und  grenzt  nur  an  der  westlichen- Seite  an  des  eigentlichen 
Sandocean,  die  westliche  grofse  Wüste  Sahara,  den  ödest« 
und  menschenleersten  Strich  der  ganzen  Erde,  welcher  diner 
gleichsam  nicht  mehr  anzugehören  scheint«  Sie  grenzt  ostlich 
an  die  Oase  Fezzan ,  von  wo  aus  die  Caravan enstrafse  südlich 
bis  nach  Kaschna  am  Nigerstrome  geht,  und  läuft  dann  Vi- 
lich zwischen  den  Steppen  Nigritien's  und  Bibdulgerid's  bis  sen 
atlantischen  Oceane.  Sogar  in  das  Meer  scheint  sie  sich  weit- 
hjn  als  Sandbank  zu  erstrecken,  auf  dem  Continente  aber<kkt 
sie  südlich  ihr  Gebiet  bis  über  die  Ufer  des  unteren  Senegal»*, 
und  an  ihrer  Nordwestecke  hat  sie  seit  den  Zeiten  des  Polin« 
schon  den  Dxahfluls  zugedeckt  und  ihr  Gebiet  ansehnlich  erwei- 
tert. Ueberhaupt  mufs  allmälig  das  Gebiet  des  Flugsandes  «cfc 
W.  und  SW.  stets,  mehr  um  sich  greifen.  Strome,  die 
Atlas  kommen,  verHefen  sich  im  Sandtaeere  als  salzige  La&>« 
erzeugen  in  der  Hitze  eine  unausstehliche  Wurmbrut,  und  w- 
taeiten  durch  Fäulnüs  einen  unausstehlichen  Gestank. 
die  gröfsten  Flüsse  werden  durch  den  Flugsand  gezwuogeo  ihr 
gewohntes  Bette  zu  verlassen ,  wie  %i  B,  der  ehemals  reiüt^e 
Flui«  bei  Tessowa  in  Fezzan  und  viele  andere  beweisen,  wel- 
che oft  ihren  Lauf  änderten  und  zuletzt  ganz  zugedeckt  \nuden. 
Im  Westen  besteht  die  Küste  in  einer  Ausdehnung  von  wuiig- 
stens  150  Meilen,  von  Mogadore  bis  zum  weifsen  Vorgebirge 
aus  grofsen  Dünen.  Der  Sand  wird  durch  die  Winde  seewärts 
getrieben ,  und  erfüllt  das  Meer  wie  die  Liift  mit  feinen  sau- 
gen Theilen.  Die  Araber  gehen  von  der  Küste  aus  eine 
Stunde  weit  in  das  Meer  nach  gestrandeten  Gütern,  ohne 
ihnen  das  Wasser  höher  als  bis  an  die  Hüften. reicht.  Die  SteHe 
ist  für  die  Schiffe  so  viel  gefährlicher,  weil  der  in  derLn&ne" 
beiartig  schwebende  Sand  die  Gefahr  verbirgt.  Die  nn*te 
schreitet  jahrlich  um  10  bis  12  F.  vorwärts,  und  an  vielen  Or- 
ten bleibt  blofs  der  gröbere  Kiessand,  während  der  feinere  fort- 
geführt wird,  oder  es  wird  aus  der  Sa  hei  die  Sahara, 

Die  in  der  östlichen  Wüste  vorhandenen  Felsenziigf  B" 1 
fruchtbaren  Oasen  felüen  in  der  westlichen  fast  ganz,  im 
einige  kleine  Oasen  sind  kaum  so  zu  nennen,  auch  werden  <&e 
Wasserstellen  bald  verschüttet.  Mehrere  Heere  und  Caravanen 
haben  darin  ihren  Untergang  gefunden,  am  bekanntesten  ist  in 
dieser  Hinsicht  das  Heer  des  Cambysks  und  eine  im  Jahre  16Gv> 
umgekommene  Caravane  von  2000  Menschen.    Der  Wind  ist 
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meistens  nordöstlich ,  und  in  der  trocknen  Jahreszeit  am  furcht- 
barsten ;  die  Regenzeit  vom  August  bis  September  ist  nur  kurz- 
dauernd. Wegen  des  tieferi  Sandes  ist  in  der  westlichen  Wüste 
gar  kein  springendes  Wasser ,  und  kann  nur  mit  groCser  Mühe 
in  bedeutender  Tiefe  gefunden  werden.  Man  mauert  die  Brun- 
nen bei  ganzlichem  Mangel  ah  Steinen  mit  Kameelknocheh  aus, 
bedeckt  sie  mit  Kameelhäuten,  und  so  finden  die  Caravanenfuh- 
rer  sie  in  der  Regel  wieder,  wenn  sie  auch  lanzenhoch  mit  Sand 
überschüttet  sind.  Dafs  Caravanen  die  westliche  Wüste  fast  in 
ihrer  gTöfsten  Breite  von  Sijilmessa  nach  Tombuktu  hin  durch- 
schneiden, erscheint  grausenerregend ,  wenn  man  nur  auf  einer 
Charte  den  furchtbaren  Sandocenn  anblickt.  Einige  gegrabene 
Brunnen ,  z7  B.  zu  Häher ,  Araoan,  TafHIalet  u.  S.  w*  gewähren 
ias  einzige  Labsal ,  aber  der  Tod  drohet  den  Caravanen , ,  wenn 
ae  die  Brunnen  nicht  zu  rechter  Zeit  finden  oder  noch  schlim- 
ner,  wenn  sie  bei  ihrer  Ankunft  vertrocknet  sind,  wie  Letz-  - 
teres  bei  TaffiJalet  der  Fall  war,  als  im  Jahre  1805  die  grofse 
Ciravane  von  2000  Menschen  und  1800  Kameelen  dort  umkam. 

- 

Die  Caravanen  haberi  daher  Führer  (C/iabri's  ,  Weise)  welche 
Jie  Strafsen  kennen  und  sich  nach  einzelnen  Felsen*  den  herr^ 
ichenden  Winden  und  dem  Polarsterne  richten;  aber  dennoch 
berichtet  Bdowne,  dafs  selbst  bei  der  Dar -Für  Caravane  oft 
Kundschafter  ausgesandt  wurden,  um  die  Gegenden  zu  er- 
forschen. 

Unter  die  grofsen  Beschwerden  einer  Reise  in  jenen  Wü- 
rten  gehören  aufser  den  allgemeinen  Entbehrungen  noch  die 
Handwinde  und  Sandsäulen.  Ein  stets  brennend  heifser  Wind 
trocknet  die  Wasserschlauche  aus,  und  ein  Trunk  wird  zuwei- 
len mit  10  bis  500  Dollars  bezahlt.  Selbst  die  Kameele  Ster- 
in zuweilen  vor  Durst  und  Ermattung,  wie  die  vielen  zer- 
streuten Knochen  derselben  zeigen ,  denn  viel  seltener  werden 
«e  ihres  Fleisches  und  Wassers  wegen  geschlachtet.  Vögel  wa- 
gen sich  nur  bis  auf  gewisse  Weiten  in  das  Sandmeer,  und  sind 
"Uber  den  Caravanen  frohe  Boten  der  nahen  Rettung  \  zuwei- 
fcn  aber  werden  sie  von  Stürmen  fortgerissen  und  kommen  um. 
An  Wasserstellen  findet  man  Elephanten  und  Eber,  die  sich 
forthin  ziehen ,  am  weitesten  dringen  Löwen  und  Panther  in 
&  Wüste,  einen  bleibenden  Aufenthalt  haben  dort  biol's  An- 
tilopen und  Straufse.  An  einigen  Stellen  wachsen  Disteln,  zu- 
eilen Mimosen  und  dürres  Strauchwerk,  Wegeszeichen  für  die 
UI.  Bd.  Cccc 
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Garavanen  und  oft  wochenlang  Futter  fui  Kameele  und  E$el. 
Alle  gTÖ'fseren  Gesträuche  müssen  dem  Flugsande  weichen,  bbcJ 
werden  auf  allen  Fall  durch  die  Aequinoctiabtürme  vertilgt1. 

11.  In  America  sind  am  häufigsten  die  mit  verschiedenen 
örtlichen  Namen  bezeichneten  Llanot,  z.  B.  die  von  Variüa>, 
von  Caraccas  u.  a. ,  nur  etwa  40  bis  50  Toisen  über  der  Jfee- 
Tesfläcfie  erhabene  Ebenen  ,   welche  keine  Binnenseen  habfn, 
wie  Gobi,  sondern  das  gesammelte  Wasser  dem  Orenoco  zu- 
senden. Der  Fall  der  hierdurch  gebildeten  Flüsse  ist  so  genaue, 
dafs  namentlich  der  Arauca  beim  Anschwellen  jenes  Stroms 
zuweilen  rückwärts  Dielst.    Den  Namen  Llanos  verdienen  sie 
sehr,  denn  sie  haben  gar  keine  Erhebungen,  selbst  in  öfter 
Ausdehnung  von  15  Quadratmeilen  oft  nicht  einen  Fufs  hoch. 
Sie  gleichen  daher  so  sehr  der  Meeresfläche ,  dafs  v*  HumWdt 
sagt,  man  finde  sich  geneigt  Sonnenhöhen  mit  dem  Sexus»" 
zu  nehmen ,  wenn  die  Nebel  es  nicht  hinderten.    In  ihnen  be- 
finden sich  die  sogenannten  bancos,  wirkliche  Klippen,  gekro- 
chene Sand-  oder  Kalksteinlager  im  Becken  der  Ebenen ,  4  bi* 
5  F.  emporragend,  gegen  1  bis  2  Meilen  lang,  völlig  waage- 
recht und  parallel  laufend  mit  der  Oberfläche  der  Ebenen,  und 
so  in  dieselben  eingesenkt ,  dafs  man  blofs  ihre  Rander  finde n 
kann.    Außerdem  findet  man  schwache,  sehr  allmaii"  erhobene 
Wölbungen ,  welche  bjofs  durch  Nivellement  aufzufinden  sind, 
indem  sie  auf  weite  Strecken  nur  bis  zu  etlichen  Toisen  an- 
wachsen.   Sie  werden  Udesas  genannt ,  als  Mesas  de  Anuw, 
de  Guanipa,  de  Jonoro  u.  s.  w.   Ihrer  geringen  Höhe  ungeidi- 
tet  bilden  sie  die  Wasserscheiden,  und  werden  daher  auf  man- 
chen Charten  unrichtig  wie  Bergzüge  bezeichnet*   Man  berech- 
net ihre  Ausdehnung  auf  8000  Quad.  Meilen  *l 

12.  Die  Pampas  von  Buenos- Aires  und  von  dura  bie- 
ten dem  Reisenden  während  20  bis  30  Tagen  nichts  als  des 
Oceans  ebene  Flache  dar.  Zur  Regenzeit  sind  sie,  wie  die  Lla- 
nos, mit  üppigem  Grün  bekleidet,  werden  aber  zunehmend 
dürrer,  je  länger  die  Trocknifs  dauert,  die  Pflanzen  zerfallen 
dann  in  Staub,  die  Erde  bekommt  weite  Spalten,  und  Krokodile 


1  So  viel  mag  ans  einer  grofsen  Menge  Thatsachen  hier  genu- 
geif,  um  eine  B«iehuug  bei  der  Erklärung  verschiedener  pbjsiUh- 
scher  Phaoomene  zu  gestalten.    Ausführlich  ist  Ritter  a.  a.  O.  I.  $53- 

2  t.  Humboldt  Reis.  III.  255. 


by  Google 


v  Ebenen.  jj39 

nebst  grofsen  Schlangen- bleiben  im  vertrockneten  Schlamme  lie- 
gen; jedoch  bleiben  die  Stellen,  wo  Flüsse  oder  Quellen  sind, 
stets  grün ,  auch  erhalten  sich  dort  selbst  in  d*r  gTölsten  Trock- 
nifs  Büsche  einer  Palmart,  der  Mauritia.  Uebrigens  sind  sie 
leer  von  Bäumen,  und  der  Aufenthalt  verwilderter  Ochsen  und 
Pferde.  Die  Ausdehnung  der  ganzen  Fläche  ist  ohngefähr  so 
gTofs  als  der  Llanos,  aber  sie  verlängern  sich  südlich  noch  um 
18  Breitengrade ,  so  dafs  sie  von  der  Region  der  Palmbäume 
sich  in  die  des  ewigen  Eises  erstrecken. 

13.  Eine  dritte  grofse,  jedoch  minder  auffallende  Ebene 
bieten  .die  Bosque  8  oder  Selvas  des  Amazonenstromes,  welche 
gröfser  als  die  des  Madeira  und  Rio  negro  sind.  Die  ganze, 
auch  einige  Berge  in  sich  begreifende  Waldregion  des  Amazo- 
nenstromes dehnt  sich  von  17°  S.  B.  bis  7°  oder  8°  IV.  B.  aus 
begreift  60000  Quadratmcilen ,  und  ist  also  ohngefähr  sechsmal 
so  grofs  als  Frankreich.  Die  Europäer  kennen  blofs  die  Ufer 
einiger  sie  durchziehender  Flüsse  *. 

14.  In  Osten  und  Westen  des  Felsengebirges  von  Neume- 
xico befinden  sich  mehrere  nicht  unbedeutende  Ebenen,  welche 
mit  Pflanzen,  meistens  aus  den  Chenopodienfamilien ,  be- 
deckt sind.  .  ' 

15.  Ganz  pft>nzenleere,  mit  Kiessand  bedeckte  Wüsten^ 
wie  die  Sahara ,  giebt  es  in  greiserer  Ausdehnung  in  America 
nicht.  Blofs  in  dem  tieferen  Theile  von  Peru,  zwischen  Ame- 
tope  und  Coquimbo,  an  den  Gestaden  der  Südsee,  fand  v.  Hum- 
boldt kleine  Strecken  dieser  Art.  Die  Spanier  nennen  sie  nicht* 
Llanos,  sondern  Desiprios,  wie  z.  B.  die  von  Sechura  und  von 
Atacamez.  Die  Wüste  ist  nicht  breit,  aber  etwa  200  Meilen 
lang.  Der  Felsengrund  liegt  unter  dem  Sande,  nie  fallt  Regen, 
und  wie  die  Sahara  nach  Tombuktu  zu ,  so  bietet  auch  diese 
Wüste  nach  Huaura  hin  eine  reiche  Steinsalzgrube  dar.  Dieser 
ähnlich  sind  die  Campos  cio»  Parecis ,  eine  ausgedehnte  S;md- 
wüste  in  Brasilien,  worin  die  Flüsse  Tapaios,  Para^iai  und 
Madeira  entspringen.  Sie  dehnt  sich  über  die  höchsten  Ge- 
birgsrücken aus ,  ermangelt  beinahe  alles  Pflanzenwuchses ,  und 
erinnert  an  die  Gobi  in  Asien. 

Eine  eigene  Classe  von  Ebenen  endlich  bilden  die  zwi- 
schen hervorragenden  hohen  Bergspitzen  oder  auf  dem  Rücken 

i  • 

1  r.  Humboldt  a.  a.      III.  262. 
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der  Bergketten  ausgebreiteten  Bergebenen  (Plateaux),  am  de- 
nen im  ersteren  Falle  die  Bergspitzen  emporgestiegen  zn  wyn 
scheinen ,  oder  auf  denen  man  »ich  oft  .unerwartet  wie  in  ein* 
niedrigen  Ebene  befindet,  wenn  man  durch  lange  Thäler  nri- 
schen  Felsenklippen  emporgestiegen  ist,  und  auf  eine  Bergspiiz? 
zu  kommen  erwartet.    Man  findet  sie  nicht  selten.    Unter  dif 
bedeutendsten  gehört  eine  ausgedehnte  in  Habesch1,  die  grof« 
Asiatische  der  Östlichen  Gobi,  deren  Höhe  zwar  nicht  cenaube- 
stimmt,  aber  gewifs  sehr  bedeutend  ist,  wie  schon  aus  der  H*ta 
der  umgebenden  Berge,  des  Altai,  Imaus  u.  a.  folgt,  insbeson- 
dere die  bekannte  ausgezeichnete  Bergebene  von  Quito , 
Sta.  Fe  de  Dogota  in  einer  Höhe  von  8160  F.  und  Anüsanais 
12600  F.  liegt,  ferner  die  zwar  minder  hohe,  aber  sehr  aus^ 
dehnte  von  Mexico ,  welche  sich  im  Ganzen  von  18°  bis  gejfa 
40°  N.  B.  erstreckt  und  mehrere  hohe  Berggruppen  erüh& 
Mehrere  andere  in  allen  Welttheilen  können  hier  nicht  einxefa 
namhaft  gemacht  werden. 

,  D.   Gewässer  der  Erde. 

Zur  physischen  Geographie  gehört  hauptsächlich  noch  fie 
Untersuchung  'des  Wassergehaltes  der  Erde.  Hierbei  komm« 
in  Betrachtung  zuerst  die  fliefsertden  Gewässer,  als  Quellen,  Ri- 
ehe, Flüsse  und  Ströme,  dann  die  stillstehenden,  als  Lachem 
Sümpfe ,  deiche  und  Seen ,  endlich  die  sich  hier  anschließen- 
den Meere  von  den  kleineren  eingeschlossenen  bis  zu  den  gro- 
fsen  Oceanen.  Von  den  hauptsächlichen  Merkwürdigkeiten  der 
hier  im  Allgemeinen  genannten  Gegenstände  wird  an  seine» 
Orte  besonders  gehandelt  werden2* 

VIII.  Ursprung  und  Veränderungen  der  Erde 

und  ihrer  Oberfläche. 

'  Dieser  sehr  weitläuftige  Theii  derjenigen  Untersuchungen, 
welche  man  rücksichtlich  der  Entstellung  und  Veränderung  un- 
seres Erdballes  angestellt  hat,  wird  gröfstentheils  oder  vielmehr 
ganz  zu  einer  eigenen  wissenschaftlichen  Disciplin,  der  Geologie 
gerechnet.  Es  gehört  dabei  allerdings  in  das  Gebiet  der  Physik, 
genau  zu  prüfen ,  ob  und  wie  weit  die  bekannten  Naturiräfte 

1  S.  Lobo  Reia.  I.  145. 

2  S.  die  hier  /genannten  Artikel  Bäche.    8.  F/u/f. 
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hinreichen ,  um  aus  ihnen  sowohl  die  anfängliche  Entstehung 
der  Erde  abzuleiten,  als  auch  diejenigen  allmäligen  Veränderun- 
gen zfi  erklären ,  welche  anzunehmen  entschiedene  Thatsachen 
berechtigen.  W eil  aber  hierbei  gar  viele  Hypothesen  erwähnt 
werden  müssen ,  das  Ganze  zugleich  eine  weitläufigere  Unter- 
suchung erfordert ,  als  hieV  schicklich  Platz  finden  könnte ,  so 
verspare  ich  dasselbe  für  den  Artjkel  Geologie,  M. 

Erdferne. 

Apogaeum;  (Von  «tjo  und      die  Erde);  jäpogee;  Apo- 

gee,  the  ljigher  apsis;  ist  der  Punct,  wo  der  Mond  von 
der  Erde  am  entferntesten  ist.  Man  gebraucht  das  Wort  jetzt 
aur  noch  in  Beziehung  auf  den'Mond,  da  er  allein  als  eine  el- 
liptische Bahn  um  die  Erde  beschreibend  anzusehen  ist  ,  in  wel- 
cher er  am  einen  Ende  der  Axe  sich  in  der  Erdferne ,  dem  ent- 
erntesten Puncte  der  Apsidenlinie ,  befindet. 

Bei  dieser  Erdferne  ist  sein  scheinbarer  Durchmesser  nur 
HS  56",  statt  dafs  er  in  der  Erdnahe  33'  51"  erscheinen  kann. 
[Nämlich  der  geocentrische  scheinbare  Durchmesser,  der  von 
iem ,  nach  der  Stellung  über  dem  Horizonte  veränderlichen 
wheinbaren  Durchmesser,  so  wie  wir  ihn  sehn,  etwas  ver- 
idüeden  ist).  Die  Parallaxe  des  Mondes  ist  bei  seiner  Erdferne 
53',  bei  seiner  Erdnähe  62'. 

Auch  der  Sonne  kann  man  allerdings  eine  Erdferne  zu- 
schreiben ,  da  aber  die  Erde  es  ist,  welche*  sich  bewegt,  so 
agen  wir  richtiger,  die  Erde  befinde  sich  in  der  Sonnenferne. 

Die  Planeten  erreichen  auch  eine  gröfste  Entfernung  und 
«ine  kleinste  Entfernung  von  der  Erde ,  indem  sie  sich  in  ih- 
fen  Bahnen  um  die  Sonne  bewegen.    Die  untern  Planeten,  Ve- 
wis  und  Mercur,  sind  von  der  P>de  am  entferntesten,  und 
«scheinen  daher  am  kleinsten ,    wenn  sie  in  ihrer  ober«  Con- 
function jenseits  der  Sonne,  ungefähr  lünter  dieser  vorbei  gehn ; 
*e  sind  der  Erde  am  nächsten  und  erscheinen  (so  lange  der 
Glanz  der  Sonne  und  das  Abnehmen  der  erleuchteten  Phase 
Waubt,  sie  zu  sehen)  am  gTöf$esten  in  der  untern.  Conjunction, 
i  sie  zwischen  uns  und  der  Sonne  entweder  vor  dieser  ge- 
tou  vorbei  oder  oberhalb  oder  unterhalb  derselben  hin  gehen. 

Die  obern  Planeten  sind  in  der  Erdferne ,  wenn  sie  rn  ih- 
Ifr  Balm  sich  jenseits  der  Sonne ,  mit  ihr  in  Conjunction  be- 

\ 
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finden ,  dalier  dann  auch  vorzüglich  der  Mars  sich  auffallend 
klein  zeigt.  Sie  sind  in  der  Erdnähe,  wenn  sie  in  Opposition 
mit  der  Sonne  gerade  um  Mitternacht  im  Meridian  erscheinen.  Am 
Mars  ist  es  am  auffallendsten ,  daß*  er  dann  sehr  grols  erscheint, 
weiler  bei  seiner  Erdferne  fast  4  mal  so  entfernt,  als  beiseir 
ner  Erdnähe  ist.  & 

Erdkugel 

ErrlglobllS  ist  eine  Kugel  mit  einer  bildlichen  Darstellung  so- 
wohl der  mathematischen  Eintheilung  unseres  Erdballes,  als  anch 
»einer  Oberfläche  rücksichtlich  der  Vertheilung  von  Land  undW»» 
ser,  zuweilen  auch  der  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  der  Erde, 
und  noch  öfterer  der  politischen  Eintheilung  4er Länder.  Inzwi- 
schen gehört  die  Aufgabe,  die  Eintheilungen  der  Erdoberfläche^ 
einer  Kugel  zu  zeichnen,  zur  praktischen  Geometrie,  das  Techa- 
sche der  Verfertigung  solcher  Globen  aber  zur  Technologie,  und 
kann  daher  hier  überall  nicht  abgehandelt  werden.  M. 

Erdnähe,  ^ 

Perigaewn ;  Perigee ;  Perlgee ,  ist  die  grMfste  Annähe- 
rung zur  Erde ,  also  das  Gegentheil  der  Erdferne ,  und  so  kma 
sie  aus  dem ,  was  über  diese  leztere  gesagt  ist ,  leicht  erklärt 
werden,  B. 

Erdpole.  S.  Erde. 
-  Erdstreiche ,  Erdgürtel ,  Erdzonen.  S.  Erde. 

Erfahrung. 

Experientia;  Experience;  Experience.    Dafs  wir« 

den  Erfahrungen ,  welche  in  der  Physik  die  Grundlage  der  ttf 
sie  gebaueten  Naturgesetze  bilden,  durch  Beobachtungen  nn^ 
Versuche  gelangen,  ist  oben  unter  dem  Artikel  Btobackmg 
Th.  1.  S.  884  gesagt,  und  ebendaselbst  zugleich  gezeigt,  »f 
welche  Weise  der  Physiker  die  beiden  angegebenen  Mittel  be- 
nutzt ,  tun.  durch  dieselben  zu  den  ihm  unentbehrlichen  Edw- 
rungen  zu  gelangen.  Inwiefern  aber  das  Sammeln,  Prüfen  uod 
Behalten  der  Erfahrungen  eine  Thätigkeit  der  Seele  erfordert 
und  mit  dem  Psychischen  zusammenhangt,  diese  Untersu- 
chung gehört  tlieils  zur  Logik,  theils  zur  Psychologie,  und  nwüs 
dalier  diesen  wissenschaftlichen  Zweigen  überlassen  bleiben. 

31. 
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E  r  i  o  m  c  t  e  r* 

(von  tgiov  Wolle  und  (.Uigov  das  Mals^)  ein  Werkzeug,  die 
Feinheit  der  Wolle  und  aller  andern  feinen  Substanzen  zu  mes- 
sen.  Thomas  Youno  hat  dasselbe  angegeben  *,  allein  es  ist 
gleich  anfangs  und  auch  späterhin  wenig  beachtat,  obwohl  ins- 
besondere bei  der  vorherrschenden  atomistischen  Ansicht  leicht 
mehrfacher  Gebrauch  davon  gemacht  werden  könnte.  Dieser 
Gelehrte  wollte  nämlich  untersuchen ,  ob  man  die  viel  bespro- 
chenen Kügelcjien  im  Blute ,  Speichel ,  Eiter  u.  s.  w.  wahrneh- 
men könne ,  und  fand  die  beste  Methode  lüerzu  darin ,  dals  er 
Tropfen  der  Flüssigkeiten ,  mit  Wasser  verdünnt  und  an  einem 
Theelüftel  hängend ,  im  dunkeln  Zimmer  gegen  helles  Kerzen- 
licht hielt,  indem  sich  dann  zunächst  um  das  dunkele  Kü«elchen 

.  .... 
ein  erhelltes  Feld ,  und  um  dieses  farbige  Ringe  bildeten ,  ein 

rother  {  dann  ein  grüner  u.  s.  w.  eine  aus  der  Beugung  des  Lich- 
tes leicht  erklärliche  Erscheinung.    Zugleich  entging  ihm  die 
Bemerkung  nicht,  dafs  diese  Hinge  jederzeit  so  viel  gTöfser  waren, 
fe  weniger  die  betrachteten  Körper  im  Durchmesser  hielten ,  und 
es  bedurfte  daher  nur  eines  Mittels ,  die  Gröfse  der  Ringe  zu 
messen,   und  ihren  Normalwerth  nach  einer  bekannten  Gröfse 
festzusetzen ,  um  hierdurch  wieder  das  Mafs  für  andere  Körper 
w  erhalten.    Letzteres  erreichte  er  am  besten  dadurch,  wenn 
x  die  beobachteten  Farbenringe,  wozu  sich  namentlich  der 
frste  grüne  am  besten  eignet,  auf  einen  in  bestimmter  und  stets  ' 
;leichbleibendor  Entfernung  befindlichen  dunkeln  Grund  pro- 
icirte ,  und  ihre  Durchmesser  vermittelst  einer  Scale  mafs ,  wel- 
:he  in  sehr  kleinen,  in  dem  dunkelen  Bleche  gemachten  Löchel- 
hen  bestand,  auf  welches  die  Farbenringe  projicirt  wurden.  Das 
nstrument  besteht  demnach  aus  einem  Messingblech  mit  zwei 
Scheichen  für  die  versclüedenen  Messungen,   das  eine  von 
V?  das  andere  von      Z.  Durchmesser,  jenes  mit  einem  Kreise 
ön  8  bis  10  der  feinsten  Puncte,  in  einem  Halbmesser  von  \  Z., 
Jeses  mit  einer  gleichen  Anzahl  im  Halbmesser  von  |  Z.  umge- 
«i,   und  jedes  mit  der  erforderlichen  Scale  versehen.  Vor 
ieses  Blech  werden  faserige  Körper  an  einem  Schieber  ausge- 


1  Rcraark»  od  the  Measurement  of  miuote  Particles ,  especiallj 
>one  of  the  blood  and  of  Pus,  Frora  Dr.  YouMi'i  Medical  Litera. 
're.  Lond.  181S.  8.  p.  545,  Ver^l,  Ann.  of  Phil.  II.  115.*  Bibl. 
rit  LV.  167. 
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spannt  gebracht,  Fulver  und  Flüssigkeiten  aber  zwischen  zwei 
feinen  und  sehr  durchsichtigen  Gläsern,  So  da/s  man  sie  in  dio 
Mitte  des  runden  Loches  bringen,  vermittelst  einer  starken ar«» 
gandschen  Lampe  oder  mehrerer  hinter  einander  stehender  Lich- 
ter betrachten ,  und  die  entstehenden  Ringe  auf  die  Scale  des 
Dlcches  projioiren  kann.  Personen,  welche  nicht  kurzsickig 
sind ,  müssen  sich  dabei  meistens  einer  Linse  bedienen ,  auch 
kann  man  das  Sonnenlicht  anwenden,  wenn  man  das  Erionuttr 
vor  einem  Fernrohre  befestigt.  Durch  vergleichende  Messin- 
gen fand  Y.omo ,  dafs  ein  Grad  der  Scale  seines  Instrumentes 
tvJtttt  eines  Zolles  bestimmte,  und  er  stellte  hiernach  eine  Menge 
Messungen  der  verschiedensten  Substanzen  an,  wodurch  «run- 
ter andern  dieMilchtheilchen=3°,  die  Blutkiigelchen=6°— T, 

Eiter  7°,5  seiner  Scale  fand.  if, 

> 

Erkaltung. 

Das  Erkalten,  Abkühlung;  Refrigerßtio-yHt~ 

fraidissement ;  Cooling;  bezeichnet  denjenigen  Natnrp- 
cefs,  wonach  die  Wärme  diejenigen  Körper i  an  welche  sein 
verschiedenem  Verhältnisse  der  gröfseren  oder  geringeren  Inten- 
sität gebunden  ist,  nach  gewissen  bestimmten  Gesetzen  vei- 
läfst.  Die  letzteren  werden  aus  der  Natur  derjenigen  ei'en- 
thümlichen  Potenz,  welche  wir  Wärme  nennen,  mit  Rucksicht 
auf  das  Wesen  und  die  äufsere  Beschaffenheit  der  verschiede- 
nen Körper  entwickelt.  Weil  aber  diese  Gesetze  mit  den  Be- 
stimmungen des  Wesens  der  Wärme  und  anderweitigen  ähnli- 
chen Erscheinungen  innig  zusammenhängen ,  so  lassen  sie  sich 
hiervon  nicht  füglich  trennen ,  und  werden  daher 
te?  dem  Artikel  Wärme  abgehandelt,  J£ 

*  I 

Erleuchtung, 

Illuminatio;  Illumination;  Illumination.  Erleuchtet 

nennen  wir  diejenigen  Gegenstände,  die  ihr  Licht  von  andern, 
Licht  aussendenden ,  Körpern  empfangen,  und  dieser  Erleach- 
tung durch  fremdes  Licht  schreiben  wir  eine  verschiedene  In- 
tensitat  zu,  die  sich  nach  gewissen  Regeln  bestimmen  Ufr- 
Das  Auge  ist  nicht  so  geradehin  ein  sicherer  Richter  über  den 
Grad  der  Erleuchtung,  theils  schon  deshalb  weil  wegen  der  un- 
gleichen, bald  gröfsern  bald  geringem,  Oeilnung  der  Pupille  der 

■ 

i 
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Eindruck,  welchen  einerlei  Licht  auf  unser  Au<je  macht,  un- 
gleich  ist,  theils  und  vorzüglich ,  weil  das  Auge  nur  den  ge-r 
«ammten  Glanz,  allenfalls  beurtheilt,  und  auch  tia  doch  nur 
über  Gleichheit  und  Ungleichheit ,  nicht  aber  über  ein  Mafs  der 
Ungleichheit,  ob  der  gesammte  Glanz  doppelt  so  grofs  sey, 
u.  s.  w.  zu  urtheilen  vermag.  Um  hier  die  Bedeutung  der  Worte 
strenge  festzusetzen ,  will  ich,  nach  Lambeat's  Anleitung ,  fol- 
gende Unterscheidungen  bemerken1. 

1.  Wir  legen  jedem  leuchtenden  Körper  eine  Helligkeit 
(claritas)  bei,  die  wir  die  erleuchtende  Kraft  (yis  Ultimi-  / 

nans),  den  Glanz  (splendor)  desselben  nennen,  und  unter- 
scheiden davon  die  durch  jenen  leuchtenden  Körper  den  Gegen- 
ständen mitgetheilte  Helligkeit,  die  nun  eben  Erleuchtung 
luminatio)  heifst.  Jener  Glanz  des  Körpers  kann  bei  bestimm- 
ter gleichbleibender  wahrer  und  scheinbarer  Gröfse  sehr  un- 
gleich ,  also  die  Intensität  des  Lichtes  bei  leuchtenden  Körpern 
verschieden  seyn.  Hiernach  ist  auch  die  Helligkeit ,  so  fern 
sie  dem  Auge  erscheint  (claritas  visa)  ß  verschieden  ,  und  diese), 
hängt  nicht  von  dem  gesammten  Eindrucke  ab ,  den  der  Glanz 
des  Lichtes  auf  unser  Auge  macht ,  sondern  von  der  Lichtstärke 
Jedes  Punctes;  daher  sagen  wir,  dafs  die  eigentliche  dem  Augo 
fcich  darstellende  Helligkeit  {claritas  visa)  eines  Gegenstandes 
mit  der  Entfernung  nur  dann  abnimmt ,  wenn  das  Licht  in  der 
Luft  oder  in  den  Medien,  die  es  durchläuft,  eine  Schwächung 
leidet,  und  dafs  sie  ungeändert  bliebe ,  wenn  wir  darauf  nicht 
Rücksicht  nehmen ;  dagegen  ist  der  gesammte  Glanz  eines  ent-* 
fernten  Lichtes  geringer  als  des  nähern ,  und  auch  die  Erleuch- 
tung, welche  es  hervorbringt,  ist  geringer.  Jeder  einzelne  Pun et 
der  Sonne  wurde  uns  eben  so  hellglänzend  erscheinen,  wenn 
sie  auch  doppelt  so  weit  hinausgerückt  würde;  aber  da  sie  dann 
nur  einen  halb  so  grofsen  scheinbaren  Durchmesser  hätte ,  so 
würde  die  durch  sie  bewirkte  Erleuchtung  sehr  geschwächt  seyn* 
2«  Die  Erleuchtung ,  welche  eine  dem  Lichte  ausgesetzte , 
Ebene  empfängt,  hängt  offenbar  ab  theils  von  der  eigenthümli-f 
chen  Lichtstärke  des  erleuchtenden  Lichtes,  theils  von  der  Ent-» 
fernung  desselben,  theils  von  der  Neigung  der  erleuchteten 
Ebene  gegen  die  Lichtstrahlen ;  und  da  die  aus  diesen  drei  Um-* 

1  J.  H.  Lambert  Photometria,  aive  de  memora  et  gradibu«  lu» 
oiou,  colorum  et  nmbrae.   Aug.  Vindal.  |760.  j.  36.  sqt 
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standen  hervorgehenden  Verschiedenheiten  sich  nach  theoreti- 
schen Gründen  voraussehen  lassen,  so  ergeben  sich  Verglei- 
chungenr  die  zu  weiteren  Schlüssen  fuhren.  Obgleich  wir 
naniUch  nicht  in  allen  Fällen  so  sicher  bestimmen  können,  ob 
zwei  erleuchtete  Flachen  eine  gleiche  Erleuchtung  geniefsen, » 
beurtheilt  doch  das  Auge  die  Gleichheit  qder  Ungleichheit  der 
Erleuchtung  dann  leicht,  wenn  zwei  erleuchtete  Ebenen  genin 
von  gleicher  Beschaffenheit  und  neben  einander  gestellt  vor  un- 
serem Auge  liegen  ;  und  da  wir  mit  allem  Rechte. annehmen  dür- 
fen J^jjafs  zwei  gleiche  Lichter,  nahe  zusammen  aufgestellt,  eine 
doppelt  so  gro£se  Erleuchtung  bewirken ,  und  eben  so  bei  sich- 
rem die  Erleuchtung  .im  Verhältnisse  ihrer  Zahl  wachse,  so  bie- 
tet sich  darin  ein  Mittel  zu  mehrern  Vergleichungen  dar. 

3.  Wir  dürfen  mit  Grunde  vermuthen ,  dals  einerlei  Lidtf, 
derselbe  leuchtende  Körper,  in  der  halben  Entfernung  eine  vier* 
mal  so  starke  Erleuchtung  als  in  der  ganzen  Entfernung  bewirkt, 
oder  dals  die  Erleuchtung  unter  sonst  gleichen  Umständen  den 
Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sey.  Denn 
wenn  man  den  leuchtenden  Punct  als  Mittelpunct  einer  Ku^l 
ansteht ,  so  wird  ja  alles  von  ihn\  ausgehende  Lacht  verwendet, 
um  die  innere  Kugeloberfläche  zu  erleuchten;  da  nun  diese  dem 
Quadrate  des  Halbmessers  proportional  ist,  und  es  immer  die- 
selben Lichtstrahlen  sind ,  die  in  grösserer  Entfernung  die  grö- 
ßere, in  geringerer  Entfernung  die  kleinere  Kugeloberfläche  er- 
leuchten ,  so  scheint  es  theoretisch  gewüs ,  dals  die  Erleuchtung 
dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  seyn  mu£s 

Aber  auch  Versuche  bestätigen  dieses  Gesetz.    Man  stelk 


Fjä  einer  weifsen  Wand  C  EB  gegenüber  ein  Licht  in  K,  und  zwei 
186.  eben  so  hell  leuchtende  in  A  nahe  bei  einander  auf.  Ein 


durchsichtiger  Schirm  II  I  sey  zugleich  so'  aufgestellt ,  dals 
durch  das  Liebt  K  hervorgebrachter  Schatten  von  der  Linie 
und  sein  durch  die  vereinigten  Lichter  A  hervorgebrachter  Schat- 
ten durch  eben  diese  Linie  begrenzt  werde ;  dafs  also  der  Raum 
zunächst  an  DF  gegen  C  zu  nur  von  dem  einen  Lichte,  nnd 
der  Raum  zunächst  an  D  F  gegen  B  zu  nur  von  den  zwei  lich- 
tem erleuchtet  werde.  Wenn  alles  so  geordnet  ist,  so  erkennt 
das  Aug*  leicht ,  ob  die  Erleuchtung  der  Fläche  E  B ,  nahe  an 
der  Linie  D  F ,  an  beiden  Seiten  gleich  oder  ungleich  ist ,  und 
man  kann ,  indem  man  das  Licht  K  auf  der  Linie  K  H  näker 
heran  rückt  oder  inehr  cutlernt,  es  so  einrichten,  dafs  diese 


* » 
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Gleichheit  der  Erleuchtung  statt  findet.  Stehen  nun  die  Lich- 
ter K  und  A  zu  gleicher  Zeit  so ,  dafs  sie  die  Gegend  um  D  F 
beinahe  genau  mit  senkrecht  auffallenden  Strahlen  erleuchten, 
und  ist  die  Wand  ganz,  gleichförmig  weifs ,  so  kann  man  schlie- 
fen, dafs  die  als  gleich  erscheinende  Erleuchtung,  die  an  der 
einen  Seite  von  einem  Lichte,  an  der  andern  Seite  von  zwei 
Lichtern  bewirkt  wird ,  ein  richtiges  Mafs  für  die  mit  greiserer 
Entfernung  abnehmende  Erleuchtung  gebe.  Hier  <«eigt  sich 
nun  wirklich,-  dafs  die  Abstände  DA  :  DK  =  f~2:  1,  seyn 
müwn,  oder  allgemein,  dafs  die  Anzahl  der  Lichter  in  A  zur 
Anzahl  der  .Lichter  in  K  sich  verhält  wie  dito  Quadrate  der  Ent- 
fernungen derselben  von  der  erleuchteten  Flache. 

4.  Ebenso  scheint  ein  anderes  Gesetz  für  die  Erleuchtung 
*ich  aus  theoretischen  Gründen  herleiten  zulassen.  WennLicht-p. 
strahlen,  die  alle  mit  AB,  CD  parallel  einfallen  und  den  gan-  137. 
lenRaum  zwischen  Aß,  CD  erfüllen,  die  Ebene  BD  erleuch- 
ten ,  so  vertheilt  sich  hier  die  Erleuchtung  auf  eine  größere  Flä- 
che, als  wenn  eben  die  Strahlen  von  der  jjejzen  ihre  lüchtun" 
senkrechten  Ebene  D  E  aufgefangen  würden ;  es  mufs  also  ohne 
Zweifel  der  Grad  der  Erleuchtung  größer  für  DE  als  für  DB 
**yn,  und  die  Grade  der  Erleuchtung  müssen  sich,  darf  man 
tvohl  schliefsen ,  umgekehrt  wie  die  Flächen  verhalten,  das  ist, 
der  Grad  der  Erleuchtung  muls  dem  Sinus  des  Winkels  ABD, 
den  die  StraJüen  mit  der  Ebene  machen ,  proportional  seyn,  Die 
Erfahrung-  bestätiget  auch  dieses  Gesetz.    Stellt  man  nämlich  in  p. 
C  ein  Licht  auf ,  welches  in  A  die  Wand  mit  senkrecht  auffal-  188. 
Ienden  Strahlen  erleuchtet,  und  in  D  ein  Licht,  welches  ganz 
nahe  bei  A  in  B ,  mit  schief  auffallenden  Strahlen ,  die  Wand 

"leuchtet,  so  findet  man,  dafs^^^  =TTJT~  Scyn  m^5' 

oder  AC*  :  B  D2=l  :  Sin.  DBG,    Man  hätte  auch  in  C,  ein 

Licht  und  in  D  mehrere  Lichter ,  n  an  der  Zahl ,  stellen  kön- 

1.  Sin.  tot.      n.  Sin.  DBG 
°en,  dann  würde  sich  finden,  dafs      Ä  C  *  =  BD?  

seyn  müsse. 

5*  Wir  haben  gewöhnlich  nicht  den  Fall  zu  betrachten,  wo 
von  einem  einzigen  leuchtenden  Puncte  Licht  ausgeht,  sondern 
*  ist  eine  leuchtende  Oberfläche ,  welche  die  Erleuchtung  einer 
gewissen  Fläche  bewirkt;  es  entsteht  daher  die  Frage,  wie  die 
Erleuchtung  von  der  Lage  der  leuchtenden  Fläche  oder  von  dem  m 
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Aussendungswinkel  (angulus  emanationU,  angulut  emimonis) 
abhängt.    Eine  einfache  Erfahrung  beantwortet  diese  Frage  sehr 
gut1.    Wenn  wir  eine  weüse,  von  der  Sonne  erleuchtete  Eben* 
ansehen ,  so  erscheint  uns  diese  bei  jeder  willkürlich  gewählten 
Stellung  des  Auges  gleich  weifs  oder  mit  einem  gleichen  Grale 
von  Helligkeit,  vorausgesetzt,  dafs  wir  kein  durch  eigentlich 
Reflexion ,  wie  vom  Spiegel ,  zurückgeworfenes  Licht  empfan- 
gen.   Bleibt  nun  das  Auge  gleich  weit  entfernt,  so  erscheint  in 
Fig. C  der  kleinere  Theil  AD  der  Wand,  in  E  der  größere Theil 
A  B  unter  gleichem  Sehewinkel,  und  da  der  Eindruck  auf  hs 
Auge  in  beiden  Fällen  gleich  bleibt,  so  dürfen  wir  schliefen, 
dafs  auch  die  erleuchtende  Kraft  des  Theiles  A  B  für  den  Proct 
E  eben  so  grofs  sey,  als  die  erleuchtende  Kraft  des  Theiles  AD 
es  für  Cist.  Sind  nun  AE  =  A  C  und  AE  B  =  ACD,  »ist 
Aw%     AE.Sin.  AEB     AD.  Sin.  ADC 
.      AD=     Sin.  ABE     =~^nf~Xü~E      '  ^  Erfahrung  «igt 

also,  dafe  die  erleuchtende  Kraft  gleich  ist,  wenn 
A  B  ,  Sin.  ABE  =  A  D  .  Sin.  ADC,  oder  da  wir  die  Mfltge 
des  ausgesendeten  Lichtes  unter  sonst  gleichen  Umstanden  der 
Grölse  der  Fläche  proportional  annehmen  müssen ,  so  ergebt 
sich  hier,  dafs  diese  Menge  des  ausgesendeten  Lichtes  zu^eich 
•  der  Gröfse  der  Fläche  und  dem  Sinus  des  Aussendungswinkels 
proportional  sey. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  ferner,  dafs  von  einer  kleinen 
Fig.  leuchtenden  Ebene  AB  CD  aus,  eben  die  Lichtmenge  auf  den 
♦Tun et  P  hin  gelangt,  oder  dafs  die  Erleuchtung  des  Puncto P 
eben  so  grofs  ist ,  wie  sie  seyn  würde ,  wenn  eine  mit  eben  der 
Intensität  des  Lichtes  ausgestattete  Ebene  die  Pyramide  PABCD 
anderswo,  etwa  wie  abc  d  schlösse.    Oder  mit  andern  Worten, 
wenn  man  sich  den  erleuchteten  Punct  als  Spitze  einer  Pyramide 
denkt,  und  die  Licht  aussendende  Flache ,  sie  mag  eben  odet 
krumm  seyn,  als  Grundfläche  derselben,  so  wurde  jede  mit  der- 
selben Intensität  des  Lichts  begabte  Fläche,  wenn  sie  zwischen 
eben  den  Seitenwänden  der  Pyramide  eingeschlossen  wäre ,  die- 
selbe Erleuchtung  auf  jenen  Punct  hervorbringen. 

Dieses  führt  umgekehrt  zu  einem  Verfahren  .  um  die  Inten- 
sita't  des  Lichtes  zweier  leuchtender  Körper  zu  vergleichen.  Be- 
säfsen  wir  irgend  ein  kugelförmig  gebildetes  Licht  von  eben  dem 
■    1  ■  —  ■  ■  f 

1   Lambert  f.  84. 
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eigenthümlichen  Glänze  wie  die  Sonne ,  so  müfste  dieses  auf  ei- 
sen Punct,  von  welchem  aus  es  32  Minuten  scheinbaren  Durch- 
messer  hätte ,  eben  die  Erleuchtung  wie  die  Sonne  selbst  her- 
vorbringen ;  und  wenn  wir  also  finden ,  dafs  ein  Kerzenlicht) 
dessen  scheinbare  Gröfse  der  scheinbaren  Gröfse  der"  Sonne  gleich 
kt,  nur  eine  y^^jj  so  starke  Erleuchtung  bewirkt1  als  die  Sonne, 
k>  werden  wir  die  Intensität  des  Sonnenlichts  gleich  dem  12000 
liehen  des  Kerzenlichts  setzen  dürfen2. 

6-  W enn  wir  also  die  Erleuchtung  bestimmen  wollen,  wel- 
che irgend  einem  kleinen  Theile  einer  Ebene  zu  Tneii  wird ,  so 
kömmt  es  dabei  auf  die  Intensität  des  Lichtes  der  leuchtenden 
Flache ,  auf  ihre  scheinbare  Grb'üse  und  Gestalt  und  auf  die  Nei- 
jung  an ,   unter  welcher  die  Lichtstrahlen  die  erleuchtete  Eben© 

treffen-  m  .... 

Wenn  sich  über  der  sehr  kleinen  Ebene  A  ein  kreisförmig  191. 

begrenzter ,  leuchtender  Körper  so  befindet,  dafs  die  von  seinem 
Mittelpuncte  B  auf  die  Ebene  A  gezogene  Senkrechte  den  Punct 
A  trifft ,  so  findet  man  die  von  jenem  Kreise  im  Puncte  A  be- 
wirkte Erleuchtung  durch  folgende  Ueberlegung«    E6  sey  des 
leuchtenden  Kreises  scheinbarer  Halbmesser  BAD  =  <jp,  und 
des  kleinen  bei  D  liegenden  Theilchens  scheinbare  Breite  =  d  yf 
»  wird,  wenn  man  die  Intensität  des  Lichtes  =J  nennt ,  die 
wreh  D  hervorgebrachte  Erleuchtung  inA  =  di//.dg>.  J.  Cos.  g> 
teyn ,  weil  nämlich  Cos»  q>  dem  Sinus  des  Neigungswinkels,  un- 
ter welchem  der  Lichtstrahl  die  Ebene  A  trifft,  gleich  ist.  Aber 
Sir  den  ganzen  Ring,  dessen  scheinbarer  Halbmesser =  <p  ist, 
ünd  alle  Umstände  ganz  eben  so ,   also  können  wir  statt  der 
leiten  Abmessung  d  %p  des  Theilchens  D,  sogleich  den  ganzen 
Umfang  des  Ringes  =  2  n .  Sin.  q>  setzen ,  so  dafs  die  durch  den 
§inzen  Ring  bewirkte  Erleuchtung  in  A,  =2  n  d  qp.  J.JSin.  q>  Cos.  q>f 
"ad  folgheh  die  durch  den  ganzen  Kreis  bewirkte  Erleuchtung 
^tf.  J.  Sin.2qp  ist. 

Die  Erleuchtung  in  dem  Puncte  A ,  den  die  vom  Mittel- 
pnnete  des  erleuchtenden  Kreises  gegen  die  Ebene  A  senkrecht 
P*ogene  Linie  trifft,  ist  also  dem  Quadrate  des  Sinus,  der  dem 
fcheinbaxen  Halbmesser  des  Kreises  zugehört,  proportional« 


1  Leslie's  Versuche,  die  sich  auf  das  Verhalten  der  Luft  zur 
^irme  und  Feuchtigkeit  beziehen,  übers,  von  Brandes  S.  66. 

2  Vergl.  auch      Zach  Mon.  Corr,  VIII. 
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Ware  <pt=90°,  öder  nähme  von  A  ausgesehen,  der  leuchtend* 
Kreis  scheinbar  die  ganze  Halbkugel  ein,  wie  es  g« 
würde,  wenn  entweder  BD  unendlich  grots,  oder  A  B  ene*!* 
lieh  J&Iein  wäre,  so  Würde  die  Erleuchtung  in  A=ir. J. sevnJ 
Lambebt  nennt  diesen  Werth  die  abgolute  Erleuchtung ,  weg 
der  Körper,  dessen  Lichtstärke  =  J  ist,  bei  keiner  Grökei 
Puncte  A  eine  stärkere  Erleuchtung  ertheilen  kann. 

7.  Wäre  BD  eine  Kugel  Vom  Halbmesser  =  r,  so  vMi 
ihre  von  A  aus  gesehene  scheinbare  Größe,  wenn  AB=i 

durch  g>  =  Ang.  Sin.  -5  angegeben,  da  die  von  A  aus  an  diel 

gezogene  Tangente  =  f  (a2 — r*)  wäre.    Die  durch  diese  Ro 
gel  in  A  bewirkte  Erleuchtung  würde  also 

n  J.  r2 

r=^J.Sin.29=  — '-5— *  seyn,   also  dem  Quadrate   des  «hre 

Halbmessers  direct,  und  dem  Quadrate  der  Entfernung 
proportional. 

8.  Wenn  der  kreisförmig  begrenzte  Körper  nicht  in  der 
Stellung  gegen  die  zu  erleuchtende  Ebene  ist ,  dafs  sein  Minei- 
punet  senkrecht  über  dem  Puncte  steht,  dessen  Erleuchtung  vir 
suchen ,  so  wird  die  Betrachtung  etwas  schwieriger.  Ej  **>" 
IL  dieser  Körper  und  K  der  kleine  Theil  der  Ebene,  te»*n 
Erleuchtung  wir  suchen;  AEB  sey  der  größte  Kreis,  wo  die 
erweitert  gedachte  Kbene  K  die  Kugelfläche  trifft,  auf  welcher 
wir  den  Kreis  I  L  gezeichnet  denken ;  G  sey  dieses  kleineren 
Kreises  Mittelpunct,   C  des  Kreises  AEB  Pol,  GC  =  *> 
MG  =  x=  dem  scheinbaren  Halbmesser  des  leuchtenden  Krei- 
ses;   endlich   sey  für  irgend  einen  Punct  M  dieses  Kreils 
CGM=y,  also  Cos.  CM=  Cos.  a  Cos.  x  +  Sin.  a.  Sin. x.  Cos. y. 
der  Punct  M,  dessen  scheinbare  Gröfse  durch  d  x.  Sin.  x.  dy  aiisge- 
brückt  wird,  weil  des  Kreises  IL  Halbmesser  =  Sin.  x  ist,  bringt 
auf  der  Ebne  K  eine  Erleuchtung = J.  d  x.  d  y.  Sin.  x.  Cos.  C  M  hf  r- 
vor,*  weit  Cos.  CM  der  Sinus  desNeigungswinkels  ist,  unler  welchem 
die  Strahlen  auf  K  auffallen,  und  diese  von  M  ausgehende  Erleuch- 
tung =  J  d  x.  Sin.  x.  (d  y.  Cos.  a  Cos.  x  -f-  dy  Sin.  a  Sin.  x.  Cos.  t), 
würde,  in  Beziehung  auf  y  integrirt  die  von  dem  ganzen  Ringe, 
dessen  scheinbare  Breite  =  d  x  ist ,  bewirkte  Erleuchtung  an 
geben =  JCos.  a.  y.  dxSin.xCos.x  -f-  JSin.a.  Sin.y.  dx.Sin.1*. 
Aber  dieses  Integral  mufs  von  y  =0  bis  y  =  2  n  genommen 
werden,  und  giebt  dann  die  Erleuchtung  durch  den  ganzen Rinji 
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=  2  TT.  J.  Cos.  a.  d  x.  Sin.  x.  Cos.  x.  und  folglich  vermöge  der  x 
zweiten  Integration  die  durch  den  ganzen  Kreis  bewirkte  Er- 
leuchtung =  7i  J.  Sin. 2  x.  Cos.  a>  ■ 

Für  einen  leuchtenden  Kreis  also  findet  die  einfache  [Re- 
gel statt ,  dafs  die  von  ihm  der  kleinen  Ebene  ertheilte  Erleuch-  _ 
fting  dem  Sinus  des  Neigungswinkels,  welchen  die  vom  Mit- 
telpuncte  ausgehenden  Strahlen  mit  der  Ebene,  machen ,  propor- 
tional ist. .  Da  Sin. 2  x  die  Grftfse  der  scheinbaren  Fläche  des 
Kreises  ausdrückt,  so  ist  für  einen  leuchtenden  Kreis ,  sobald  \ 
die  von  dem  erleuchteten  Puncte  auf  seine  Ebene  gesetzte  Senk- 
rechte den  Mittelpunkt  trifft,  die  Erleuclirung  eben  so  grofs, 
als  sie  seyn  würde,  Wenn  die  gesammte  Lichtmenge  =  7iJ.  Sin.  2x 
von  dem  Mittelpuncte  des  Kreises  ausginge.  Eben  das  gilt  also 
für  eine  leuchtende  Kugel. 

9.  Da  uns  so  oft  der  Fall  vorkommt ,  dafs  das  Licht  durch 
einen  geradlinigt  begrenzten  ^.aum  einfällt ,  so  verdient  die 
Frage ,  welche  Erleuchtung  in  diesem  Falle  statt  finde,  eine  nä- 
here Betrachtung.  Wir  wollen  den  Punct,  welcher  die  Erleuch- , 
hing  empfängt,  als  in  einer  horizontalen  Ebene  liegend,  oder 
als  einen  kleinen  Theil  einer  horizontalen  Ebene  einnehmend  an- 
sehen. Denken  wir  uns  diesen  Punct  als  Spitze  einer  Pyramide, 
deren  Grundfläche  die  geradlinigt  begrenzte  Oeffnung,  das  Fen- 
ster zum  Beispiel,  ist,  so  schneiden  die  fortgesetzten  Seiteneb- 
aen  der  Pyramide  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  eine  durch 
Bögen  gröfbter  Kreise  begrenzte  vielseifige  Figur  ab ,  und  un- 
sere Frage  kommt  also  darauf  zurück ,  die  durch  ein  sphärisches 
Vieleck  oder  zunächst  durch  ein  sphärisches  Dreieck ,  welches 
Ucht  aussendet ,  bewirkte  Erleuchtung  anzugeben.  Am  leich- 
testen läfst  sich  diese  Frage  beantworten,  wenn  zwei  Seiten  des 
sphärischen  Dreiecks  vertical  sind ,  also  sich  im  Zenith  desjeni- 
gen Punctes  der  horizontalen  Ebene  schneiden,  dessen  Erleuch- 
tung wir  suchen,    Macht  dann  auch  die  dritte  Seite  mit  die- 

beiden  verticalen  Seiten  schiefe  Winkel ,  so  giebt  es  doch 
^en  andern  Vertical  kreis,   der  sie  senkrecht  schneidet,  und 
*   ist  daher   zureichend,    die   von   einein   Verticaldreieck  . 
CMQ,   das  bei  Q  einen  rechten  Winkel  hat,   bewirkte  Er-19§! 
feuchuuig  zu  suchen. 

Wir  denken  uns  einen  zweiten  grbfsten  Kreis  m  q ,  dem- 
fetagen  MQ,  der  das  Dreieck  begrenzt,  unendlich  nahe  und 

Wenfalls  bei  q  auf  Cq  senkrecht:  so  stellt  MraqQ  dasDißeren- 

— 

i       »  • 
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tial  de« feuchtenden  Dreiecks  CM Q  vor»  Und  wenn  CQ  =  y, 
QM=x,  so  i*tMm  =  dy.Cos.x;  Mm-nN  =  dx.dy.Onx! 
als  zweites  Differential  der  leuchtenden  Fläche.  BekanntEcn 
aber  ist  im  rechtwihklicheh  Dreieck  Cos.  CM  =  Cos.x.Cäj, 
=  dem  Sinus  des  Neigungswinkels ,  unter  welchem  die  \ro 
MmnN  ausgehenden  Strahlen  die  Ebene  treffen.  Die  von  fie- 
sem Theilchen  bewirkte  Erleuchtung  der  horizontalen  Eime 
im  Puncte  K  ist  also  =  dx.  dy.  Cos.2x.  Cos.y  »  folglicfe  die 
durch  den  ganzen  Streifen  MmqQ  bewirkte  Erleuchte 

=  dy.  Cos.y.  ||x  +  i  Sin.  2x|  .     Dieses   Integral  Wirf 

zwar  keiner  hinzugefügten  Constans ,  aber  da  x  eine  Fnacran 
von  y  ist,  indem  bei  gleich  bleibendem  Winkel  MCQsth 

beide  GrbTsen  zugleich  ändern*  so  muls  man  Sin.  v = ^anqj — 
und  folglich  j  (x  +  ^  Sin.2 x  ^  <L  Sin.y 

=  f(x  +  £  Sin.  2x)  d.  Tang,  x  ; 
Tang.  MCQ 


 ■ 


# 

s=  -j  ^x.  d.  Tang,  x  +  d  x.  Tang,  x^ 

Tang.  M  C  Q  " 
setzen,  woraus  das  Integral 

Tang.MCQ=T  Sin#  y  fofet'  Diese  seD,i8c 
Formel  gilt  auch  noch,  wenn  bei  Q  kein  rechter  Winkel  ist, 
nur  muls  man  dann  unter  y  nicht  die  Seite  CQ,  sondern  das 
von  C  auf  die  Seite  MQ  gefällte  Perpendikel  verstehen,  und 
die  durch  ein  Verticaldreieck  bewirkte  Erleuchtung  ist  immer 
gleich  dem  Producte  aus  der  halben  Grundlinie  in  den  Sinft» 
der  Höhe, 

10.  Aus  der  durch  ein  verticales  Dreieck  bewirkten  Er- 
leuchtung läfst  sich  die  jedem  andern  Dreieck  entsprechende  &- 
|  leuchtung  herleiten.  Es  sey  NFQ  irgend  ein  sphärisches 
Dreieck,  so  ist,  wenn  man  die  Verticalkreise  durch  die  drei 
Winkelpuncte  zieht,  die  vom  Dreieck  NFQ  bewirkte  Erleuch- 
tung der  Ebene  K,  worauf  CK  senkrecht  ist,  gleich  dem  Un- 
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terschiede  der  durch  CNQ  +  CFQ  und  der  durch  CNF  be- 
wirkten Erleuchtung.  Nun  ist  der  Sinus  der  Höhe  des  Dreiecks 
NQC,  ,   ,  ' 

=  Sin.  CQ.  Sin.  CQN, 
der  Sinus  der  Höhe  für  das  Dreieck  FQC 

=  Sin.  CQ.  Sin.  CQF, 
der  Sinus  der  Höhe  für  das  Dreieck  FNC 

=  Sin.  CF.  Sin.  CFN, 
also  die  dem  Dreieck  Q ^F  entsprechende  Erleuchtung 

=  4  QF-  Sin.  CQ.  Sin.  CQF 

+  ~QN.  Sin.  CQ.  Sin.  CQN 

?  »  ■  « 

—  4  m  Sin.  CF.  Sin.  CFN;  • 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  ließe  sich  *uch  für  ein  sphärisches 
Viereck  und  jede  andere  Figur  die  Erleuchtung  in  einem  be- 
fdmmten  Puncte  angeben.  :  :  .  > 

11.  Aber  immer  wird  hier  nur  die  Erleuchtung  >  die  ejn 
einziger  Punct  erhalt,  bestimmt,  und  man  mutete  die  Erleuch- 
tung eines  grttfseren  Theiles  der  Fläche,  welche  Iyicht  empfängt, 
entweder  dadurch  suchen,  daß  man  sie  für  viele  einzelne  Puncto 
berechnete,  oder  dadurch,  dafs  man  die  Erleuchtung  ein*$ 
Punctes  der  Ebene  als  Function •  der  Lage  desPunctes  ausdruckte, 
nnd  durch  Integration  die  Erleuchtung  eines  größeren  Theiles 
der  Fläche  fände.    Hätte  man  dieses  gethän,  :  so  wurde  man 

durch  Division  mit  der  Grofs«  der  Fläche  den  mittleren  Grad  ' 

• 

der  Erleuchtung  finden.  -   i  's>  ,  %?  .  „ 

Um  nur  in  einigen  ziemlich  einfacriem+ällen  diese  Rech- 
nung durchzufuhren,  sey  BI  eine  Kugel,  welche  selbst  Kuoh^^' 
tend  die  ebene  Kreisfläche  F  E  erleuchtet.  Der  senkrechte  Ab- 
fand A  C  des  Kugelmittelpunctes  von  der  erleuchteten  Ebene 
sey  =  a,  und  die  Senkrechte  A  C  treffe  des  erleuchteten  Kreises 
Mittel pun et ;  CE  sey  =x,  der  Kugel  Halbmesser  =  q  ,  so  ist 
von  E  aus  gesehen ,  der  Kugel  scheinbarer  Halbmesser  gleich  - 

o 

wm  Winkel,  dessen  Sinus  =  ^ptj^rj  m^  folglich  die  Er- 

^«ung  in  Sin.  AEC==^i^ 

W.  Bd.  Dddd 

■  \ 
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Aber  auf  dem  ganzen  Ringe ,  dessen  Halbmessern*  ist,  findet 
dieselbe  Erleuchtung  statt,  so  dafs  die  gesammte  Erleuchtung 
oder  die  gesammte  den  Ring  treffende  Lachtmenge 

_  ist,  folglicli  für  den  ganzen  Kreis  der  Er- 

leuchtung=y(a2  +  x^  +C 

weil,  das  Integral  mit  x  =  0  verschwinden  mufs.  Die  mittlere 
IntensitKt  der  Erleuchtung  würde  also ,  da  des  Kreises  Inhalt 

=  7ix*ist,  durch  (* ~  r(a2  +  x*)  ^P*™3* 

Die  groTste  Lmhtmenge,  welche  die  Ebene,  wenn  sie  ach 
auch  unendlich  ausdehnte,  erhalten  könnte,  wäre  =2*,Jf2? 
und  es  ist  der  Mirhe  Werth  zu  liemerken  ,  dafs  dieser  Amiml 
gleich  ist  der  absoluten  Erleuchtung,  muttiplicirt  mit  dem  Walt 
der  halben  Kugeloberfläche,  welche  auch  ebenvzur  Erlenctog 
beiträgt1. 

1  12.  Ein  zweiter  Fall ,  von  dem  wir  sogleich  Gebrauch  ma- 
chen werden  ist  folgender.  Ein  sehr  kleiner  ebener  Kreis» 
dessen  Halbmesser  =o,  sende  Licht  aus,  um  eine  mit  seicer 
Ebene  parallele •  Ebene  %u  erleuchten;  wie  grols  ist  dieaW* 
ihn  bewirkte  Erleuchtung  für  einen  Kreis ,  dessen  Mittelpunrt 
Von  der  aus  dem  Mittel  puncto  des  leuchtenden  Kreises  gegen 
beide  Ebenen  herabgelassenen  Senkrechten  liegt?  Es  stell« G 
den  lemchteindeir  Kreis,  AB  . die  «-leuchtete  Kreisebene  vor.  Es 
sey  GC  =  a,  CA=x  der  Halbmesser  dos  erleuchteten  Kreises, 
also  G  A=s  Yrifl *  t  fepwf ;  der  Spnus  des  Enussions\nn- 
kela*  unter  weichem  m  die  Lichtstrahlen  den  Kreis  G  verlassen, 

1 a         in*  eben  so  grofs  der  Neigungswinkel  der  bei  A 


,  y-(a2+x2).  .  , 


des  Lichtes  in  G  sey=J> 


die  Grölse  der  Kreisfläche  —ti  q  ?  j,  die  aber  als  sehr  klein  an£e- 
riommen  wird*  damit  für  alle  Puncte  der  Emissionswinkel  der- 
selbe sey.    Da  für  den  ganzen  Ring,  dessen  Halbmesser  CA 
ist,  die  Umstände  dieselben  bleiben xmd  in  jedem  Puncte  <fie- 
ses  Ringes  die  Erleuchtung  = 

1   Aehnliche  Theoreme  findet  Lambert  mehrere,  f.  190. 
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a*  f 

71 9  J  *  „2  i — ZV •  t — 5\  »  so  ist 

die  Erleuchtung  für  den  ganzen  Ring 
=  2*xdx.  n.Q2!.— -  r,  und 

lie"  Ereuchtung  für  den  ganzen  Kreis  AB 

«•eil  -die  gesammte  Erleuchtung  mit  x  =  0  verschwindet. 

Dieser  Ausdruck  giebt  die  ganze  vom  Kreise  AB  aufge- 
fangene Lichtmenge  an  ,  die  folglich ,  selbst  wenn  A  B  unend- 
lich wird,  nie  gröfser  als  =  n .  n  o2  J.  seynkann,  so  dafs  die  Ebene 
AB  dann  eine  eben  so  grofse  Lichtmenge  empfangt  als  ein  ganz 
nahe  au  G  gerückter  Punct  bei  der  absoluten  Erleuchtung  erhal- 
len würde* 

13.  Bisherhaben  wir  blofs  die  Erleuchtung  der vpm Lichte 
^trolTenen  Ebene  so  bestimmt,  dafs  wir  dis  Lichtmenge,  wel- 
che auf  sie  fiel,  angaben,  ohne  zu  fragen,  oh  diese  Erleuchtung 
immer  auf  gleiche  Weise  unserm  Auge  bemerkbar  werde.  Die-i 
les  ist  nun  keineswegs  der  Fall ,  sondern  wenn  zWei  aus  ver-- 
ichiedenen  Materien  bestehende,  oder  ungleich  gefärbte  Ebenen 
demselben  Lichte  auf  gleiche  Weise  ausgesetzt  werden,  so  dafs 
fte  unstreitig  einerlei  Grad  der  Erleuchtung  empfangen,  so 
nimmt  unser  Auge  dennoch  einen  verschiedenen  und  oft  unge- 
»ein  ungleichen  Eindruck  wahr.  Am  auffallendsten  ist  diese 
Ungleichheit,  wenn  eine  der  erleuchteten  Ebenen  weifs,  die 
mdere  schwarz  gefärbt  ist ,  wo  bekanntlich  bei  völlig  gleicher 
Erleuchtung  die  eine  unserm  Auge  einen  starken  Glanz  darbie- 
tu,  während  die  andere  uns  dunkel  erscheint.  Wir  legen  da- 
Ur  den  Körpern  ein  verschiedenes  Vermögen  bei,  das  empfan- 
gene Licht  zurückzuwerfen,  und  so  lange  wir  nicht  von  farbig 
tischeinenden  Flächen  reden,  sondern  nur  von  denen,  die  mehr 
der  minder  weifs ,  oder  grau  und  endlich  schwarz  erscheinen, 
ifigt  .sich  uns  diese  ungleiche  Menge  des  zurückgeworfenen 
lichtes ,  als  ein  ungleicher  Grad  der  fV eifse  (albedd)  der 
Körper  oder  vielmehr  ihrer  Oberflächen. 

Die  an  sich  dunkeln  Körper ,  welche  nicht  nach  Art  .der 
Spiegel  die  Lichtstrahlen  reilectiren ,  sondern  nur  vermöge  der 
fcapfangenen  Erleuchtung  uns  Sichtbarwerden,  können  offen- 

Dddd  2 
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bar  nun  selbst  als  leuchtende ,  licht  aussendende  Körper  ange- 
sehen werden  ,  und  wenn  wir  in  jedem  Falle  angeben  könnten, 
welchen  Theil  des  empfangenen  Lichtes  sie  wieder  aussenden, 
so  würde  uns  das  ein  richtiges  Mafs  der  Weifse  geben.  Flachen, 
die  vollkommen  eben  so  viel  Lichtaussenden,  als  sie  empfangen 
haben,  würden  vollkommen  weil*  heifsen,  oder  eine  vollkom- 
mene iVeifff  (albedo  absoluta)  besitzen;  andere  dage- 
gen, die  nur  die  Hälfte  nur  «jV  u.  s.  w.  der  empfangenen 
Lichtstrahlen  hergäben ,  würden  nach  Verhaltnifs  dieser  Litht- 
menge  einen  immer  geringeren  Grad  von  Weifse  haben;  voll- 
kommen schwarze  Körper  würden  die  seyn ,  welche  ^ 
kein  Licht  wieder  aussendeten. 

14.  Um  diesen  GTad  der  Weifse  zu  bestimmen,  öderen 
Bruch  =  A  zu  finden,  mit  welchem  die  empfangene Lichtaeog6 
multiplicirt  werden  mufs ,  damit  man  die  wieder  auslesend««? 
Lichtmenge  erhalte,  kann  folgendes  Experiment  dienen1.  & 
197* *e*  *n  k  c*n  Licht  so  aufgestellt,  dafs  es  die  Fläche  gy,  ^ffeD 
Weifse  man  bestimmen  will,  bei  G  senkrecht  erleuchte.  M*n 
lasse  das  von  der  erleuchteten  Fläche  wieder  ausströmende Li«ht 
auf  die  coiwexe Glaslinse  AB  feilen,  und  stelle  diese  so,dafe  sie 
in  9)  f  das  Bild  der  erleuchteten  Fläche  yg  darstelle,  undia«"*" 
selben  Ebene  werde  nun  auch  der  Punct  D  durch  das  licht  ^ 
senkrecht  erleuchtet.  Wählt  man  nun  die  Stellung  des  lid*« 
L^o,  dafs  die  directe  Erleuchtung  bei  D  eben  so  hell  erschea*i 
als  die  Erleuchtung  in  der  Mitte  des  Bildes  qpf ,  so  läfstsichdie 
Weifse  der  Fläche  G  oder  der  Werth  des  Bruches  A  bestimm 

1 

Hierbe}  kommt  es  auf  die  WeiTse  der  Ebene  FD  nicht  an, 
vorausgesetzt,  dafs  diese  bei  F  und  D  gleich  ist;  denn  *®n 
die  anscheinende  Erleuchtung  gleich*  ist ,  so  ist  auch  die  *ahre 
Erleuchtung  öder  die  Menge  der  empfangenen  Lachtstraklen 
gleich ,  wofern  in  F  und  in  D  ein  gleicher  Antheil  des 
genen  Lichtes  zurückgeworfen  wird. 

Heifst  nun  die  Intensität  des  von  L  ausgehenden  Ii»te5 
=J,  so  ist  der  Grad  der  Erleuchtung  in  G  durch  j~^th®*ml 
oder  die  auf  einen  kleinen  Kreis  vom  Halbmesser iU 


1    Lambert  {.  739. 
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e  Lichtmenge  =;  -^Wy- ;  und  eben  so  die  bei  D  auffal- 

JLU  ■* 

jr .  p2.  J 

lende  Lichtmenge  s=  Tjjjyjp-  / 

Man  wird  die  Stellung  des  Lichtes  L  und  der  Ebenen  G 
aod  D  leicht  so  wählen  können,  dafs  der  Winkel,  um  welchen 
gy  gegen  FD  und  gegen  die  Ebene  des  Kreises  AB  geneigt 
ist.  unbedeutend  sey,  und  also  der  kleine  Licht  aussendende 
Kreis  bei  G  als  mit  der  Querschnittsfläche  ,  des  Brennglases  pa- 
rallel können  angesehen  werden;  ist  dann  CG  =  a,  CA  =  x, 
k>  empfängt  die  Kreisfläche  AB  eine  Jichtmenge 

=  7i2.p2.i.  ^1 — a  2  ^  x  3  ^  wenn  i  die  Intensität  des  von 

dem  sehr  kleinen  Kreise  G  ausströmenden  Lichtes  ist  (nach  No.  12). 
Dieses  Licht  wird  nun  zwar  nicht  ganz  unvermindert  durch  das 
Glas  durchgehen,  aber  man  kann  aus  andern  Versuchen  den 
Lichtverlust  angeben1,  oder  den  Bruch  (x  finden,  mit  welchem 
man  jene  Lichtmenge  multipliciren  mufs ,  um  die  durchgelassene 

Lichtmenge  =   2  p  2 .  i .  u(\  5-? — ^)  zu  erhalten.  Diese 

Lichtmenge  wird  in  F  auf  einen  kreisförmigen'  Raum  gesammelt, 

dessen  Halbmesser  =  z  durch -p—  =7—  gefunden  wird,  oder 

^L  v  lO 

da  CF  :  CG  =  Cotang.  CFA  :  Contang.  CGA, 
durch  z=p  Tang.  CGA.  Cotang.  CFA  gegeben  wird.  Die 
«esammte  Menge  des  auf  diesem  Kreise  gesammelten  Lichts 
=  7t  2p2  .ift.  Sin.  2  CG  A, 

dividirt  durch  n  p2.  Tang.2  CGA.  Cotang.2  CFA  giebt  also 
die  mittlere  Erleuchtung  des  Bildes  in  F 

=  7r.i/u.  Cos  2  CGA.  Tang.2  CFA, 
cder  weil  Cos.  CGA  fast  =  1  ist, 

=  TT.  i.fi.  Tang,2  CFA, 

Der  Werth  von  i  oder  die  Intensität  der  erleuchtenden  Kraft 
des  Kreises  G  mufs  liier  noch  bestimmt  werden.    Wir  haben 
oben  gesehen,  dafs  (No.  12)  die  gesammte  Lichtmenge  die  von 
einer  unendlich  ausgedehnten  Ebene  aufgenommen  wird 
=  71 2  p2.  i  war,  wenn  des  Kreises  71p2  Licht  an  Intensität  =  i 


2  J 


1    Vergl.  Art,  Durchsichtigkeit. 
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war.  Aber,  diese  gesammte  anfge£a»gcnc  LicHtmenge  ist  gleich 
der  gesammten  vom  Kreise  *p2  ausstrahlenden  Li  cht  menge,  die 


wir  offenbar  =  -~~ —  setzen  müssen,  wenn     ,  ^  ,  die 


pfangeue  Lichtmenge  ist  und  A  der  Bruch ,  welcher  den  xa- 
rückgegebepen  Antheil  bestimmt,  also 

„2    „2   z  —  *'  Q2'  A'J 

n  -1  '1= — LG*~~' 
oder  n.  i  = 


LG*  1 

und  der  Grad  der  Erleuchtung  in  der  Mitte       Bildes  bei  Fa 
fi,  A.J.  Tang.2  CFA  • 
LG*  # 

Dieser  Grad  der  Erleuchtung  ist  aber  bei  dem  Versuche  glekh 

J 

dem  Grade  der  directen  Erleuchtung  in  D,  ^j^jjz» 
folglich  A  =  ^.  ^S.iCFA 

15.  Lambert  fuhrt  mehrere  Versuche  an,  wo  in  G  vwlses 
Papier  von  vorzüglich  weifsem  Ansehen  das  Licht  auffing;  die 

5 

dabei  gebrauchte  Glaslinse  liefs  jr  =  fi  der  auffallenden  Licht- 

strahlen  durch,,  und  es  war  CA  —  Q,93  ZolL  >Vurde  nun  der 
Versuch  so  angeordnet,  dafs  die  Erleuchtung  in  F  und  D  gleich 
erschien,  so  fand  sich  bei  einem  Versuche G L =5,  LD=65, 
CF  =?=  7,04,  also  A=  0,408;  beide  einem  andern  GL  =  7f 

LD  =  90,  CF  =  6,81,  A  =  0,389; 

so  dafs  die  Weifse  des  schönsten  Papiers  kaum  auf  mehr  ab 
2 

A  =5=  -g-  gesetzt  werden  konnte. 

16.  So  wie  hier  die  Weifse  des  Papiers  gemessen  *ird, 
eben  so  könnte  man  auch  die  Rothe  eines  mit  rother  Farbe  be- 
strichenen Papiers  u.'  s.  w.  bestimmen.  Indefs  bleibt  es  da  et- 
was zweifelhaft,  was  man  von  den  untermischten  weißen  Strah- 
len halten  soll ,  welche  doch  auch  von  den  farbigen  Körpern  zu- 
rückgeworfen werden.  Eigentlich  sollte  bei  solchen  Versacken 
nicht  blofs  die  Flache  G  so  wie  die  Fläche  D  F  roth  bestrichen 
seyn ,  sondern  das  Licht  L  selbst  sollte  auch  nur  rothe  Strahlen 
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jeben,  —  was  freilich  schwer  zu  erreichen  ist.    Versuche  Iii  et-» 
2>er  hat  Lambeht  angestellt  K 

Anwendungen  dieser  Lehren.  * 

17«  Viele  Amvendupgen  dieser  Untersuchungen  erklaren 
ich  von  selbst;  ich  will  daher  von  der  Erleuchtung  irdischer 
gegenstände  nur  zwei  etwas  mehr  verwickelte  Fragen  erwäh- 
len, und  dann  über  die  Erleuchtung  der  Himmelskörper  noch  / 
twas  sagen.  Die  eine  dieser  Fragen  ist  in  Beziehung  auf  belä- 
;erte  Festungen  von  Kriegsverständigen  aufgeworfen  worden, 
tie  andere  betrifft  die  Erleuchtung  einer  horizontalen  Ebene 
«i  der  Dämmerung.  Jene  lafst  sich  so  fassen :  Wenn  man  in 
len  Brennpunct  eines  parabolischen  Brennspiegels  ein  Licht 
4ellt,  und  dem  Brennspiegel  gegen  über  in  bedeutender  Ent- 
fernung eine  zu  erleuchtende  Ebene«  aufstellt  ,  wie  grofs  ist  die 
Erleuchtung,  welche  sie  empfängt?  Oder  umgekehrt:  Mau 
weifs ,  dafs  ein  gewisser  Grad  von  Erleuchtung  nöthig  ist ;  um 
b  einer  bestimmen  Entfernung  gewisse  Gegenstände  (z.  B.  vor 
der  Festung  die  Arbeiten  des  Feindes)  zu  erkennen ;  wie  grofs 
aufs  der  Drennspiegel  seyn ,  durch  den  man  eine  solche  Er- 
leuchtung auf  den  Gegenstand  werfen  könnte?  —  Die  Frage 
st  nicht  so  leicht  zu  beantworten,  wenn  man  auf  die  Gröfse  des 
Lichtes,  welches  nicht  im  wahren  Brennpuncte  vereinigt  ist, 
Rücksicht  nehmen  will,  aber  das  ganze  zu  beobachtende  Verfah- 
ren läfst  sich  aus  dem  Vorigen  übersehen. 

18.  Wenn  man  diejenige  Dämmerung,  die  durch  einma- 
lige .Zurückwerfung  der  Lichtstrahlen  sichtbar  wird ,  als  durch 
einen  Kreisbogen  begrenzt  ansieht,  und  diesem  leuchtenden 
Segmente  am  Horizonte  eine  überall  gleiche  Helligkeit  beilegt, 
»wird  die  Erleuchtung  (Nr. 9.)>  wenn  die  Höhe  des  Dämme- 
fcngsbogens  =  a  ist,  durch  n  —  n  Cos.  a  ausgedrückt,  wenn 
kr  Dämmerungsbogen  sich  nicht  mehr  bis  an  das  Zenith  erstreckt. 
^  es  hier  blofo  auf  verhältnifsmäfsige  Erleuchtung  ankommt, 
*  kann  man  sie  also  kurz  =  1  —  Cos.  a  setzen,  und  es  er- 
eilet hieraus,  warum  die  Erleuchtung  um  die  Zeit  so  schnell 
taimmt,  wann  der  Dämmerungsbogen  durch  das  Zenith  geht2, 
übrigens  kann  die  ganze  Rechnung  nur  oberflächlich  seyn ,  da 

1  Photom.  $.  757.  N 
*  Vergl.  Art»  Dämmerung. 

4 
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weder  der  vermöge  3er  Hauptdämmerong  glänzende  Himmd 
überall  gleich  leuchtend  ist,  noch  auch  das,  was  der  übrige 
Theil  des  Himmels  zur  Erleuchtung  beiträgt,  hier  beräcksidh 
tiget  wird. 

19.  Auf  diesen  Lehren  beruht  ferner  die  Bestimmung  kr 
Lichtstärke  derjenigen  Himmelskörper,  di*  von  der  Sonne  e> 

Jeuchtet  werden. 

Wenn  ein  Planet  der  Sonne  nicht  genau  gegenüber  steht,  so 

sehen  wir  nicht  seine  ganze  erleuchtete  Seite,  sondern  e»e 
mehr  oder  minder  vom  vollen  Kreise  abweichende  Phase,  uai 
diesen  Fall  will  ich  hier  sogleich  auflösen,  da  in  ihmderbesowte 
Fall,  wo  der  Planet  der  Sonne  gegenübersteht,  mit  enthalten  ist. 
g-       Es  sey  A  B  F  G  die  ganze  erleuchtete  Hälfte  des  Plan««, 

*so  dafs  D  den  Punct  vorstellt,  welchem  die  Sonne  im&flth 
steht.    CD  sey  der  gegen  /Uesen  Punct,  CE  der  gegen  fcn 
Beobachter  oder  gegen  die  Erde  gerichtete  Halbmesser.  FEDG 
stelle  also  den  Kreis  vor,  dessen  Ebene  durch  Erde,  Sonne  ead 
den  Mittelpunct  des  Planeten  geht ,  auf  welchem  909*»E 
entfernt  die  Grenze  der  von  der  Erde  aus  sichtbaren  Halte,*1 
liegt.    A,  B,  sind  die  Pole  dieses  Kreises,  AP  MB,  Afl»B 
zwei  unendlich  nahe  Kreise,  für  welche  FM  =  y,  EM=y-~a 
ist,  indem  FE  =  a.    Wir  wollen  zuerst  die  beiden  PanD*- 
kreise  1PQ,  Ipq  ziehen  und  nach  der  Quantität  des  von  kr 
kleinen  Fläche  PpQq  ausgesendeten  Lichtes  fragen.  D**?r 
kleinen  Fläche  Dimensionen  sind,  wenn  A  P  =  x  heilst,  p  P  =  ^x 
und  PQ  =  dy  Sin.x,  also  der  Inhalt  PQqp  =dy  dx. 
Aber  die  durch  PQqp  bewirkte  Erleuchtung  hängt  ab  vofl  kr 
scheinbaren  Grö'Ise  der  Fläche  und  der  Intensität  des  ausgere- 
deten Lichtes.  Die  erstere  wird  bestimmt,  indem  man  diewabre 
Größe  der  Fläche  mit  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  kr  Ge- 
sichtslinie gegen  dieselbe  multiplicirt ;  dieser  Sinus  ist— Cos.  EP 

=  Cos.  E M.  Cos.  MP  =  Sin»  x.  Cos.  (y  —  a) , 
also  die  scheinbare  Grölse  der  Fläche  Ppq<? 

=  d2  z  =  dx.  Sin. 2 x.  (d  y  Cos.  y  Cos.  a+ d  y  Sin.r.  &»} 
wenn  man  den  Halbmesser  des  Planeten  =  1  setzt,  o<kr 

=  dx.  Sin.2x.  Sin.2a  (dy  Cos.y  Cos.a  +  dy  Sin./. Sin.») 
wenn  man  den  scheinbaren  Halbmesser  =  a  setzt. 

Die  Intensität  des  von  PQqp  ausgesendeten  Lichts  ist  erst- 
lich dem  Quadrate  des  Sinus  des  scheinbaren  Halbmessers  <kr 
von  dort  aus  gesehenen  Sonne ,  zweitens  dem  Sinus  k* 


Digitized  by  Google 


Erleuchtung.  116t 


gungswinkeU  der  auffallenden  Sonnenstrahlen,  (welcher  ss 
Cos.  DP  —  Cos.  DM.  Cos.  MP  =  Sin, y.  Sin.  x  isi)  drit- 
tens der  Weifse  (albedo)  der  Planeten  =  A ,  proportional ,  also 
=  A.  Sin.  x.  Sin.  y.  Sin.2s,  wenn  s  der  dortige  scheinbare  Halb- 
messer der  Sonne  ist.  Der  gesammte  sich  dem  Auge  darbietende 
Glan«  jener  kleinen  Fläche  ist  also  =  d2  q 
=  A.  Sin. 3  x.  /Sin, 2  s.  Sin, 2  ff.  Sin.y.  dx.  Cos,  (y— *-a)  dy.  und 
wenn  man  in  Beziehung  auf  x  so  integrirt,  daj*  das  Integral 
mit  x  zugleich  verschwindet ,  , 
dq  = 

A.  Sin. *  3.  Sin.  2a  ^  j  —  Cos*  x  +  *j  Cos.  hc^  dy  Sin.y  Cos.  (y — a), 

oder  bis  x  =  180°  genommen,  so  dafs  das  Integral  sich  auf 
die  ganze  Fläche  APBQ  bezieht 

d  q  =      A.  Sin, 2  s.  Sin, 2  ff.  (d  y.  Sin.  y  Cos.  y  Cos.  a 

-f-  d  y  Sin. 2  y.  Sin.  a), 
endlich  in  Beziehung  auf  y  integrirt,  und  das  Integral  von 
y  =  0  an  gerechnet, 

q=5-|-A,  Sin.?s.  Sin. 2 a       Sin. 2 y.  Cos,a  +  ~y  Sin.a 

 Sin,  y  Cos.  y  Sin.  a  Y 

=  -|- A.  Sin.2s.  Sin.2<y  ^y  Sin.a  +  Sin.y.  Sin.  (y— -a)^, 

dieses  Integral  vollständig,  nämlich  bis  an  die  Grenze  der  sieht- 
baren  Halbkugel,  wo  y  —  a  =  90'  ist,  genommen,  ist, 

q  =  -|-  A.  Sin.2s.  Sin. 2 ff  fa  Sin.a  +  -j-  n  Sin.a  +  Cos.aY 

- 

und  damit  wäre  der  gesammte  Glanz  des  Planeten,  so  wie  er 
dem  Beobachter  erscheint,  ausgedrückt. 

Der  gesammte  Glanz  der  Sonne  würde  nach  eben  den  Re- 
geln (Nr,  8) 

=  7it  Sin. 2  S  gefunden , 
wenn  S  ihr  von  der  Erde  gesehener  scheinbarer  Halbmesser  ist. 

20.  Lambert  wendet  diese  Rechnung  auf  den  Mond  an, 
und  da  für  ihn  nahe  genug  S  =  s  ist,  so  wird  erstlich  des  Voll~ 


2 

raon  des  gesammterGlanz  =  y  A.  Sin. 2  ff.  wenn  man  n  Sin. 2  S  =  1 


setzt ,  indem  hier  a  =  90°  ist. 
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♦Die  Wei&e  des  Mondes  kennen  wir  nicht,  Lambirt  setzt 
sie  =-j-  >  und  darnach  weil  Sin.  a  =  Sin.  16'  =  0,00465  ist, 

der  Glanz  des  Mondes  b  0,0000036 

_  1 

^277000 
des  Glanzes  der  Sonne. 

Zweitens.    Wenn  der  Mond  im  Viertel  ist,  wäre  a  =0' 
 2  A  Sin.*<r  » 

■*-T  — 

21-  Eine  ganz  ahnliche  Rechnung  führt  Olbers,  cm  'la 
Verhältnifs  des  Glanzes  eines  Sternes  erster  Grofse  zum  Glau« 
der  Sonne  zu  finden2,  ,AJdebaran  und  Mars  erschienen  "feien 
glänzend ,  zu  einer  Zeit  als  der  vorige  Ausdruck  den  gel- 
ten Glanz  des  Mars  =  cjt»^^ ltKXiOO  Vcr8,eicnui,g  §eocn  ^ 
Glanz  der  Sonne  gab,  wenn  man  die  Weifse  des  Mars  =1 

annimmt.  Die  Sonne  hat  also  etwa  100000  Millionen  mal » 
grofse  Lichtstärke  als  Aldebaran.  Daraus  lä£st  sich  leichf/ol- 
gern,  dafs  unsere  Sonne  so  weit,  dafs  ihr  scheinbarer  Dwca- 

messer  nur^—  einer  Secunde  betrüge,  hinausgeruckt,  ©der 

dafs  sie  311000  Halbmesser  der  Erdbahn  von  uns  entfernt  «yn 
müfste ,  wenn  sie  eben  so  schwach  leuchtend  erscheinen  soüre 
als  Aldebaran  uns  erscheint.  Obgleich  njun  hierbei  mehrere 
^Elemente,  namentlich  die  albedo  des  Mars  ungewifs  sind,  so 
is,t  doch  dieses  Resultat  merkwürdig,  weil  es  die  ungemcu 
grofse  Entfernung  bestätigt,  die  wir,  auch  wegen  der  Klein- 
heit der  jährlichen  Parallaxe ,  den  Fixsternen  beilegen. 

Merkwürdig  ist  auch  das  aus  andern  Vergleichungen  der 
Planeten  mit  gleich  hell  erscheinenden  Fixsternen,  von  Olbii* 
hergeleitete  Resultat,  dafs  Saturn  und  Uranus  einen  so  hohen 

Grad  von  Weifse  A  =-3-,  fast  der  Weifce  des  weiJsen  Pa- 
piers gleich  zu  besitzen  scheinen. 

Auf  Rühmlichen  Untersuchungen  beruht  die  BeanrwortiZflS 

1  Lambert.  $.  1059. 

2  von  Zach  Monü.  Corresp.  VIII.  297. 
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der  Frage,  warnt  der  Planet  Venu»  im  größten  Glänze  er-' 
scheint,  JB. 

Erz,  ■/ 

Min$TQ$  MineFal;  Ore.  Hierunter  versteht  man  1.  im  wei- 
testen Sinne  alle  Formen ,  in  welchen  die  schweren  Metalle  na- 
türlich vorkommen ;  2.  im  engeren  (wo  sich  gediegen,  Metall 
und  Erz  entgegengesetzt  sind),  alle  natürlich  vorkommende  Ver- 
bindungen der  schweren  Metalle  mit  andern  Stoffen,  den  Z7*/*— 
erzungamitteln ,  wie  Schwefel,  Chlor,  Sauerstoff  und  Säuren, 
durch  welche  sie  in  den  sogenannten  verlangen  oder  vererzten 
Zustand  übergegangen  sind ;  3.  und  im  engsten  endlich  blofs  die 
im  ftjineraljeiche  vorhandenen  Schwefelmetalle,  G, 

E  u  d  i  o  m  e  t  e  r, 

Luftgütemesaer,  Oxygenoxneter,  Eudiome* 
trum;  Eudiotrietre ;  Eudiometer.   Der  Apparat,  mittelst 

dessen  das,  in  einem  Gasgemenge  enthaltene,  Sauerstoffgas  dein 
Ma£se  nach  bestimmt  wird.  Es  hat  seinen  Namen ,  Eudiometer 
{ivöiog,  heiter,  warm,  gut,  von  de»  Luft  gebräuchlich,  und 
pixpov)  von  der  ehemaligen  irrigen  Ansicht  erhalten,  als  stehe 
die  Heilsamkeit  der  Luft  in  einem  geraden  Verhältnisse  mit  ih-> 
rem  Gehalte  an  Sauerstoffgas ,  so  dafs  durch  Messung  des  Letz- 
tern auch  ihre  Güte  bestimmt  werden  könne.  Alle  Materien, 
welche  unter  gewissen  Umständen  fällig  sind  aus  einenVGasge«c 
menge  alles  Sauerstoffgas.  aufzunehmen,  und  dasselbe  in  die 
feste  oder  tropfbar  flüssige  Form  überzuführen  und  durch  dieent-? 
standene  Raumverminderung  eine  Messung  des  Sauerstoffgases 
möglich  zu  machen,  eignen  sich  als  eudiom* irische  Mittel, 
Vorzüglich  bedient  man  sich  jedoch  derjenigen ,  bei  denen  die 
Bedingungen ,  unter  welchen  sie  sämmtliches  Sauerstoffgas  aus 
dem  Gasgemenge  aufnehmen ,  leicht  zu  erfüllen  sind ,  nament- 
lich des  Wasserstoffgases ,  des  Phosphors ,  der  hydrothionsau- 
ren  Alkalien  und  des  Salpetergases, 

1.  Voita'8  Eudiometer.  Man  fügt  zu  dem  auf  Sauer- 
stoffgasgehalt zu  prüfenden  genau  gemessenen  Gasgemenge  mehr 
Wasserstoffgas,  als  erforderlich  ist,  um  allen  Sauerstoff  in  Was- 
ser zu  verwandeln ,  mifst  dann  das  Totalvolumen ,  und  bewirkt 
die  Vereinigung  in  einer  starken  Glasröhre ,  der  V erpuffungs- 
röhre,  durch  das  Himdurchschlagen  eines  elektrischen  Funkens. 
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Da  sich  hierbei  2  Mala  Wasserstoffgas  mit  1  MaCs  Sauerstoff?« 
zu  Waaser  verdichten,  so  beträgt  das  im  Gase  enthalten  gewe- 


sene Sauerstoffgas  genau  -g- von  dem  verschwundenen  Luftranme. 


Verpuff ungtröhre  ist  entweder  am  obern  Ende  mit 
einem  metallischen  Knöpfe  verschlossen  und  -  man  hat  dann 
einen  sich  in  eine  Kugel  endigenden  Draht  in  die  Röhre  m 
schieben,  so  dafs  seine  Kugel  von  der  innern  Fläche  des 3Ie- 
tallknopfes  nicht  sehr  entfernt  ist ,  so  wird  die  der  aufsern  Fli- 
ehe des  Knopfes  mitgetheilte  El.  zur  Kugel  überspringen.  Oder: 
Das  obere  Ende  des  Eudiometers  ist  auf  die  Weise  verschloß 
wie  eine  Luftpistole ,  so  dafs  der  dem  Knopfe  mitgetheilte  eM- 
trische  Funke  durch  einen  mittelst  einer  Glasröhre  isolirtenD^t 
bis  aus  Gasgemenge  gelangt,  und  von  hieraus  zum  aufseien  Me- 
talle überschlägt.    Oder:  Es  sind  zwei,  im  Innern  sich  bee- 
rende Platindrähte  in  dem  obern  Theile  der ,  übrigens 
schmolzenen,  Verpuflungsröhre  luftdicht  befestigt,  und  ia^31 
man  mit  dem  Zeigefinger  der  einen  Hand,  welche  die  B&e 
halt,  das  äulsere  Ende  des  einen  Drahtes  berührt,  nähert  am 
init  der  andern  einen  elektrischen  Körper  dem  äufserea  Theile 
des  andern  Drahtes.   Diese  Platindrähte  sind  entweder  mit  Sie- 
gellack in  Löchern  der  Verputfungsröhre  befestigt,  od«  bes- 
ser eingeschmolzen.    Letzteres  geschieht  folgendermaßen.  Mia 
richtet  auf  einen  0,5  Zoll  vom  Ende  der  Röhre  entfernten  rHo* 
die  Spitze  der  Löth rohrflamme ,  während  ein  Anderer  ä 
Röhre  bläfet ,  und  dadurch  den  erweichten  Theil  des  Glases  » 
einem  Knopfe  auftreibt,    welcher  bei  weiterem  Blasen  pl»^ 
oder  mittelst  eines  Glasstäbchens  in  eine  Spitze  ausgezogen  wer- 
den kann ,  welche  man  abbricht.     In  diese  Oeffhung  leg1 11530 
ein  kleines  Stück  vom  feinsten  im  Handel  vorkommenden  PU- 
tindrahte ,  so  dafs  dieses  zur  Hälfte  aus  der  Oeffnung  l^*u*" 
ragt.    Dann  schmelzt  man  sie  vor  der  Glaslampe  zu,  und^" 
fördert  durch  oft  wiederholtes  in  die  Höhe  Blasen  dieser  S* 
und  nachheriges  Einschmelzen  die- gleiche  Vertheilung  des  0*- 
ses  um  den  Draht  herum,  ohne  welche  beim  Erkalten  Bi*e 
entstehen  würden.    Auf  dieselbe  Weise  schmelzt  man  entweder 
an  der  dem  Drahte  (in  gleicher  Höhe  der  RöhTe)  entgegenge- 
setzten Stelle  einen  zweiten  Draht  ein ,  so  dafs  beide  Di^te 
eine  gerade  Linie  mit  einander  machen ;  oder  im  oberen 
so  dafs  beide  Drähte  einen  rechten  Winkel  mit  einander^- 
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Wahrend  dieses  Schmelzens  hat  man  beiden  Drahten  die  gehö- 
rige Richtung  und  Entfernung  zu  ertheilen.  Endlich  kann  der 
aufsere  Theil  derselben  abgebrochen  werden. 

Die  Verpuffungsröhre  darf  nicht  zu  eng  seyn,  sonst  pflanzt 
sich  wegen  der  abkühlenden  Wirkung  der  Wände  die  Verbren- 
nung besonders  in  dem  Falle  nicht  durch  die  ganze  Masse  fort, 
wenn  die  Menge  des  Sauerstoffgases  in  dem  Gasgemengerwenig 
betragt.  Je  weiter  sie  dagegen  ist  ,  um  so  dicker  müssen  ihre 
Wandungen  seyn,  um  das  Zerspringen  unmöglich  zu  machen, 
und  da  sie  bei  zu  grofser  Weite  keine  genaue  Messung  zuläfst, 
so  müssen  in  diesem  Falle  die  Messungen  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche  mittelst  einer  andern  graduirten  Röhre  vorgenommen  wer- 
den,  was  ein  zweimaliges  Umfüllen  des  Gases  und  damit  eine 
größere  Unsicherheit  des  Versuches  veraniafstw  Röhren  von 
0,5  Zoll  im  Durchmesser  sind  am  angemessensten^  und  dienen 
zugleich  eüm  Verpuffen  und  zum  Messen. 

Hält  ein  Gasgemdnge  sehr  wenig  Sauerstoffgas  z.  B.  unter 
0,1 ,  so  verpufft  es  mit  Wasserstoffgas  nicht  ocler  nur  unvoli-> 
ständig,  weil  das  fremdartige  Gas  vermöge  seiner  abkühlender! 
Wirkung  die  Fortpflanzung  der  durch  den  elektrischen  Funken  ^ 
veranlagten  Verbrennung  hindert.  In  diesem  Falle  mufs  man 
demselben  eine  abgemessene  Menge  von  Sauerstoffgas  hinzufü- 
gen, dessen  Reinheit  man  zuvor  durch  einen  andern  eudiome-» 
frischen  Versuch  bestimmt  hat.  Fügt  man  dann  überschüssige* 
Wasserstoffgas  hinzu  und  entzündet,  so  ist  die  Menge  des  im 

Gasgemenge  enthaltenen  Sauerstoffgases  gleich-^-  des  verschwun- 
denen Gases ,  weniger  dem  feinen  Sauerstoffgase ,  welches  in 
dem  zugefügten  enthalten  war. 

Das  anzuwendende  Wasserstoffgas  mufs  frei  von  Sauer- 
stoff* as.aeyn,  weil  man  sonst  zu  viel  Sauerstoffgas  finden  würde* 
Man  bringt  daher  in  ein  kleines  Fläschchen  ein  Zinkstück,  füllt 
es  fast  ganz  mit  ausgekochtem  Wasser,  daun  noch  vollends  mit 
Schwefelsäure ,  vereinigt  es  unter  Wasser  mit  der  zuvor  mit 
Wasser  gefüllten  Gasen twickelungsröhre  ,  und  leitet  das  so  nach 
dem  Austreiben  des  Wassers  aus  dem  letztern  hervortretende 
Gas  unmittelbar  zu  dem  zu  prüfenden  Gasgemenge.  Auch  kann 
man  solchem  Wasserstoffgase,  welches  Sauerstoffgas  enthalt, 
dasselbe  über  Quecksilber  durch  Platinschwamm  entziehen,  wel- 
cher es  bei  längerem  Einwirken  in  Wasser  verwandelt.  Was- 

* 
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swstoffgas,  welches  Kohlepstoff  enthält,  bewirkt,  dafs  die  Saner- 
stoffgasrnenge  zu  geringe  gefunden  wird,  weil  ein  Theil  des 
Sauerstoffgases  als  kohlensaures  Gas  dem  nach  dem  Verpuffen 
übrigen  Gase  bei"emen"t  bleibt.  Daher  wird  das  aus  Zink  eiv 
haltene  Wasserstoffgas  dem  aus  Eisen  dargestellten  vorgezogen; 
auch  bleibt  das  Kohlige  ganz  oder  gröfstentheils  unverbraont, 
wenn  das  Wasserstoffgas  in  einigem  Ueberschufs  zugesetzt  wird, 
so  dafs  auf  1  Mal?  Sauerstoffgas  gegen  3  Ma^se  Wasserstoffe^ 
kommen. 

Am  besten  ist  es ,  die  Verpiiffung  über  Quecksilber  vorra- 
nehmen;  verfährt  man  über  Wasser,  so  ist  Irrthum  m^lici 
Denn  man  darf  sich  nicht  des  ausgekochten  Wassers  bedien«, 
welches  einen  Theil  des  Gasnemenges  absorbiren  und  dadordt 
bewirken  würde ,  dafs  man  zu  viel  Säuerst  off  gas  fände.  IVr- 
pufft  man  über  lufthaltigem  Wasser  in  einer  verschlossenen  Robe, 
so  wird  im  ersten  Augenblicke  der  Explosion  zwar  ein  geringer 
Theil  des  Gasgemenges  in  das  Wasser  gedrückt ;  bei  derdwuf 
folgenden  Abkühlung  dagegen  entwickeln  sich,  weil  das  uhnge 
Gas  bedeutend  verdünnt  ist,  viele  Luftblasen  aus  dem  Wasser, 
um  den  entstandenen  leeren  Raum  auszufüllen,  ehe  man  Zeit 
hat,  die  Röhre  unten  2u  öffnen,  und  man  wird  zu  wenig 5«ner- 
stolTgas  finden.    Beim  Verpuffen  in  einer  unten  offenen  Mk* 
mag  sich  das  zuerst  hineingeprelste  und  dann  wieder  heraustre- 
tende Gas  der  Menge  nach  eher  das  Gleichgewicht  halten,  and 
dieses  Verfahren  ist  vorzuziehen,  nur  darf  das  Gasgernen^e  kei- 
nen zu  grofsen  Raum  in  der  Röhre  einnehmen,  damit  es  bei  <fer 
Verpuffung  nicht  zum  Theil  heraustrete.  Manche  ziehen  es  vor, 
die  Röhre  unten  mit  einem  sich  nach  Innen  öffnenden  Ventil* 
zu  versehen,  so  dafs  im  Augenblicke  der  Verpufhmg  kein  Was- 
ser heraustreten,  aber  bei  der  folgenden  Abkühlung  Wasser hin- 
eintTeten  kann,  um  den  leer  gewordenen  Raum  zu  füllen.  Hier 
kann  jedoch  im  Momente  der  Explosion  Gas  ins  Was»« 
prefst  werden. 

Das  Volta'sche  Eudiometer  ist  eines  der  sichersten;  nur 
,pafst  es  nicht  wohl  zur  Untersuchung  solcher  Gasgemenge,  wel- 
che neben  Sauerstoffgas  zugleich  brennbare  Gasarten  enthalten. 

2.  DÖbeueiher's  Eudiometer.  Man  leitet  zu  dem  Sauer- 
stoffgas haltenden  Gasgemenge  ebenfalls  Wasserstoffgas  in  V*- 
berschufs,  veranlafst  jedoch  die  Verbindung  des  Wasserstoffes 
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mit  dem  Sauerstoffe  nicht  durch  den  elektrischen  Funken ,  son- 
dern durch 


Man  formt  kleine  Kugeln  ans  Platimalmiah  und  wenig 
Thon ,  oder  ans  dem  nach  dem  Glühen  des  Platinsalmiaks  blei- 

benden  schwammigen  Platin ,  Salmiak  und  wenig  Q   des  Pia- 

tins  betragenden)  Thon ,  und  glüht  sie  hinaus.  Läfst  man  eine 
solche,  an  das  Ende  eines  Platindrahtes  befestigte,  Kugel  in  das 
aiit  Wasserstoffgas  gemengte,  durch  Quecksilber  gespannte, 
Sauerstoffiias  haltende,  Gassemenue  treten,  so  veranlagst  es  all- 

«      o  »0,0  ' 

malig  die  Wasserbildung,  selbst  wenn  das  Gasgemenge  blofs 
ein  Procent  Sauerstoflgas  hält.  Zeigt  sich  nach  einer  oder  eini- 
gen Stunden  keine  weitere  Abnahme  des  Gasvolumens,  so  zieht 
man  die  Piatinkugel  am  Draht  heraus^  und  berechnet  das  Sauer- 

stoffgas  wieder  zu      des  Verschwundenen.    Der  während  des 

Versuchs  etwa  veränderte  Barometer-  und  Thermometerstand 
ist  mit  in  Rechnung  zu  bringen.    Dieselbe  Platinkugel  läfst  sich  - 
vielmals  zu.  demselben  Zwecke  anwenden,  wenn  sie  jedesmal 
mvor  ausgeglüht  wird« 

3.  Achard's,  Berthollkt's  und  I^AaiiOT's  Eudiometen 
Man  bringt  das  zu  untersuchende  Gas  mit  Phosphor  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  in  Berührung ,  bis  dessen  langsame  Verbren-» 
nung  aufhört» 

Man  bringt  das  zu  prüfende  gemessene  Gas  in  einen  kleinen 
Kolben ,  oder  in  eine  kuTze  weite  Glasröhre  und  fugt  hierzu 
eine  Stange  Phosphor,  so  dafs  sie  dem  Gase  möglichst  viel  Be- 
rührung darbietet.  Enthält  das  Gasgemenge  last  reines  Sauer-* 
stoffgas,  so  erfolgt  die  langsame  Verbrennung  des  PosphorS 
nicht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  und  da  Erwärmung  bald 
eine  lebhafte  Verbrennung  herbeifuhren  würde,  so  hat  man 
in  diesem  Falle  eine  bestimmte  Hernie  reinen  Stickgases  hin- 
zuzufügen,  .-welches  auf  eine  noch  nicht  genügend  erklärte 
Weise  die  langsame  Verbrennung  bei  niederer  Temperatur  ein- 
leitet. Man  sperrt  das  Gas  am  besten  mit  Quecksilber,  weil 
Wasser  bei  der  längern  Dauer  des  Versuchs  Gas  aufnehmen 
(der  auch  entwickeln  könnte,  jedoch  hat  man  bei  der  Sper- 
rung mit  Quecksilber  ein  wenig  Wasser  hinzuzufügen,  weil 
thne  dieses  die  gebildete  Säure  des  Phosphors  in  fester  Gestalt 
itn  übrigen  Phosphor  bedecken  und  so  seine  weitere  Verr 
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hrenrmng  hindern  wurde.  Bemerkt  man  nach  6  bis  24  Stun- 
den keine  Nebenbildung  mehr  beim  Lichte  und  kein  Leuch- 
ten mehr  im  Dunkeln,  so  ist  alles  Sauerstoffgas  absorbirt,  und 
das  übrige  Gas  kann  zum  Messen  in  die  Mefsrühre  über««- 
führt  werden.  Das  Verschwunden«  ist  das  Sauerstoffgas.  Da 
jedoch  das  übrige  Gas,  es  sey  Stickgas  oder  anderes,  durth 
Aufnahme  von  Phosphordampf  einige  Ausdehnung  erhalten  bat, 
welche  nach  Beathollet's  (noch  genauer  zu  prüfender)  An- 

gäbe  beim  Stickgas  ^  betragen  soll,  so  hätte  man  von  ra- 

rückgebli  ebenen  Gase  noch  -~  als  Sauerstoffgas  zu  betrach- 
ten. Auf  jeden  Fall  ist  bei  der  langen  Dauer  des  Veisichs 
der  etwa  eingetretene  Wechsel  der  ^Temperatur  und  des  Luft- 
druckes zu  berücksichtigen» 

4.  SeguiVs  Eudiometer  beruht  auf  der  Entzieh^  des 
Sauerstoffgases  durch  rasches  Verbrennen  des  Phosphor*. 

Man  füllt  eine  oben,  zugeschmolzene ,  kurze,  weite, 
dünnem  Glase  verfertigte  Röhre  mit  Quecksilber,  stiirrt  ?i« 
über  Quecksilber  um,  läfst  ein  Stückchen  Phosphor  hinab- 
steigen, erhitzt  dieses  durch  eine  von  aufsen  daran  *eh*kevc 
Kohle  bis  über  den  Schmelzpunct  und  lafst  nun  aas  einem 
kleinen  Kolben,    in  welchem  sich  eine  abgemessene  Menge 
des  zu  prüfenden  Gases  befindet,  einzelne  Blasen  desselben 
in  die  Röhre  steigen.    Jede  derselben  wird  Verbrenwflg  des 
Phosphors*  bewirken ,  wenn  man  fortfährt  \  denselben  an- 
fsen  zu  erhitzen»    Die  Feuerentwickelung  ist  jedoch  bei  die- 
sem allmäligen  Hinzulassen  des  Gases  nicht  bedeutend 
um  ein  Zerspringen  der  Röhre,  zu  veranlassen.    Ist  alles  Gas 
hin  eingetreten  und  der  Phosphor  noch  eine  kurze  Zeit  exhitxt 
worden,  so  kann  man  sogleich  den  abgekühlten  Gasru^aD(* 
in  die  Mefsröhre  überführen. 

5*  Schee  le's  und  de  Marty's  Eudiometer.  Man  wt~ 
zieht  das  Sauerstoffgas  durch  Schütteln  mit  einer  wasserT" 
Lösung  eines  hydrothionsauren  oder  hydrothionigsauren  Afta" 
Iis.  Hierbei  tritt  der  Sauerstoff  bekanntlich  theils  an  den;  Was- 
serstoff der  hydrothion  -  oder  hydrothipnigen  Säure ,  tbcu»  an 
den  Schwefel.  Es  wird  entweder  gewöhnliche"  Kalischvefrl- 
leber  in  Wass*er  gelöst  ,  oder  Schwefel  mit  gelöschte»  Kalk  e 
und  Wasser  gekocht  und  filtrirt.     Deide  Auflösungen 
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concentrlrt  und  mit  Stickgas  gesattigt  seyn,  damit  sie  nicht  auch 
tieses  aus  dem  Gasgemenge  absorbiren.  Dieses  findet  statt, 
«renn  man  die  Schwefelleber  in  der  Kalte  in  lufthaltigem  Was- 
*r  gelöset,  oder  wenn  man  die  in  der  Hitze  bereiteten  Lo'sun- 
jen  der  Kali  -  oder  Kalkverbindung  längere  Zeit  mit  Luft  ge- 
ichüttelt  hat.  Man  leitet  das  in  einer  Röhre  gemessene  Gas  in 
line  mit  der  Auflösung  gefüllte  Flasche,  in  welche  bisweilen 
nach  der  Hope' sehen  Art)  die  Meisröhre  eingeschmirgelt  ist, 
0  dals  es  hierzu  blofs  des  Zusammensteckens  und  Umkehrens 
«darf,  und  schüttelt  gegen  \  bis  \  Stunden  lang,  oder  läfst 
d  der  Ruhe  unter  seltenerm  Bewegen  die  Einwirkung  12  bis 
4  Stunden  lang  dauern.  Auf  jeden  Fall  ÖfTnet  man  jedoch 
as  Gefäfs  Öfters  bei  nach  unten  gekehrter  Oellnung,  unter 
Vasser,  damit  dieses  eindringen  und  den  durch  die  Absorption 
ntstandenen  'leeren  Raum  ausfüllen  könne,  weil  sonst  die 
chwefelleberauilösung  Stickgas  entwickeln  würde.  Die  Volu- 
lensvermiriderung  zeigt  unmittelbar  die  Menge  des  verschtuck- 
;n  Sauerstoffgases  an.  —    Dieses  Eudiometer  ist  nebst  dem 

- 

7clla  sehen  und  Döbereiner  sehen  das  sicherste.  j 

6.  Fontana's  Eudiomeler.  Man  bestimmt  die  Menge  des 
auerstoflgases  durch  die  Volumensverminderung ,  welche  das 
alpelergas  in  dem  Gasgemenge  veranlalst. 

Das  Ädpetergas  hat  das  Bequeme ,  dals  es  bei  gewöhnlicher 
Vmperatur  augenblicklich  allen  Sauerstoff  aus  einen\  Gasge- 
lenge  aufnimmt  und  verdichtet.  Daher  ist  es  auch  in  früherer 
eit  vorzugsweise  als  eudiometrisches  Mittel  gebraucht  worden, 
is  man  sich  spater  von  seiner  Unsicherheit  und  IJnbraüchhar- 
eit  zu  genauen  Bestimmungen  überzeugt  hat.  Denn  es  kann 
ich,  je  nach  den  Umstanden,  mit  sehr  verschiedeneu  Mengen 
on  SauerstofTgas  verbinden ,  und  es  läfst  sich  deshalb  nicht  all- 
emein angeben,  der  wievielste  Theil  des  verschwundenen  Gas»- 
olumens  als  Sauerstoffgas  in  Rechnung  zu  bringen  ist.  200 
rafse  Salpetergas  nämlich  verdichten  sich  mit  50  Mafsen  Sauers- 
tofTgas zu  uutersalpetriger ,  mit  100  zu  salpetriger  und  mit  150, 
b  dem  Maximum  des  Sauerstoffs  zu  Salpetersäure,    Im  eisten 

11  3 
alle  beträgt  das  SauerstofTgas  -g  ,  im  zweiten-^  ,  im  letzten  y 

es  verschwundenen  Gasvolumens.  Bringt  man  in  eine  Röhrt 
lerst  das  Sauerstoffgas  haltende  Gemenge,  darauf  das  Sal- 
etergas ,  so  muf?  die  Verbindung  von  Sauerstoff  und  Salpeter- 
III.  Bd.  Eeee 


Digitized  by  Google 


1170  Eudiometer. 

gas,  welche  sich  an  dem  Orte  der  Berührung' erzeugt,  an  da 
Wandungen  der  Röhre  herabfiiefsen  und  sich  noch  vollende  sät 
Salpetergas  beladen ,  also  sich  in  salpetrige  und  unters?tyetri:e 
Säure  verwandeln;  kommt  umgekehrt  das  sauerstoffhaltrcie 
Gemenge  zuletzt  in  die  Rtfhve,  so  fÜefst  die  neue  Verbindung 
in  Berührung  mit  diesem  herab,  und  verwandelt  sich  gröfaeo- 
theils  in  Salpetersäure.  Auch  das  Wasser,  welches  bei  einer 
grofsen  Weite  des.  Gefäfses  und  beim  Schütteln  starke?  ein- 
wirkt, begünstigt  die  Bildung  der  Salpetersäure  wegen  teuer 
grtifsern  Affinität  zu  derselben  u.  s.  w.  Es  darf  uns  daher 
nicht  Wunder  nehmen,  dafs  man  nach  Scherer  von  ton 

verschwundenen  Gase  g  als  Sauerstoffgas  betrachten  soll,  flach 

Ingenhouss  ~,  nach Gat- LG ss AG,  wofern  man  die3Iisdrang 
in  einem  weiten  Gefäfse  vor  sich  gehen  laßt,  und  nicht 
schüttelt,       nach  Humboldt        nach  Lavoisies  ^  bis 

nach  Pjiiestlet         nach  Hildebraädt—-    und  weh 

Dait%n  bis  und  dafs  mit  Hülfe  dieses  Ewto«*-* 

ters  ehedem  so  falsche  Bestimmungen  über  den  Saueßtoffgü- 
gehalt  der  Luft  gegeben  worden  sind. 

7.  Davy's  Eudiometer.  Man  bestimmt  die  Raiunabnaome, 
welche  ein  Gasgemenge  beim  Schütteln  mit  einer  mit  Sd- 
petergas  gesättigten  Eisenvilriollosung  erleidet. 

Eisenvitriol,  in  Wasser  gelo'set,  absorbirt  eine  große  Menge 
von  Salpetergas ,  die  Auflösung  erhält  eine  grünbraune  Farbe 
und  die  Eigenschaft,  das  Sauerstoffgas  schnell  zu  verschlacken. 
Man  verfährt ,  wie  beim  Schwefellebereudiometer.  Ehe  mn 
jedoch  den  Gasrückstand  mifst,  schüttelt  man  ihn  noch  mit 
einer  Eisenvirriollösung,  welche  das  Salpetergas  absorbirt,  wel- 
ches etwa  aus  der  ersten  Ltfsung  in  das  Gas  übergetreten  vir. 
Die  Raumverminderung  kommt  rein  auf  Rechnung  des  Saßtf- 
stoffräses.  Die  Menge  desselben  wird  jedoch  leicht  in  *tän 
gefunden,  weil  das  vom  Eisenvitriol  absorbirte  Salpetergas  *u- 
.mälig  durch  denselben  zersetzt  wird  und  Stickgas  in  das  ru 
prüfende  Gas  austreten  lafst.  & 
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Expansibilien. 

B  xpansibele,  ausdehnsame  oder  elasti- 
sche Flüssigkeiten;  Fluida  elastica;  Fluides 
leriformes,  ou  expansibles;  Expansible  or  elastic 

*luid$j  könnte-  man  diejenigen  Flüssigkeiten  nennen,  wel- 
ken die  Eigenschaft  der  Expansion  oder  Expansibilität  zu- 
lommt,  nämlich  die  Gasarten  nnd  Dämpfe.  Weil  aber  diese 
Jezeichnung  noch  nicht  übereinstimmend  in  der  deutschen 
Sprache  aufgenommen  ist ,  die  Eigenschaft  aber ,  worauf  sie 
ach  gründet,  den  beiden  letzteren  Flüssigkeiten  gemeinschaft-* 
ich  zukommt,  so  ist  es  besser,  sie  ganz  wegzulassen  und  demj- 
enigen Sprachgebrauche  ein  bleibendes  Ansehn  zu  verschaffen, 
welcher  rücksichtlich  dieser  beiden  Flüssigkeiten  im  ArtikelZ?am/>/" 

w 

in  Vorschlag  gebracht  ist,  M* 

Expansion. 

i 

Expansibilität,  permanente  oder  absolute 
Elasticität;  Expansio  seu  elasticitas;  Expan- 
sion; Expansion ;  bezeichnet  theils  den  Zustand  des  Aus- 
gedehntseyns  der  expansibelen  oder  sogenannten  elastischen 
Flüssigkeiten,  theils  die  diesen  in  wohnende  eigentümliche  Kraft, 
oder  vielmehr  das  Bestreben,  sich  gegen  die  Einwirkungen  äu- 
ßerer 7.usammendriickiui2en  in  einen  ßrofseren  Raum  auszudeh- 
Den.  Nach  der  im  Art.  Elasticität  festgesetzten  Bedeutung  des 
Wortes  können  die  expansibelen  Flüssigkeiten  nicht  elastisch 
genannt  werden ,  und  auf  gleiche  Weise  ist  im  Art,  Dampf  ge-* 
zeigt ,  dafs  der  eigentümliche  Charakter  der  Expansibilität 
in  demjenigen  Umfange ,  wie  ihn  das  bekannte  Marione1  sehe 
Geset*  fordert,  nach  den  bisherigen  Versuchen  blofs  einigen 
Gasarten  eigenthümlich  zukommt.  Indem  aber  die  durch  dieses 
Gesetz  bezeichnete  Eigenschaft  der  Expansion  oder  Expansibi- 
lität vorzugsweise  zu  den  Eigentümlichkeiten  und  in  gewisser 
Hinsicht  zum  Wesen  der  Gasarten  gehört,  so  ist  es  am  besten, 
sie  im  Artikel  Gas  irkher  zu  untersuchen.  Fragt  man  endlich 
nach  dem  Unterschiede  der  Wortbedeutungen  Expansion  und 
Expansibilität ,  so  ist  derselbe  zwar  nicht  genau  fixirt,  im  All- 
gemeinen aber  bedeutet  das  erstere  mehr  den  bleibenden  Zu- 
stand des  Ausgedehntseyns ,  das  letztere  dagegen  das  Bestreben, 

Eeee  2 
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gegen  die  Einwirkung  puTseserer  Zusammendrückung  stets  eben 
'grösseren  Raum  einzunehmen,  womit  dann  diq  Ausdrücke 
expandirt  und  expansibel  übereinstimmen.  Genau  genommen 
sind  diese  Bedeutungen  der  Etymologie  nicht  völlig  angemes- 
sen ,  vielmehr  würde  es  hiernach  am  richtigsten  seyu,  dasjenige, 
was  man  bisher  durch  Expansion  und  Expansibilitat  ausdradt, 
mit  Elasticitat,  letztere  Eigenschaft  aber  durch  Federkraft  w 
bezeichnen.  i/. 

Experiment.    S.  Versuch. 
Experimentalphysik.    3.  Katurlehro. 


(Ende  des  dritten  Bandes.) 
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7  S5ei  bcm  aSerleger  biefe*,  fo  wie  in  atten  35ucf)&anMunacn 
ff  $u  f;a6en: 


xaniö*  ©corg,  SScrfucf)  06er  btc  Sief trieifa't ,  worin  JSIjcortc  nnb  Tfufi* 
öbung  biefer  SDtffcnfebaft  fcurrf)  eine  Spenge  metfoobifd)  georbneter  (£rpc* 
rimenre  erläutert  wirb,  nebjt  .einem  äktfuef)  ben  SWagnet.  2(u<> 
km  Gcngl.  mit  6  «Rupfertafcln.  gr.  8.  1  aßlr. 

tailft?,  ©efcf)t(f)te  ber  ©ternfunbe  beß  2C(tertfjum«  W$  auf  bie  Grricfrtung 
fcec  (Schule  ju  Älcranbrictu  2Cuö  bem  granj.  2  Stäube  mit  Tupfern, 
cjt.  8.  i  Xi)it.   18  gr. 

-  —  @efcfjicf)te  ber  neuern  OTronomic  lr  SBb.,  t>on  ber  Stiftung  ber 
2ücjranbrüufrt)en  ©cfmlc  btö  $u  il;rcm  Untergange»  9Äit  13  Äupf.  gr.  8. 

1  2()(r.  8  gr. 

-  —  $n>eltcr  S3anb,  Dom  Untergange  ber  atcranbrtaffcfjen  ©cfjule  Mfc 
Zepter,  gr.  8.  1  Sf)(r. 

tarnet?  elb ,  SMfjctm  »an ,  mebictaiföe  Glcftricität,  tfu*  bcm  £ottanbU 
fdjen  mit  3  &upfcrtafetn.   gr.  8.  20  gr. 

taufunft,  ©runbfäfce  ber  bürgcrlfrfjcn,  t>on  $£Rüi$ia,  überf.  u.  m.  2fnmcrf\! 
begleitet  bon  G.  C.  eticglifc.  3  £f)le.  SOJIt  35  3<id)nungen.   gr.  8; 

6  ä()lr.  8  gr. 

BcrtC)oIon,  be  ©t.  Casare,  £r«  Übt,  über  bie  (Sleftrtctttlt ,  in  JBe^ie^ung 
auf  bie  ^ftan^cn:  bie  SDiittel,  bie  Cgleftrfcität  jtim  9Zu$cn  ber  $flan$c« 
aitjutvenben  u.  f.  n>.  Sflcbft  ber  Crfinbung  eine*  GleetrowgctometcrS, 
mit  3  «ftupfert»  gr.  8.    -  .  ,  1  &l)lr. 

Bicc|UtIlep/  6.  S.  t>on,  bie  JHccfmuna  be«  ^afjrfcfocinttcnen.  2lu$  bem 
granj.  übcrfe&t  nnb  mit  ^umerfungen  ücefeljen  oon  6.  g,  9<übtger. 
gr  8,  1  2l)(r. 

6at»alTo,  £i6criu$/  tfbbaufclung  über  bie  Gigcnfcftaffcn  ber  8uft  nnb  ber 
übrigen  beftanbig  ela|Ufd}cn  Sföatcucn,  nebft  einer  (Stnlritung  in  bie 
(Ujcmic.  2(uö  bcm  Gngl.  übcrfc($t  mit  3  äupfertafeln.  gr.  8.  2  £f)lr. 

 ®eWid)te  unb  Orariß  ber  tfeeoftatif.  2fu$  bem  6ngt.  überf.  Qtfit 

2  Äupfctt.   gr,  8.  16  gr. 

 Sbeoretifcfje  unb  ptaftifrfjc  tfbljanbtung  ber  Sefcre  t>on  SOlagnet  mit 

eignen  &erfucl)cn.  Xuö  bem  <5ngl.  über|cfet.  Sföit  2  Äupfern.  gr.  8. 

16  gr. 

tutr>t>crfon*$ ,  3-,  Wanbtung  t>on  ber  eicftricüat,  nebft  einer  genauen 
SBcfroreibung  ber  babin  gehörigen  a3ctf$eugc  unb  SBetfucbc.  Xu6  bcm 
•poHänb.  mit  11  Äupfett.  gr.  8.  1  Zt)it.  12  gr. 

•  dritte  gortfefcung  mit  einigen  3uf<!$cns  gr.  8.  %  12  gr. 

frcnnirfc,  $>rucf  s  unb  Safelfacbcn ,  äefite  falte,  auf  SWouJc(in  unb  Gar* 
tun.  9?cb(t  ber  türfiWen  feibenen  Äüctjer  *  unb  SBaumwolIcnfars 
bereit  8.  8  gr. 

 JDic  Äund  bcö  ^arbenfabrifanten,  ober  ?fniveifung  mehrere  WuxtxaU 

ßaef  i  unb  SBafcbfarbcn  511  ©crfevtigcn.  ©erfaßt  ron  einem  ^)ra!ttferf 
herausgegeben  unb  mit  3u[d|en  oermebrt  oon  einem  £fycoretifer.  8. 

1  ^f)tr. 

Muben^urg,  CS- •gr.,  über  €ombinatorifci)e  2TnalnfiS  unb  ©erfoatlonGs 
QalCMi,  einige  gcagmentc^  gefammelt  unb  311m  £>rucf  beforbert./  gr.  8. 

2  3f)lr. 

kramp  Analyse  de  Befracüons  Astronoiniijucs  et  Terreatrcs.    gr.  4* 

2  Äblr. 
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SNorutn ,  SS.  *an ,  fBcf(fireibun«  einet  unaemem  grofeo  (flcttrifirmafi 
unb  bct  tamit  (m  JlaplorUdjen  flXufeum  ju  «parlcm  angefaßten 
fucfic.  2Cu*  bem  $oUdub.  überfefcr.  SKit  Äupfert.  fit.  4.  3  Z\ 

5  2ljlr.  6 

fliidjetfon,       unb  (Stcgoro  potlftdnbfrie  tfnleirung  jut  Äfnntoif 
$en  Siatur.  3  £&tc.  Äu*  lern  (Engl,  mit  Jtupf.  gr.  8.  5 

£>cbfenl)eimer ,  bie  ©cbmetterlinflc  ©aajfen*  mit  Äutfjid>ten  a«f  0 
fauntc  europaifcfye  Ärfen.  ßr.  8.  2 

aMan  gut  TCntcgund  unb  Gtnricfitumj  einer  $rcecfm3ft<jen  unb  jefAlofL 
£oferaitI>e  nctfl  baju  ßeborißem  örunb  unb  Äufriffe.  SWt  8Änrf 


3 


1 


«Rubiflcr,  Smmcma'brenber  Jtalenbcr,  nebft  einer  £ftertoM< 

bie  3a&re  na<f)  G^rifli  ©eburt  1  M  2700,  jnxute  ttrarfrtt  Im 
ßr.  8.  20 

©pM),  3.  7Cb&anbtun<i  gu  SBcrccfjnunß  be*  ©rabe*  ber  ©etwa* 
mit  weiter  auf  einem  a*auer«uabranten  na<f)  3obn  SBirt*  uufcS 
Sriebr.  SBranberd  £beüunß$metbobe  bie  *btf)eilunß  ber  JXbrilfrfii'c 
tie  90.  uub  96.  Sfjetlunß  DüUfubrt  werben  fann,  nebft  ein«  Xti 

tafcl.  8.  -  J1 

_  —  $boromerriM)e  Unterfucnung  über  bie  2>eürtiefjfeit#  mit  »rfw 
entfernte  ©cgcnjWnbc  »ermittelft  bioptrifdjer  Jfernrobre  btebato 
nen,  in  7tnn>cnbunej  tiefer  £fyeorie  auf  bie  3ut>etlAffüa,Wt,  mit  irrt 
termitteif!  einc£  ^enbtepfcfjen  6picge(fertanten  SStihfet  $11  ©onfr 
fanbe  tonnen  ab<umefTen  werben,  tute  auef)  über  bie  3urerldffaf«r/ 
tuclcber  uermittelft  btcfcö  3nffrument6,  unb  einem  neu  erftnrtewi' 
nemeter  r%  Sboma*  9»ubße  ober  3ofep&  Ctner»  bie  ßeoarapP* 
eine*  DxU  befttmmt  werben  fonn.  4, 

SBatfon*.  £>.,  (f>emif*e  BerfunV.  2  2ftfe.;  au«  bem  (Sngl.  Äaf  # 
mit  einiflen  »nmerfunflcn  beßteitet  pon  gr.  Ä.  ©aMfcfc  gr,  Ä.  1 
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SEarum,  9$.  *an ,  SBcfcbrribuna,  einet  ungemein  großen  Gtcftrijunw] 
unb  tcr  tamit  im  £<rolorifd>en  Sttufeum  ju  Harlan  angcftcttfcn 
fucf>c  TCud  lern  4>oUänb.  überfe|t.  SXit  Jtupfert.  ar.  4.  3  4 

SHcfielfon.       unb  ©rcgon)  tonfUnbige  Anleitung  jur  Senntntf 
jcn  Öiatur.  3  SM*.  Äu<  lern  (Engl,  mit  äupf.  gr.  8.  5 

£(f>fen!)etmer ,  bie  ©cbmetterlinac  ©adjfen*  mit  Kuctftd>ten  auf  cü 
fauntc  europatftb*  Krten.  ßr.  8.  2 

tfHan  gut  ttnlegung  unb  ©inriebtung  einer  arocefmaftgen  unb  geföli 
$oferaitf)e  nebft  baju  gehörigem  ©runb  unb  aufrille.  23ttt  *  £03 

«Rübfoet,  <S.  ff.,  Srnmctwibrenber  Jtalenber,  nebfr  einer  .£flertaM 
We  Sajrc  na*  G^rifti  ©eburt  1  bt*  2700,  jn>njtc  »ennebtt«  3i 
gr.  8. 

©patb,  3.  2-,  tfbfjanMmtg  *u  Scrccbnung  bei  ©rabeS  bot  <Scr:s 
mit  icclmet  ouf  einem  93?auerquabranten  nach  Saftn  SMrb*  im:  I 
grictr.  SBranberd  SbeitongSmctbobe  bie  2(btf)rilung  ber  ab«!frti 
bie  90.  uub  96.  Stellung  UöUfu&rt  werben  fann,  nebji  cuuiA 

tafel.  8.  '  11 

 —  ^fjotomettifäe  unterfttrtnmg  über  bie  SDeuttidtfeit,  mtf 

entfernte  ©egenftanbe  oermittelft  bioptrifeber  Jfernrebre  bepbfli:^ 
nen,  in  Unrocnbung  biefer  Xfjeorie  ouf  bie  3ut»erläffitgf ett,  müs 
tcmiitte ift  eine*  4>enMenfcf)en  eytegelfertanren  83thte(  *u  ©afcr  a 
2anbe  tonnen  ab<\cmc|Ten  werben,  wie  aurf)  üfcet  bic  3uwrlW#i 
welcber  wrmittelfr  btefe*  Snftrumcntß,  unb  einem  neu  erfunto.*fl 
nometer  t>.  £boma§  üXubge  ober  Sofepfc  öm<n?  Me  geegtap^ 
eine*  £rt*  befttmmt  werben  fann.  4.  « 

©atfonfi,  S>.,  <f)«nifcbe  »erfwfje.  2  S&te.;  au*  tem  SngL  ä4i 
mit  einigen  Snmertungeii  begleitet  wn  gr.  X.  ©aüifcfc  gbl  l' 
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g  c1. 

Ina,  Bilanx ;  Balance; 

Wendung  kommenden  Appn- 

i,  so  dal's  es  ermüden  müfste, 
)Jine  dieses  zu  beabsichtigen 

der  Sache  mitzutheilen ,  auf 
z  hinzudeuten,    um  dadurch 

Mangelhaftigkeit  nur  nach 
dieser  Zweck  wird  sich  am 
Zusammenstellung  erreichen 

ment,  womit  man  das  Ge- 
ile Stärke  seiner  Gravitation 
derstand,  welchen  er  gegen 
als  die  Vrehwaagc ,  wie 
weswegen  das  Barometer 
:zeichnet   man    mit  diesem 
gleicharmigen  Hebels  die 
Pferde  angespannt  werden, 
omit  man  eine  horizontale 
ivaage,  Setzwaage  u.  s.  \\  . 
lefs  nicht  hierher,  sondern 
igen,  vermittelst  deren  das 

inder  gewöhnliche  Schreibart 
anführen  Jäfft,  daf»  dadurch 
nt  man  wiegt,  und  Wagen, 
em  Zeitworte  wagen  gegeben 
waren  statt  findet. 

A 


2  Waage. 

Gewicht  der  Körper,  d.  h.  die  Menge  der  in  ihnen  enthalt 
nen,  gegen  die  Erde  gravitirenden  Theilchen,  gemessen  wi 
Je  nach  den  verschiedenen  Bestimmungen  hat  man  diesen  A 
paraten  eigentümliche  Namen  gegeben,  und  man  unterscheid 
daher  die  sogenannten  Krämerwaagen ,  die  chemischen,  die  Pr 
birwaagen,  Goldwaagen,  hydrostatische  Waagen  u.  dgl.  V 
der  anderen  Seite  hat  das  Princip,  worauf  sie  beruhn,  <] 
Grund  zu  eigentümlichen  Benennungen  gegeben,  indem  j 
zweiarmige  Waagen.,  Schnellwaagen,  Federwaagen  u.  s. 
heifsen.  Alle  diese  einzelnen  Benennungen  werden  im  Folge 
den,  so  weit  es  nöthig  ist,  berücksichtigt  werden. 

Die  meisten  und  zugleich  richtigsten  hier  zu  untersuchend 
Waagen  beruhn  auf  dem  Principe  des  Hebel*1,  indem  die 
messenden  Lasten  und  Gewichte  die  auf  die  Hebelärme  wi 
kenden  Kräfte  ersetzen.  Die  einfachste  Anwendung  dieses  Prii 
eips  ist  aber  in  der  zweiarmigen  oder  gleicharmigen ,  der  sog;) 
nannten  Krämer  uxtage ,  gegeben  ^  die  nach  ihren  verschieden« 
Bcsthnmungen  wieder  als  c/te mische  fVaage,  Goldwaage,  /Vi 
birtvaage,  hyäroeteUieche  TVaage  u.  s.  w.  bezeichnet  wir 
und  da  so  vieles,  was  bei  diesen  Apparaten  überhaupt  zu; 
Wesen  der  Sache  gehört,  gerade  hierbei  vorzüglich  in  Betracl 
tnng  kommt,  so  ist  es  am  geeignetsten,  die  Erfordernisse  ein« 
guten  Waage  und  deren  Bedingungen  bei  der  Untersuchun 
über  die  Krämerwaage  zu  erörtern. 

Man  pflegt  die  Theorie  der  Waage,  die  auf  den  Ge 
setzen  des  Hebels  und  des  Schwerpunctes  beruht,  vermittele 
der  sogenannten  Universalwaage  anschaulich  zu  machen 
die  nach  Lbupolo*  aus  einem  hölzernen,  ganz  regulärer 
in  eine  gewisse  Anzahl  gleicher  Theile  getheilten,  Paralle 
lepipedum  besteht  und  mit  gewöhnlichen ,  unten  zu^eschärf 
ten  Zapfen  in  Pfannen  auf  einem  Stative  ruht.  Soll  de 
Apparat  feiner  seyn ,  •  so  verfertigt  man  den  W^agebalkei 
aus  Stahl  und  theilt  ihn  in  gleiche  aliquote  Theile,  die  zu  noc] 
gröfserer  Schärfe  mit  einem  Nonius  versehn  und  so  eingerich- 
tet werden,  dafs  sich  die  Schieber,  deren  mittlerer  den  Waa- 
gebalken trägt,  während  an  den  beiden  äufsem  die  Waagscha- 
len befestigt  sind,  auf  dem  Waagebalken  sanft  verschieben  unc 


1  S.  Art.  Hebel,  Bd.  V.  8.  105, 

2  Thaatrum  »taticun  universale.  Laipz.  1726.  fol.  Tab.V.  fig.2. 
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waage.  ' 

en  la«iWI  "H«n  **e  Theotie 
klar,  dar«  sie  eines  Beweises 
{,  welches  ohnehin  scliwierig 
de  Abweichung  von  den  Re- 
nbsolflter  Genauigkeit  solch« 
'heorie  der  Waage  ist  zuerst 
,rch  L.  EuLU^eg«^^01'" 
Um«1,  G.G.  Schmidt4, 
r  sehr  ausführlichen  Darstel- 
le Construction  der  verschit- 
bf,   und  viele  Andere  ge- 
Waagen sowohl  im  Allge- 
abgeänderten  oder  verbesser- 
e°s  in  ausnehmend  grofser 
bereits  erwähnten  von  Liu- 
Cramir7,  von  Lkutmaiss* 
mit  Uebergehung  derer,  die 
nentlich  den  Encyklopädien, 
erfolge  der  Untersuchung  Be- 
erwähnt werden  müssen. 

.vaage. 

rmiger  Hebel,  und  da  hier- 
wenn  PL  =  P'L'  ist,  wo- 
(  hier  die  Gewichte,  L  und 
')m  Unterstutzungspuncte  an 
;ide  Arme  gleich  lang  »eyn 
i  kein  mathematischer,  son- 

.m.tik  Th.  III.  Greift*.  1769. 

tt.  .  . 

her  Abh.ndl.    Glefc.  1793. 

ISS1.  4.    Th.  L  3.  169. 
«„.  d.  Phy..  Tk.  IX.  SU  5. 
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4  Waage. 

dem  «in  physischer,  aas  einem  Körper  bestehend,  welcher  iel 
ein  gewisses  Gewicht  hat,  und  da  auch  dieses  zugleich  auf  . 
Hebelarme  wirkt,  so  mufs  das  Gewicht  eines  jeden  der  bcid 
Hebelarme  in  seinem  Schwerpunkte  genommen  werden ,  um  d« 
sen  Abstand  vom  gemeinschaftlichen  Unteratützungspuncte 
finden.  Hiernach  würde  der  Zustand  des  Gleichgewichts  herg 
stellt  scyn,  wenn 

PL  +  pl=  P'L'  +  pT 

wäre,  worin  p  und  p'  die  Gewichte  beider  Arme  in  ihn 
Schsverpuncte ,  1  und  1  aber  die  Abstände  beider  Schwerpun« 
vom  gemeinschaftlichen  Unterstützungspuncte  bezeichnen. 

Das  erste  und  wichtigste  Erfordernifs  einer  Waage  übe 
haupt  ist,  dafs  sie  richtig  sey,  d.  h.  dafs  die  gewogenen  G 
genstände  genau  so  viele  schwere  oder  gegen  die  Erde  grav 
tirende  Theüe  haben,  als  das  zum  Wägen  verwandte  Gewic 
nach  der  eigenthümlichen  Construction  der  Waage  angiebt.  E 
der  Krämerwaage  soll  der  gewogene  Körper  genau  so  viel  wit 
gen,   als  das  angewandte  Gewichtstück,    und  da  dieses  nie 
blofs  für  P  =  P*,  sondern  auch  für  n  P  =  n  P*  erforderlich  u 
wobei  n  eine  beliebige  ganze  oder  gebrochene  Zahl  bezeichne 
so  kann  die  Bedingung  der  Richtigkeit  einer  solchen  Waaj 
nur  dann,  statt  linden,  wenn  P  =  P*,  L  =  L',  p  =  p' und  1  = 
ist,    oder  beide  Hebelarm»  müssen  einander  an  Materia 
Läng»  und  Dimensionen  völlig  gleich  seyn.    Allerdings  kan 
ein  Zustand  des  Gleichgewichts  statt  finden,    wenn  die  Un 
gleichheiten  auf  beiden  Seiten  sich  aufheben,  was  auch  für  ei 
gegebenes  P  =  P*  möglich  seyn  würde ,    wenn  die  dabei  sta 
findende  Ungleichheit  von  L  und  L'  durch  die  Ungleichheit  vo 
pl  und  p' T  aufgehoben  wäre,    nicht   aber   für  nP  =  nP 
und  die  Waage  würde  dann  blofs  für  ein  bestimmtes  Gewicr 
allerdings  richtig  seyn,  für  jedes  andere  aber  unrichtig.  Unte 
den  verschiedenen  hierfür  möglichen  Fällen  wollen  wir  bei- 
spielsweise  nur  V  und  p*  von  L  und  p  verschieden  annehmen 
Hierdurch  verwandelte  sich  die  Gleichung 

PL  +  pl  =  P'L'  +  p'l'  in 
PL  +  Pl  =  P'(L+x)+(p±y)l', 
woraus  dann  aber  folgen  würde,  dafs 

nPL  +  pl  <nP'(L  +  x)  +  (p±y)r 

werden  müfste.    Nimmt  man  Werth«  in  Zahlen  an,  so  wäre 
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3X5+3X3, 
.3X5+3X3. 

e  Prüfung  der  Bedingung,  ob 
fctf,  daft  geübte  Künstler 
allein  die  vorstehende  De- 
f,ine  Waagen  auch  in  dieser 
cr  genauen  haben  können.  Ls 
ien,  ob  eine  gegebene  Waage 
da  ohne  eine  Baastungin  bei- 

H  die  GröTsen  P  und  F  der 
n  Kräfte  »ind,  welche  auf 
nt  so  würde  in  dem  Falle, 
und  die  Waage  sich  den- 
teUt,  nach  Wegnahme  der- 

:npl  <  ft  ^rden-  Man 
^decken,  nur  von  einer  im 
•findenden  Waage  die  Scha- 
em  Fehler  behafteter  Waa- 
oromen  und  an  einer  Seite 

Ii 

ordert  aber  aufserdem,  data 

V,  dafsP«^  «ndL  =  lj 

„wendig  statt  findet,  wenn 

anhängenden  Schalen  als 
wicht  stellt ;  denn  es  kann 
n,  das  heilst,  das  Gleich- 
ung statt  finden,  wenn 
,nd  eine  leichtere  am  lan- 
Waagcbalken  für  ** 

*  »teilt.     E*  inde;5 
,ch  diese  Bedingung  UwM 
Schalen  verwechselt.  In 
aaaen  nicht  thunlich  oder 
bringt  daher  meistens  ein 
oittel  in  Anwendimg,  In- 
der Schale  liegenden  Last 
die  Lasten  verwechselt. 
ht  man  bald  aus  der  ein- 
Es  seyen  demnach  die 


6  Waage. 

Gewichte  der  Waagschalen  q  und  q -f  x ,  die  Längen  der  He- 
belarme L  und  L  +"y,   so  wird  Gleichgewicht  statt  finden 


L 

Ol  +  *)L=:(L-f-y)q,  *k°  y=x  — 

ist,  d.  h.  der  eine  Hebelarm  mufs  um  eine  gewisse  Gröf». 
langer  seyn ,  welche  mit  dem  Uebergewichte  der  einen  Waag- 
schale im  geraden  Verhältnisse  ihres  Hebelarmes  nnd  im  umge- 
kehrten des  Gewichtes  der  anderen  Waagschale  wächst.  Wer- 
den dann  die  Waagschalen  verwechselt,  so  wirkt  auf  den  ei- 
nen Hebelarm  ein  Moment  =  qL,  auf  den  andern  abe 
—  C°t  +  x)  (L-f-y),  und  letzterer  hat  daher  ein  Uebergewich 
=s  (L-f.y)x  +  qy.  Werden  dann  in  die  Waagschalen  ei- 
ner  solchen  unrichtigen,  aber  doch  im  Gleichgewichte  befindli- 
chen Waage  die  Gewichte  P  und  P'  gelegt  ,   so  mufs  für  dei 

L 

Zustand  des  Gleichgewichts  P*  =  P  L  ^  seyn,  d.h.  das  Ge- 
wicht auf  der  Waagschale  des  längeren  Hebelarmes  mufs  ii 
dem  nämlichen  Verhältnisse  kleiner  seyn,  als  der  Hebelara 
langer  ist.    Nach  der  Verwechselung  dieser  Gewichte  würd« 

L* 

auf  die  eine  Waagschale  das  Moment  =  P  =— — ,  auf  die  an- 

L>  -f-y 

dere  aber  es  P  (L  +  y)  wirken,  oder  beide  Grtffsen  dtrrc] 
L  +  y  dividirt  giebt  P  ^  +  y)*  11,1(1  P5  d*  h*  Gleichge- 
wicht  wird  um  so  mehr  gestört  werden,  je  mehr  j=—  

z  V  L  +  y) 

von  der  Einheit  abweicht  oder  je  gröfser  der  Warth  von  ] 
,  ist*  In,  polizeilicher  Hinsicht  kommt  zunächst  nur  die  Rich- 
tigkeit der  Waage  in  Betrachtung,  um  das  Publicum  gegen  Ue- 
bervortheihing  zu  sichern,  und  in  dieser  Beziehung  genügt  da- 
her die  einfache  Regel,  dafs  man  die  zu  prüfende  Waage  mi 
willkürlichen  Gewichtstiicken  ins  Gleichgewicht  bringt  und  dant 
die  Gewichte  verwechselt.  Bei  werthvollen  Gegenständen,  z.  13 
bei  Gold  und  Silber,  pflegt  dieses  stets  zu  geschehen,  um  Käu- 
fer und  Verkäufer  von  der  Richtigkeit  «kr  Wägung  zu  uber- 
zeugen. 

Hierdurch  würde  sich  die  Unrichtigkeit  der  Waage  Her- 
ausstellen; es  ergiebtsich  daraus  aber  leioht,  wie  man  die  Grö*Jst 
des  Fehlers  einer  Waage  auffinden  und  bei  der  Voraussetzung 
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aagschden,  wofür  der  Kü«t~ 

3  Verbesserang  der  ungl«- 

Lxnn*     D*e  Bedin- 
Ti-nren  könne.  w 

^  dann  vorhanden ,  wenn 

„„Vichts  hen-orbringt  oder 
Gewkhten  in  beiden  W-fi- 
Jesitze  solcher  gleichen  Ge- 
|Jd  angestellt,  im  entgegen- 
ie  zu  verschaff««  suchen.  Lrx 
,  Schale  ein  Gewicht  P  und 
,eQ,  bis  da*  Oleichgewicht 
us,legt  statt  dessen  eui  an- 

•rer  ab  P,  und  ™~ 

Gleichgewicht  wieder  herge- 

0  P  s=  P',  zwei  gleiche  Ue- 

aa.schalen  mit  beiden  lettte- 

beider  Waagebalken  Gleich- 

..engesetzten  aber  ein  Nie- 

erfolgen,   wobei  jedoch  au 

d.e.er  Prüfung  der  Fexnheit 

ursi.    üie  Abweichung  der 

-a.«o  U.  Weh»'  "•<«■'»•* 

z  —  -  Abho,rert  r. 

„U.I."  b.l..d.t,  •»  i""t' 

„  hoch«  !»«««•  Sch":°- 

S,.od  .1..  H 

h.ervon 

,chle,  >o  ,chr«ub.ll- 
de«  £"-fS*l  ..t..rd.- 

■cillireo  de.  *»■  B  w 
,e  and  die  ...der«  W»k 


8  Waage. 

Länge  ergiebt  lieh  ans  der  Ungleichheit  des  Gewichtes  eines  on 
desselben  Körpers  in  beiden  Waagschalen.     Denn  wenn  d« 
Körper  in  der  einen  Schale  liegend  p,  in  der  andern  aber 
wiegt,  das  wahre  Gewicht  aber  =  x  ist,  so  folgt: 

L:L'=  p:x 
L :  Lf  ss  x :  q 

p:x=x:q,  also  X  =  Y~j>  q , 

wonach  also  das  wahre  Gewicht  der  mittleren  Proportionale  au 
beiden  falschen  Gewichten  gleich  ist.    Betrüge  z.  B.  p  s=  f  < 

Unzen,  q  =  15  Unzen,  so  wäre  x  =  K(t6X  15)  =  15,49  Un 
zen,  und  die  beiden  Arme  verhielten  sich  wie  1600: 1549  ode 
nahe  wie  32:31.  Ein  so  grober  Fehler,  als  dieser,  würde  sie 
ludefs  schon  durch  blofse  Messung  ergeben,  allein  man  ver- 
langt  die  Genauigkeit  der  Wagungen  in  einem  so  hohen  Grade 
dafs  dieser  durch  mechanische  Kunstfertigkeit  nie  erreicht  wird 
und  das  angegebene  Verfahren  ist  daher  nicht  blofs  erforderlich 
um  die  Richtigkeit  der  Waage  ursprünglich  herzustellen,  son- 
dern auch  späterhin,  um  eine  durch  den  Gebrauch  etwa  ent- 
standene Unrichtigkeit  aufzufinden.  Sollte  sich  eine  solch« 
wirklich  zeigen,  so  wird  sie  durch  den  Ausschlag  oder  eis 
Herabsinken  des  einen  Waagebalkens  sichtbar,  und  man  könnt« 
für  künftige  Wägungen  den  so  bestimmten  Stand  als  den  nor- 
malen betrachten,  was  jedoch  nur  annähernd  und  für  verschie- 
dene Belastungen  nicht  völlig  genau  wäre.  Viele  Künstlet 
~  versehn  daher  das  Ende  des  einen  Hebelarmes  (denn  nur  eine: 
bedarf  der  Correction)  mit  einer  Mikrometerschraube,  um  mit- 
telst derselben  den  Aufhängepunct  der  dazu  gehörigen  Waag- 
schale dem  mittleren  Unterstützungspuncte  des  Waagebalkens 
etwas  zu  nähern  oder  weiter  davon  zu  entfernen.  Hierbe 
wendet  man  mit  Vortheil  das  Princip  der  Hunttr'schin  Schrau- 
bt an  \  welches  darauf  beruht,  dafs  zugleich  zwei  Schrauber 
umgedreht  werden,  von  denen  die  eine  auf  einen  Zoll  einer 
Cang  mehr  hat ,  als  die  andere,  so  dafs  daher  die  wirklich« 
Fortriickung  nur  den  Unterschied  beider  Schrauben  beträgt  unc 
also  höchst  fein  ist.    Um  die  Momente  beider  Arme  gleich  zu 


fofft,  denjenigen  Sealentheil  findet,  auf  welchem  die  ruheode  Waage 
«tillstehn  würde. 

1    Dove  über  Ma.f.  und  Meura  •.  t.  w.  BerU  1886.  8.  157. 
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age.  v 
i  Aufhangepuncte  von  der 

ist  bei  den  in  Wien  ver- 
le  eine  Schraube  mit  einem 
:h  riefer  in  den  Waagebal- 
htige  Gewichtsbestimmung 

durch  D»  Bohoa  angege- 
Asicht  auf  die  Richtigkeit 
bringt  su  diesem  Ende  die 
e  durch  den  zu  wäganden 
ewichtstheilen,  auf  der  an- 
Gegengewicht belastet  ist, 
den  zu  wägenden  Körper 
tstucke,  die  unter  Voraus- 
:ht  des  Körpers  genau  an- 
igleich  den  Vortheil,  dafs 
oben  Gewichte  belastet  ist. 
inten  Waage,  zunächst  je- 
nellwaage,  ist  der  Horizon- 
te man  den  Waagebalken 
3  würde  den  Forderungen 
jschehn,  wenn  gleiche  La- 
mgebracht  einen  Stillstand 
her  Hebel  da«  Prädicat  der 
ich  als  drittes  Erfordernd 

geringste  Vermehmng  des 
ichalen  eine  Bewegung  zu 
rde  der  Apparat  nicht  zum 
raagebalken  als  bloßer  He- 
dars  die  Angriffspuncte 
m  TJnterstützungspuncte  in 
nn  der  eben  erwähnte  Zu- 
beliebiger  Lage  von  selbst 
|en  Standes  muls  aber  der 

geraden  Linie  liegen,  wel- 
Lasten  verbindet,  so  dafs 
»rpunet    der  letztern  unter 

lern.  8.  58.  .  «  

L5.     Vergl.  Edinburgh  Journ. 


10  Waage. 

Fig.  den  Unterstützraigspunct  feilt.  Wüten  also  die  beiden  Angriff»- 
1#  puncte  der  Lasten  P  und  Q  und  löge  der  Unterstütznngspund 
über  der  Sie  verbindenden  geraden  Linie,  so  fiele  der  gemein- 
schaftliche Schwerpnnct  beider  Lasten  in  S.  Löge  dann  dei 
Unterstützungspunct  in  C,  so  könnte  der  Zustand  der  Ruhe 
nur  dann  statt  finden,  wenn  S  in  verticaler  Linie  unter  C  sich 
befände;  denn  bei  vorhandener  Beweglichkeit  mht  ein  Körpei 
nur  dann,  wenn  sein  Schwerpnnct  den  tiefsten  Stand  eingenom- 
men hat.  Kommt  der  Waagebalken  in  die  geneigte  Lage  Q', 
so  wird  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  nach  S'  gehoben 
werden  und  mufs  daher  herabsinken,  bis  er  seine  tiefste  Lage 
in  S  wieder  eingenommen  hat,  also  bis  die  horizontale  Lage 
des  Hebels  wieder  hergestellt  ist.  Hieraus  ergeben  sich  dabei 
die  bekannten  Folgerungen:  1)  Liegen  die  beiden  Angriffspuncte 
der  Lasten  beim  gleicharmigen  Hebel  mit  dem  gemeinschaftli- 
chen Unterstützungspuncte  in  einer  geraden  Linie,  so  würde 
derselbe  bei  gleicher  Belastung  in  jeuer  Lage  zur  Ruhe  kom- 
men. Mit  einem  solchen  wären  allerdings  Waguftgen  möglich, 
allein  höchst  unbequem,  weil  beim  geringsten  Uebergewichl 
an  einer  Seite  der  Hebel  eine  verticale  Lage  annehmen  müfste, 
ja  diese  würde  eine  bleibende  seyn,  sofern  entweder  der  eine 
oder  der  andere  Hebelarm  herabsinken  müfste,  weil  absolut,  ver- 
schwindend ,  kleine  Grössen  sich  gar  nicht  darstellen  lassen, 
vorausgesetzt  dafs  der  Hebel  vollkommen  unbiegsam  und  keine 
Reibung  bei  ihm  vorhanden  wäre.  2)  Liegt  der  Unterstutzungs- 
punet  unter  der  geraden  Linie,  welche  die  beiden  AngrilVs- 
punete  des  Hebels  vereinigt,  so  ist  zwar  eine  horizontale  Lage 
des  Waagebalkens  bei  gleicher  Belastung  beider  Arme  unter 
der  Bedingung  theoretisch  möglich ,  dafs  der  Schwerpunct  mit 
dem  Unterstützungspuncte  in  eine  verticale  Linie  fallt,  physisch 
aber  würde  dieses  ebenso  unmöglich  seyn,  als  eine  Kugel  «uf 
einer  Nadelspitze  zu  balanciren,  weil  sich  die  erforderlichen 
Bedingtmgen  in  mathematischer  Scharfe  nicht  erreichen  Jassen  ; 
denn  bei  dem  geringsten  Uebergewichte  an  einem  Arme  und 
beim  geringsten  Herausrücken  des  Schwerpiinctes  aus  der  ge- 
nannten verricölen  Linie  wurde  der  Schwerpunct  herabsinken, 
der  Waagebalken  umschlagen  und  oscilliren,  bis  er  zur  Ruhe 
käme,  sobald  sich  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  in  der 
verticalen  Linie  durch  den  Unterstützungspunct  befindet.  3)  Der 
horizontale  Stand   des  Hebels  ist   also  nur   dann  erreichbar, 
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Kwerpunct  sich  rmter  dem  Un— 
>ieses     gilt  allgemein  und  ohne 
Abstandes  beider  von  einander, 
ei  tigert  Erfordernissen  eines  guten 

tematischen  Hebel  gültigen  Satze 
;ebalken,  angewandt,  so  übersieht 

zwei  Schwerpuncte  befinden,  der 
:ht  des  Waagebalkens,  der  andere, 
ten  an  den  Enden  der  Hebelarme 
eiden  Schwerpuncte  der  einzelnen  Fig. 
einschaftliche  Schwerpunct  beider  ^* 
der  Lasten  an  den  Enden  der  He— 
d  Q'  und  ihre  gemeinschaftlichen 
kann  die  durch  letztere  gezogene 
»der  unter  der  ersteren  liegen  oder 
rd  dann  ferner  vorausgesetzt,  dafs 
gebalkens  die  Schwerpuncte  s  und 
Linie  fallen,  was  bei  vorzüglich 
sofern  stattfinden  mufs,  dafs  keine 
i  vorhanden  ist,  so  sind  drei  Falle 

zusammenfallt  oder  S  unterhalb  s 
\  ersten  Falle  gilt  alles  das ,  was 
age  des  Waagebalkens  gesagt  worden 
ommt  nicht  jeder  einzelne  Schwer— 
ler  Unterschied  beider  in  Betrach— 
;ebalken  nicht  belastet,  also  S  oder 

dasjenige,  was  in  dieser  Beziehung 
lebergesagt  worden  ist;  wenn  dagegen 
und  S  «rrttfser  ist  als  s,so  kann  s 
nete  liefen,  und  dennoch  wird  der 
»minen,  wenn  S  unter  dem  Unter— 
?ser  Fall  findet  zuweilen  statt,  dafs 
nach  Wegnahme  der  Schalen  entwe- 
der gar  umschlagt,  nach  angehängten 
>rizontal  einstellt,  sofern  S  entweder 
)  uhterhalb  des  Unterstützurigspunctes 
unausbleibliche  geringe  Biegung  des 
inab"erÜckt  wird.    Der  -gewöhnliche 

S  und  s  zusammenfallen,  was  auch 
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bei  der  oben  erwähnten  Prüfung  der  Richtigkeit  angenommen 
wurde,  dafs  man  nämlich  versucht,  ob  sich  der  Waagebalken 
zuerst  für  sich  allein  und  dann  nach  angehängten  Schalen  ins 
Gleichgewicht  stellt;  alle  übrige  Falle  des  gegenseitigen  Ver- 
hältnisses von  s  und  S  verstehn  sich  so  leicht  von  selbst,  dafs 
es  überflüssig  seyn  würde,  sie  einzeln  zu  erörtern. 

Der  Waagebalken  ruht  in  der  Regel  auf  einer  verticalen 
Säule,  und  diese  trägt  dann  in  ihrer  Verlängerung  einen  ge- 
seilten Bogen,  vor  welchem  die  Zung§  oder  der  Zeiger  (/#•- 
d*x,  Lingula;  aiguille,  languette;  tongue  of  a  balance) 
sich  nach  beiden  Seiten  bewegt ,  aber  auf  0  der  Theilung  zeigt, 
-  wenn  der  Zustand  des  Gleichgewichts  vorhanden  oder  der  ho- 
rizontale Stand  des  Waagebalkens  hergestellt  ist.  Diese  Zunge 
ist  lothrecht  auf  der  Mitte  des  Waagebalkens  befestigt,  so  dafs 
sie  entweder  in  die  Höhe  steht  oder  herabhängt,  oder  die 
Zunge  befindet  sich  in  der  verlängerten  geometrischen  Axe  des 
Waagebalkens  und  ihre  Spitze  zeigt  auf  eine  hinter  ihr  ange- 
brachte getheilte  Scale.  Um  beim  Visiren  die  Tarallaxe  zu 
vermeiden,  befindet  sich  bei  den  Pistor'sohen  Waagen  hinter  der 
Zungenspitze  ein  Spiegel  und  der  horizontale  Stand  findet  statt, 
wenn  die  Zunge  ihr  Bild  im  Spiegel  deckt1.  An  manchen 
Waagen  ist  am  Ende  des  einen  Annes  ein  getheiltes  Bogen— 
stück  angebracht,  welches  sich  vor  einem  andern,  dahinter  be- 
findlichen, Bogenstücke  bewegt,  und  da  die  eine  dieser  Thei— 
lungen  zugleich  einen  Nonius  der  andern  abgiebt,  so  können 
hierdurch  die  feinsten  Abweichungen  gemessen  werden.  Soll 
aber  der  Waagebalken  seinen  horizontalen  Stand  richtig  anzei- 
gen, so  mufs  die  ihn  tragende  Säule  oder  die  an  der  Seite  auf- 
gerichtete, woran  sich  das  getheilte  Bogenstiick  befindet,  verti— 
cal  stehen,  und  damit  dieses  erreicht  werde,  mufs  das  Fufsbret 
der  Waage  einen  horizontalen  Stand  Iiaben.  Um  diesen  herzu- 
stellen, bedient  man  sich  einer  kleinen  Rtfhrenlibelle  und  corrigirt 
vermittelst  der  im  Fufsbrete  befindlichen  Stellschrauben.  Ist  man 
vom  horizontalen  Stande  des  Waagehai kens  sicher  überzeugt,  so 
kann  dieser  als  Norm  dienen,  und  das  Fufsbret  oder  das  Ge- 
stell so  lange  vermittelst  der  Stellschrauben  gerichtet  werden, 
bis  die  Zunge  auf  0  der  Theilung  einspielt. 

Das  dritte  Erfordernifs  einer  guten  Waage  ist  ihre  Em- 


1  Dora  •.  a.  O.  8.  157. 
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iheit  genannt,  die  der  Trägheit 

egensteht,  wonach  aber  zugleich 
l,  indem  diese  nur  bis  so  weit 
iheit  reicht«  Die  Feinheit  einer 
die  Grofse  desjenigen  Gewichts, 
Schalen  gelegt  den  Zustand  des 
las  Niedersinken  des  einen  Armes 
Betrachtungen  werden  indefs  zei— 
ndig  um  so  viel  träger  werden 
iegen  sie  bestimmt  ist,  und  man 
dem  aliquoten  Tlieile  der  ganzen 
iir  ihrer  Beschädigung  in  jeder 
nd  die  man  das  Totalgewicht,  so 
,  so  viel  darauf  zu  wägen,  ihr« 
Ddurch  also  ein  sicheres  Mals  dieser 
1  an  mufs  in  der  That  bewundern, 
'  die  Kunstfertigkeit  der  neuem 
eilt  ist2.  So  werden  unter  den 
neten  Waagen,  die  ehemals  vor- 
wurden, genannt:  die  von  B Ul- 
is4 irs-Amr»  von  Whitsuuäst* 

i 

iU  Totalgewicht  der  Waage,  wonach 
iejenige  Last,  welche  mau  auf  der- 
engewichte  in  der  andern  au  wägen 
X.  446  wird  hierdurch  daa  Doppelt« 
imit  die  Kramerwaage  beschwert  ist, 

i 

of  Mechanics  p.  134.  Verachiedene, 
n  jetzigen  Forderungen  jedoch  nicht 
lie  von  LCnicai  in  G.  I.  123,  vm 
aiiichen  Abhandlungen  n.  s.  w.  über- 
s  von  Tn alles  angegebene,  von  Mes- 
iriebene,  verdient  jedoch  fierücksich« 
l  re  daa,  was  Tballbs  in  G.  XXIX« 
waage  überhaupt  sagt.  Dafa  achon 
lindlichen  Waage  bedient  habe,  wird 
en  Resultaten  seiner  Wagungen  der 
9. 

P.sa 


W  a-a  g  e. 


TT^inr,  VOll  AlCHOmwiS*  des  Totalgewicht«  angeben, 
Die  ersten  von  damals  ganz  vorzüglicher  Feinheit  lieferte  d< 
berühmte  Ramsdei2,  namentlich  eine  für  FonnTCk  yiTwin 
noch  vorxnglicher  aber  eine  für  die  königl.  Soeietät  Winnr 
bend,  und  zuletzt  brachte  er  es  bis  TtrmWnnr  der  Tragkraf 
Waagen  von  dieser  letztem  Feinheit  liefern  jetzt  alle  vorziig 
liehe  Künstler,  die  nämlich  ein  Kilogramm  als  gröfstes  Total 
gewicht  zu  tragen  vermögen  und  dann  bei  einem  Milligrami 
noch  einen  merkbaren  Ausschlag  geben*  jedoch  gehört  eine  sol- 
che allerdings  schon  zu  den  ausgezeichneten.  Nach  Baum 
GAitma3  gab  eine  vorzugliche  Waage  von  Ramsdb*  mit  H 
Pfund  BeLastung  noch  bei  0,006  Grain  einen  merkbaren  Aus- 
schlag, was  eine  Feinheit  von  iaUnWg  giebt.»  Fortiw'ä  Waa- 
gen geben  mit  4  Pfund  Belastung  noch  durch  ^  Gran  einei 
Ausschlag,  was  nnüuu  giebt.  Floheiz  in  Wien  verfertig 
Waagen,  die  mit  4,5  Pfund  belastet  noch  durch  $  Richtpfenni, 
einen  Ausschlag  geben,  also  von  einer  Feinheit  es  4 4  ,  |  & fl 3 
Von  den  beiden  Waagen  im  physikalischen  Cabinette  zu  Wien' 
ha;  die  eine  nur  1  Pfund  Tragkraft  und  Feinheit  =s  Bül)\M)ü 
die  andere  aber  3  Pfund  Tragkraft  und  tnfluuff  Feinheit.  Ein« 
von  Trouohtöw  für  Shuckbüroh  verfertigte  Waage  gab  nri 
16384  Grains  Belastung  durch  0,01  Grain  einen  Ausschlag 
hatte  also  { ^aliou  Feinheit.  Die  von  Robiwso*  verfertigtei 
Waagen  haben  bei  10,5  Zoll  Länge  des  Waagebalkens  2CKX 
Grains  Tragkraft  (Preis  14  Lstl.),  bei  8  Zoll  Länge  100( 
Grains  (Preis  11  Lstl.),  bei  5,5  Zoll,  Länge  400  Grains  (Preii 
8  Lstl.)  und  geben  mit  1000  Grains  belastet  bei  0,001  Grain 
einen  Ausschlag,  ihre  Feinheit  ist  also  =  -nnrfcnnr*  Dies« 
gleich  ist  die  Feinheit  der  PiST0R*schen  Waagen,  indem  si€ 
mit  einem  Kilogramm  belastet  für  ein  Milligramm  einen  Aus- 
schlag  geben *  Die  feine  Waage  in  Prag ,  welche  durch 
v.  Geübtster 6  geprüft  wurde,  hat  nur  1  Pfund  Tragkraft  und 
giebt  durcrj  ^  Gran  einen  Ausschlag,  Welches  eine  Empfind- 
 : 

*,  . 

1  Philo«.  Trans.  T.  LXXVIt.  p.  905. 

2  Ebend.  T.  LXXV.  Jonrn.  de  Phys.  T.  XXXlIf.  p.  144. 

8  Die  INatorlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande.  5.  AniL 
Wien  18S6.  S.  82. 

4  Baum  cABTaaa  Suppleinentband.  S.  59. 

5  Dorn  über  Maft  and  Messen.  S.  163. 

6  Hand  buch  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  182. 
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Ob  übrigens  diese  Bfstimmun— 
"aben  der  Künstler  selbst  berührt, 
dürfte  wohl  noch  fraglich  seyn. 

müTste  man  sich  des  oben  ange— 
i  den  Punct  des  Stillstandes  bei 
us  den  Oscillationsbogen  finden. 

Bestimmungen  kann  xmhi  keine 
tr  die  von  v.  Gsrstkr,  welcher 
ien  Sorgfalt  anstellte, 
ache  liegenden  Mittel  zur  Erlan- 
>ei  den  Waagen  sind  zuerst  eine 
Len;  denn  eine  Kraft  wirkt  Ster- 
in, was  jedoch  im  vorliegenden 

ist,  weil  durch  das  Uebergewicht 
andere,  gleich  lange  Arm  bewegt 

durch  den  größeren  Radius  des 
nere  Abweichung  vom  horizonta— 
erden,  was  auoh  durch  eine  län— 
eise  sicher  erreicht  wird.  Hin 
de»  Waagebalkens  ;  denn  da  durch 
die  Lasten,  womit  der  Waagebai— 
ich  die  Masse  des  letztern  selbst 
d  dieses  um  so  leichter  gescluelin, 
balken  selbst  hat,  wodurch  dann 
idert  wird.  Der  wirklichen  An— 
1  steht  aber  entgegen,  dafs  der 
n  darf,  mindestens  nickt  in  einem 
nschaftlichen  Schwerpuncte  s  und 

ihn  beschwerenden  Gewichte  tie— 
unet  fallen,  als  bestimmt  ist,  weil 

aa*»e  ausnehmend  wächst. 
r?  den  Waagebalken  so  leicht  als 
?iner  Tragkraft  Abbruch  zu  thun, 

zu  erreichen  gesucht.  Allgemein 

in  Anwendung,  dafs  man  densei- 
cht und  nach  beiden  Enden  hin 
icht  minder,  dafs  man  seine  Höhe 
Jicke,  nach  den  hierüber  bestehen- 
der Körper1.  Unter  den  ander- 
>.  150. 


10  Waage, 

weilig  gewählten  Mitteln,  wonach  die  Construction  der  Waa 
gebalken  vielfach  abgeändert  ist,  will  ich  blofs  die  wesentlich 
sten  erwähnen.    Eins  der  besten  ist  das  von  Mao«. las  wel 
eher  zwei  hohle  abgekürzte  Kegel  mit  ihren  grosseren  Grund 
chen  vereinigte,   weil  die  Tragkraft  hohler  Röhren  we 
stärker  ist  als  die  massiver  Cylinder  von  gleicher  Masse.  Ram» 
Dil  wählte  für   seine   feinen  Waagen   dies«  nämliche  Co» 
struetion,  Mmdklssohs*  aber  änderte  sie  etwas  ab,  indem  < 
Fig.  in  der  Mitte   «wischen  beiden  Kegeln  einen  hohlen  Wurf« 
*•  anbrachte,  und  da  die  Metalldicke  bei  diesen  Kegeln  nur  sei 
gering  ist,  so  versah  Täoüobtow  3  sie  im  Innern  mit  Ringei 
Bei  den  neuen,  von  Rosivso*  verfertigten,  Waagen  beste! 
der  10  Zoll  lange  Waagebalken  aus  einem  rhomboidalen  Rah 
men  aus  Glockenmetall.    Einen  sehr  7.weckmäfsigen  Bau  habe 
die  aus  der  Fabrik  von  Haas  und  Hurt eh  in  London  gelis 
Fig.  feiten  Waagebalken.   Sie  sind  nur  etwa  2  Lin.  dick  und  be 
3*  stehen  aus  einem  Kreise,   von  welchem  nach  beiden  Seite 
Streben  ausgehen,  die  durch  zwei  andere  gebogene  Streben  g« 
steift  sind  und  aus  Glocken metall  verfertigt  bei  grober  Leich 
tigkeit  dennoch  eine  hinlängliche  Steifheit  besitzen.    Die  Bis 
gungeu  erfordern  grofse  Genauigkeit,  wenn  sie  auf  beiden  Sei 
ten  einander  vollkommen  gleich  seyn  sollen;  minder  schwicri 
ist  es  dalier,  die  Stäbe  des  rhomboidalen  Rahmens  gerade  z 
Fig. machen  und  durch  Querstreben  zu  steifen,  woraus  dann  ein 
®*  andere ,  gleichfalls  gebräuchliche,  Form  der  Waagebalken  her 
vor"cht,  wie  man  sie  in  Wien  zu  verfertigen  pflegt*,  wonac 
dieselben  nur  eine  Strebe   ungefähr  in  der  Mitte  jedes  Arm« 


Fig. haben,  wie  aus  der  Zeichnung  leicht  zu  erkennen  ist.  Kör 
mir' 8  durchbrochene  Waagebalken  unterscheiden  sich  von  diese 
blofs  dadurch,  dafs  sie  in  der  Mitte,  in  ihrer  Längenaxe,  noci 
eine  gerade  schmale  Stange  haben.  Mehrere  ausgezeichnet 
Künstler  verfertigen  neuerdings  die  Waagebalken  solid  vo 
Stahl,  z.  B.  Taouobtov,  bei  dessen  späteren  Waagen  de 
Balken  aus  einer  Stahlstange  von  ein  Fufs  Länge  und  ei 
Viertel  Zoll  Dicke  besteht,  dessen  Höhe  in  der  Mitte  etwa 


1  Joarn.  de  Phyi.  T.  II.  p.  252.  T.  XVII.  p.  43. 

t  G.  XXIX.  155. 

8  Philo*.  Traot.  1798.  p.  182. 

4  Baumcabtkbs's  Naturlehr«,  SoppUm.  Bd.  S.  58. 
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nur  einen  halben  Zell  beträgt, 
dafs  ein  solcher  Balken  sich 
;iden  Armen  völlig  gleich  dar— 
ahm1  und  Förth2  diese  ge— 
t  Stüdir*  darauf  aufmerksam, 
magnetisch  werden    und  nach 

Neigung  annehmen  könnten, 
lernen  Waagebalken  bleibend 
lic  eisernen  einer  Einwirkung 
nterliegen,  ist  wohl  nicht  zu 
Einilufs  auf  die  feinsten  Ge— 
e,  müfste  erst  durch  die  Er— 
lf  jeden  Fall  ist  die  ablenkende 
ten  sich  mehrere  Bedingungen 
?rkbar  werden  sollte.  Weiches 

nie  bleibend  magnetisch  und 
»ridiane  durch  den  tellurischen 
rität  an,  die  jedoch  zur  Erzeu— 
schwach  seyn  möchte,  aufser— 
olches  Eisen  nicht  zu  Waage— 
n  bleibendem  Magnetismus  'die 
weichen  Stahle  gleichfalls  sehr 
'ste  der  Nordpol  des  magneti— 
den  oder  lothrecht  auf  den 
ht  nach  Süden,  gerichtet  seyn, 
"agungen  einen  Einilufs  haben 
uche  so  vieler  Waagen  keine 
keiten  bekannt  geworden  sind, 
rindend  zu  seyn.  Ritchie* 
für  einen  sehr  geringen  Preis 
ölzernen,  nach  den  Enden  et- 
rticen,  diese  in  der  Mitte  durch 
rgelegten  Glasröhren  zu  unter- 
;he  Federmesserklingen  an  den 
halen  anzubringen,  und  um  die 
jparate  entspringenden  Unrich- 

l.  P-  9- 
.  N.  IX.  P.  118. 
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tigkeiten  zu  corrigiren,  Dt  Bonn.v's  Princip  der  doppe 
Urögnng  anzuwenden.  Allein  wenn  gleich  diese  letztere  I 
thode  sehr  sinnreich  und  in  einzelnen  Fallen  mit  Vortheil 
zuwende«  ist,  so  ist  sie  doch  im  Allgemeinen  zu  zeirrnub« 
und  dafs  hölzerne  Waagebalken  den  jetzigen  Forderungen 
Ganzen  nicht  geniigen,  geht  aus  de«  bekannten  Gesetzen  i 
die  Bedingungen  guter  Waagen  sattsam  hervor.  Die  sogena 
ten  Goldwaagen,  welche  zum  Wagen  der  Goldstücke  diei 
und  die  Probiru>aagen,  womit  der  Gehalt  der  Erze  in  klei 
Quantitäten  bestimmt  wird,  sind  blofs  für  sehr  geringe  La; 
eingerichtet  und  haben  daher  nur  kurze  und  leichte  Dal 
sowolü  als  auch  Waagschalen. 

Die  dritte  Bedingung  zur  Erreichung  einer  mo*gH< 
grofsen  Empfindlichkeit  ist  die  Entfernung  der  Reibung»  Vi 
die  Axe  des  Waagebalkens  ein  Cylinder  und  wälzte  sich  t 

Fig.  ser  in  einer  krummen  Oeffming,  so  müfste  bei  den  Oscillat 
8*  nen  des  Waagebalkens  der  Punct  0  nach  m  und  riickw 
durch  0  wieder  nach  n  geschoben  werden,  was  ohne  Reib 
nicht  geschehn  könnte.    Die  hieraus  erwachsende  Trägheit 
Waagen  zeigt  sich  dadurch,  dafs  sich  die  Zunge  bei  den  Ost 
lationen  nicht  jederzeit  Wieder  genau  auf  das  0  der  TJieili 
einstellt,  sondern  abwechselnd  rechts  oder  links  davon  abweil 
und  dieses  wird  um  so  mehr  statt  finden ,  je  gröTscr  die 
wägenden  Lasten  sind;  denn  die  Gröfse  der  Reibung  ist  i 
kanntlich  der  Last  direct  proportional ;  dabei  kommt  noch 
Lage  des  gemeinschaftlichen  Schwerpunctes  (S  +  s)  in  Betr?« 
tung.    Läge  derselbe  in  der  geometrischen  Axe  des  Cylind« 
welcher,  die  Axe  des  Waagebalkens  bildet,  so  würde  letzte 
bei  vorhandenem  Gleichgewichte  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  ko 
men,  läge  er  aber  unter  derselben,  so  müfste  er  bei  jeder  I 
wegung  gehoben  werden  und  es  käme  zur  Reibung  noch 
Ueberwindung  dieser  Last  als  ein  Mittel  zur  Vermehrung  < 
Trägheit  hinzu,  bei  einer  Lage  oberhalb  derselben  müfste  al 
der  AVeagcbalken,  sofern  die  Reibung  dieses  nicht  hindert,  ui 
schlagen.    Hiervon  wird  später  die  Rede  seyn;  vorerst  nehn 
wir  daher  an,  dafa  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  in  * 
geometrische  Axe  des  Cylinders  falle,  welchen  die  Axe  < 
Waagebalkens  bildet.    Ist  dann  die  Unterlage  eine  willkürlü 

Fig.  coneave  Fläche  i  0  k ,  so  mufs  die  verticale  Linie  durch  ti 
y*  Schwerpunct  der  Axe  auf  den  tiefsten  Punct  0  fallen,  we 
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,  Waagebalkens  auf  Jen  Zustand 
werden  und  also  eine  genaue 
mn  rückte  die  Axe  nach  c,  so 
hren  Schwerpunrt  nicht  unter- 
met  fiele  in  f,  die  beiden  Län- 
sJrt  mehr  ac  =  cb,  sondern 
ine  grüfseTe  Last  in  a  erforder- 
1  wieder  herzustellen1.  Ruhet 
talkens  auf  eineT  geraden  Fla- 
ern  weg,  als  sie  sich  in  eine 
der  gemeinschaftliche  Schwer- 
te des  Cvlinders  fallen  darf, 
ens  bildet,  weil  sonst  die  He- 
jeder  Lage  zur  Ruhe  kommen 
len  Axen  auch  in  diesem  Falle 
statt.    Angenommen  es  liege 
»et  der  Linie  ab  so  in  0,  dafsFig. 
i  nehme  dann  die  Lage  de  an, 
in  i   'der  Waagebalken  würde 
zur  Ruhe  kommen,  zugleich 
"ses   Uebergewicht  erforderlich 
talen  Lage  zu  bringen,  welches 
i  gegeben  ist,  da  I  i  kleiner  ist 
Is  in. 

ie  Unterlage  eine  gerade  Ebene 
kommen  inufs;  denn  eine  con- 
halbmesser,  als  die  Axe,  würde 
turnt  gänzlich   aufheben,  allein 
n,  abgerechnet,  dafs  die  Bedin- 
gleichfalls wegfiele.    Die  Axe 
wird  am  vortheilhaftesten  ver- 
die  Grofse  im  ist  dem  Halb- 
jortional.    Da  aber  die  Axe  zu- 
aft  haben  wuifs,  so  kann  diese 
fl  die  sogenannte  Messerschneide 
chärfe  als  ein  Theil  der  Ober- 
,chwindend  kleinem  Halbmesser 

ze\t    erforderlichen  Uebergewichtes 
lChe.  Th.  I.  8.  176. 
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Bach  Lxrh ACE1  zu  betrachten  ist.  Die  Reibung  mufs  daher  un 
mehr  verschwinden,  je  /einer  die  Schneide  ist;  allein  di 
wird  zugleich  ihre  Haltbarkeit  bedeutend  vermindert,  und  i 
macht  aus  diesem  Grunde  den  Winkel,  welchen  die  beiden  « 
nen  Flächen  der  Messerschneide  mit  einander  bilden ,  d 
kleiner,  je  geringer  die  Tragkraft  aeyn  soll.  Bei  sehr  gro 
Waagen  beträgt  dieser  Winkel  nicht  viel  weniger,  als  90  G 
bei  mittleren  gewöhnlich  60°,  bei  feinen  wird  er  bis  30° 
wohl  noch  weniger  verringert,  und  dabei  besteht  diese  Axe 


Schneide  eine  gerade  Linie  bilden  müsse,  was  mit  einer  zv 
'  Ten  Bedingung  zusammenfällt ,  wonach  die  geometrische 
dieser  Axe  der  Waage  mit  der.^eometrischen  Axe  des  Wa« 
Wkens  zwei  rechte  Winkel  büden  müsse.    Die  Nothwen« 
keit  dieses  Erfordernisses  läfst  sich  leicht  nachweisen.  ^ 
Fig  nämlich  ab  die  Axe  des  Waagebalkens  und  cd  die  mit  di 
n- rechtwinkelige  Schneide,  so  bliebe  die  Länge  der  beiden  A 
bei  jeder  Drehung  in  der  verticalen  Ebene  durch  a  b  stets  « 
selbe;  hätte  aber  diese  Schneide  die  Lage  ef,  so  würde  bei 
genannten  Drehung   die   wechselnde  Unterstützung  inneri 
der  Ebene  g  e  f  h  fallen,  und  dadurch  könnte  nicht  sowohl 
Ungleichheit  beider  Hebelarme  entstehn ,  als  vielmehr  die 
wegung  des  Waagebalkens  von  der  verticalen,  durch  seine 
im  Zustande    des  Gleichgewichts   gelegten   Ebene  abwei< 
müfste.    Inzwischen  werden  geübte  Künstler  schon  Sorge 
gen,  der  Axe  der  Messerschneide  eine  solche  perpendun 
Ridhtung  auf  die  Axe  des  Waagebalkens  *u  geben,  dafs 
der  Abweichung  kein  merklicher  Fehler  erwachsen  kann.  Aul 
dem  (müssen   die  Axen  der   beiden  Messerschneiden  an 
Enden  'des  Waagebalkens  zu  der  ihn  «ragenden  mittleren, 
ralkl  seyn,  eine  Bedingung,  die  num  gewöhnlich  als  ei 
voraussetzt  und  die  daher  nicht  besonders  erwähnt  zu  we 
pflegt.    Neuerdings  aber  hat  Gauss  2  diesen  Gegenstand  ger 
erörtert  und  zugleich  eine  vortreffliche  Methode  zwr  IVü 
und  Berichtigung  dieses  -Fehlers  angegeben.    Weil  nämlich 
Tragstücke,  an  denen  die  Waagschalen  hängen  nnd  w< 
auf  den  auiseren  Messerschneiden  frühen,  beim  Antraben 


l  3.  Art.  PfndeJ.  Bd.  Vif,  8.  540. 
t    Gott.  f«t.  Ahr.dpn.  18S7.  6. 
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B  werden,  «>        9ie  tieh 

H  Waagebalkens   nicht  stets 
sscrschnciden,  als  vorher,  was 
derselben  mit  der  mittleren 
tnmenem  aber  ein  verändertes 
Ie  bewegen  sich  die  ankeren 
des  Waagebolkens   auf  einer 
Bf  einer  Kegclfläche,  und  das 
.her  beim  Steigen  desHebelar- 
sinken,  während  für  das  con- 
ha|ten  statt  findet.    Zur  Tru- 
ehlers  wendet  Causs  einen 
•rtical  auf  das  Tragstück  auf- 
•bene  zu  der  Schneide  nahe 
|e  des  völligen  Parallelismus 
der  mittleren  die  Ebene  des 
>alkens  sich    selbst  parallel 
,  in  scliicklicher  Entfernung 
.des  unverrückt  bleiben,  für 
n  Messcrsclweide  aber  beim 
kens  gleichfalls  steigen  und 

"eschehn  kann. 
MO  statt  der  Messerschneide 
lung  zu  bringen  pflege,  die 
,  nämlichen  Winkel  haben 
Sehr  gebräuchlich  ist  diese 
,at  Mohu1  dieselbe  als  bei 
,  ohne  jedoch  die  Richtig- 
uog  darxuthun.    Es  scheint 

eine  vorzügliche  Emphnd- 
offallend,  dafs  die  Künstler 
r  gewifs  höchst  selten  ge- 
kannten, sehr  empfindlichen 

es  ist  daher  möglich ,  daüs 

der»  Gebrauche  sich  uner- 
l  erinnere  ich  mich  einmal 
,ar  Spitzen  von  Edelstem 
°zu  vermeiden ,  was  jedoch 
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a«i  erwünschten  Erfolg  nicht  hatte.    Möglich  hleibt  es  a 
immer,  dafc  die  feinen,  wenn  auch  in  einen  AVinkel  zwiscl 
,    30  bis  60  Grad  zugeschärften ,  Spitzen  sich  thtils  abmitz 
theils  etwas  in  die  Unterlage,  ungeachtet  deren  Härte,  eindriicl 
oder  einschlcifen  und  dadurch  den  beabsichtigten  Zweck  v 
fehlen.    Dieses  ist  um  so  wahrscheinlicher,  du  Trolles1  v 
sichert,  dafs  in  einem  kleinen  Winkel  zugeschärfte  Mess 
schneiden,  wenn  sie  auf  Cylindern  von  Achat  ruheten,  sich  n 
einigem  Gebrauche  unter  dein  Mikroskope  ausgcbröckelt  ze 
ten,  weswegen  dieser  genaue  Physiker  auch  ebene  Achatplat 
zur  Unterlage  verlangt,  damit  die  Messerschneiden  in  mehre 
Puncten  aufliegen. 

Die  Reibung  mufs  nicht  blofs  durch  die  angegebene  E 
richtung  der  Axe  des  Waagebalkens,  sondern  auch  durch 
der  Unterlage  vermindert  werden.    Ehemals    ruhete   die  : 
Messerschneide  geschärfte  Tragaxc  des  Waagebalkens   in  < 
F||*  Lochern  oder  Pfannen  der  sogenannten  Schiert  (trutina  ;  c  h  ä  s  i 
'cheeJbs),  die  verhältnifsmäfsig  sehr  weit  und   zuweilen  at 
unten  bei  0  mit  eingelegten  schmalen,   ebenen  und  glashar 
Stahlp Litten  versehen  waren ,  die  Scheerc  selbst  aber  wurde 
ihrem  obern  Ende  vermittelst  eines  Ringes  an  einem  Hai 
aufgehangen    und  trug    somit    die    ganze  Waage   sammt  < 
Last.    In  der  neueren  Zeit  Italien  die  Künstler  vorgezogen, 
Fig. Messerschneide  auf  zwei  Unterlagen  ab  ruhen  zu  lassen, 
*^'auf  zwei  Säulen  befestigt  sind  oder  die  obern  Enden  einer 
einer  einzelnen  Säule  befestigten  oder  auch  beweglichen  Ga 
bilden,  stritt  der  Zunge  aber  am  Ende  des  einen  Armes  c 
Spitze  anzubringen,  die  an  einer  seitwärts  befestigten  Scale  i 
Zustand  des  Gleichgewichts  und  die  Abweichungen  von  dei 
selben  (den  Ausschlag)  angiebt.    Die  Unterlagen  sind  wei 
concav  oder  bei  ganz  feinen  Wangen  eben,  zuweilen  halbe 
linderfürmii»  oder  car  zur  Messerschneide  zn^eschärft ,  so  <i 
die  Berührung  beider  Selmeiden,  dieser  und  der  der  Axe,  nur 
einem  Puncte  statt  findet,  und  bestehen  entweder  aus  glashr 
tem,  fein  polirtem  Stahl,  oder  besser  aus  Achat ;  weil  sich  al 
die  härteste  Messerschneide  durch   langen  Gebrauch  abnutj 
würde,  wenn  sie  fortwährend  auf  der  fein  polirten  Untcrl; 
mit  ihrer  ganzen  Lact  ruhete,  so  hat  man  verschiedene  Vi 


1   G.  XXIX.  4±3. 
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Stande  der  Rai*  aie  Wange  * 
.Jeich  ein  anderer  Zweck  er- 

J  groben  u.hI  dann  zu  lang«. 

(|fn  und  somit  die  Zeitdauer 
r7t;denn  je  empfindlicher  «he 
|et  man  das  richtige  Gewicht, 
TheUung  einstellt.  Bei  eim- 
aniMnus  so  eingerichtet  daT* 
.inheit  dal  Gewicht  wShemä 

,rst  die  schärfste  Bestimmung 

Anwendung  gebrachten  ^  OC- 
eniger  gebräuchlichen  Gnbeln 
[che  derselbe  herabsinkt  und 
erlagen  der  Messerschneide 
insclmitte  von  einem  U«*- 
.erschncide,  in  welche  die 
B  sich   einlegt,    ohne  dab 
|h|t  ein«  Unterlage  heru Int. 
rrichtung  besteht  darin,  dab 
eren  Unterlage  von  M-Ming 
Wwkht  annähernd  heige- 
die  Höhe  gerückt  Wird, 
zu  gelangen,  womit  bei 
vorzüglich  gut  polirte  und. 

bunden  int,  ^  ***** 
bärsten  Bestimmungen  ge- 

smen,  wodurch 
„t  .verden,   nusTuhibch  zu 
Ja  jeder  Künstler  die  den 
In  zu  Wählen  pflegt«,  und 
'diese  dazu  dienen  können, 
baikenn  auszuheben,  «Uesen 
pielen  zu  lassen.   Für  die- 
[em  Fufsbrete  der  Wengen 
f  '  denen    die  Waagschalen 
„dt  «lieOsciUationen  beg.n- 
wahrnimmt,  ob  die  zuerst 


iu  Aun.  de  Chim, 
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niedersinkende  Waagschale  noch  ein  merkliches  Uebergewich 
hat,  was  dann  durch  Wegnehmen  angemessener  Gewichte  od« 
Zulegen  derselben  in  die  andere  Waagschale  compensirt  wer 
den  kann. 

Die  nämlichen  Gründe,  welche  die  Reibung  der  Axe  x 
vermeiden  gebieten,  machen  dieses  auch  bei  der  Aufhängun 
der  Waagschalen  nothwendijr,  und  man  wendet  zur  Krreichur 
dieses  Zweckes   ahnliche  Mittel   an.    Gewöhnlich  hängt  d> 
verhaltnifsmäfsig  weite  Ring,  woran  die  Waagschaale  befestjj 
und  welcher  inwendig  zugeschärft  wird,  über  .einer  Messel 
schneide  von  30  bis  60  Grad  Zuscharfung,  die  am  Ende  di 
Waagebalkens  auf  dessen  Längenaxe  rechtwinklig,  also  mit  d< 
Tragaxe  parallel  laufend,  angebracht  ist.    Bei  einigen  Waage 
befindet  sich  an  den  Enden  des  Waagebalkens  eine  mit  di 
Längenaxe  des  letzteren  parallele,  nach  oben  gekehrte  Messet 
schneide,  auf  welcher  nach  Schaffmbski  ein  stählerner  Halb 
cylinder  so  ruhet,  dafs  beide  sich  nur  in  einem  Puncte  beruh 
ren,  Cavkkdish  aber  zieht  eine  Achatplatte  dem  Stahlcylind« 
vor.    Dafs  die  eine  dieser  Messerschneiden  durch  eine  Mikro 
meterschraube  etwas  verrückt  werden  könne,  um  die  Länge  d< 
Hebelarme  dadurch  zu  reguliren,  ist  bereits  oben  bemerkt  wordei 
Ein  auf  jeden  Fall  beachtenswerthes  Mittel  zur  Verminde 
rung  der  Reibung  überhaupt  und  insbesondere  bei  zunehmende 
Lasten  hat  Herapath*  in  Vorschlag  gebracht.    Sein  Waage 
Fig.balken,  welcher  nach  der  Zeichnung  aus  einem  blofsen  Stab 
u-  besteht,  hat  die  Schneide  der  ihn  tragenden  Axe  nach  obe 
gerichtet  und  hängt  an  einem  Hufeisenmagnete  von  hinlängli 
eher  Tragkraft,    dessen  Schenkelenden  abgerundet  sind,  m 
von  der  Schneide  nur  in  einer  feinen  Linie  berührt  zu  werden 
zugleich  aber  wird  gerathen,  zwei  Ringe  so  anzubringen,  dal 
der  Waagebalken  durch  sie  gehalten  würde,  wenn  er  durch  z 
grofse  Belastung  herabfiele.    Zur  Unterstützung  der  Waagscha 
len  dienen  feine  aufstehende  Stahlspitzen,  und  man  gewahrt  a 
den  Enden  zugleich  die  Mikrometerschrauben,  welche  die  Läng 
und  den  Schwcrpunct  des  Waagebalkens  zu  corrigiren  dienet 
Da  sich  alles  Uebrige  leicht  von  selbst  versteht,  so  bemerk 
ich  nur,  dals  die  Reibung  hierdurch  nicht  mehr  aufgehobe 
wird,  als  durch  die  Mittel,  die  man  für  diesen  Zweck  bei  de 

- 

« 

1   New  Anoals  of  Philo».  T.  11.  p.  291. 
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bringen  pflegt;  denn  es  ist 
Messerschneide   gegen  die 
oder  die  magnetische  Kraft 
des  Hufeisens  zieht,  wobei 
i,  als  flie  erstere,  weil  sonst 
|  die  Schenkel  des  Magnets 
,  welcher  den  Achatplattcn 
it  allerdings,  dafs  die  I\ei- 
imt,  allein  dennoch  ist  die- 
cn  schwersten  Lasten  ist  sie 
aage  sie  giebt,  und  gerade 
'obei  sie  nach  diesem  Vor- 
;  man  die  gröfcte  Feinheit. 

jdafs  das  einen  sehr  feinen  ' 
rschneide  die  größeren  Cy-, 
berührt  und  beide  sich  auf 
die  übrigen  Nachtheile  nicht 
lie  nicht  stets  unveränderli- 

i  W.  WibiR1  bekannt  ge- 
ll Bkssbl2  angegebene,  von 
bwickelung  eines  biegsamen 
,det.    Der  Waagebalken  be- 
nit  vier  feinen  abgerundeten 
eiche  die  den  Balken  und 
gewickelt  sind.    Für  sehr 
er  aus  Nähnadeln  und  die 
genannter  Knopfmacherseide, 
Iis  die  vorgeschlagenen  Co- 
der  Feinheit  einer  Waage 
nete  unddesUnterstutzungs- 
lgleich  der  sogenannte  Jus- 
>°  ist  diese  Untersuchung  in 
iage  bei  weitem  die  wichtig- 
eln zweiarmiger  Hebel  be- 
tziuig,  dafs  die  Schwerpuncte 


15. 
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der  Lasten  und  Hebelarme,  also  P  und  P',  p  und  p'  in  eh 
geraden  Linie  liegen,  wclclies  auch  für  gut  gearbeitete  Waag 
balkcn  so  weit  als  richtig  vorausgesetzt  wird,  als  die  Kiu 
dieses  erreichen  kann ;   man  nimmt  die  Abweichung  hierv 
fiir  verschwindend  an.  Liegt  dann  der  geineinschaldiche  Scliwc 
punet  S  dieser  zwei  Paare-  von  Schwcrpuncten  mit  dem  Untc 
stützungspnncte  gleichfalls  in  der  nämlichen  geraden  Linie, 
würde  bei  Abwesenheit  aller  Reibung  und  bei  vorhandene 
Gleichgewichte  der  Waagebalken  in  jeder  Lage  ruhen,  dur 
die  geringste  Vermehrung  der  Last  aber  die  verticale  lliolitu) 
annehmen,  und  da  ein  verschwindend  kleines  Gewicht  physis 
nicht  darstellbar  ist,  so  würden  Wägungen  mit  einer  solch 
Waage  nioht  blofs  schwierig  y   sondern  eigentlich  unmtJgli 
seyn.    Läge  der  Unterstutzungspunct  unter  jener  geraden  Lin 
so  würde  der  Waagebalken  bei  der  geringsten  Bewegung  un 
schlagen    und   der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  unter  di 
Unterstutzungspunct  herabsinken,  wie  hier  nur  kurz  wiederhe 
werden  mo'ge;  der  gemeinschaftliche  Sehwerpunct  mufs  al 
um  ein  Weniges  unter  dem  Unterstiirzungspuncte  liegen,  ur 
es  fragt  sich  also,  wie  die  Feinheit  der  Waage  mit  dieser  Laj 
und  den  GröTsen  dieser  Schwerpuncte  im  Verhältnils  steh 
[.Es  sey  zu  diesem  Ende  PQ  der  mit  den  gleichen  Gewichte 
*P  und  Q  belastete  und  dadurch  in  den  Zustand  des  Gleichge 
wichts  gebrachte  Waagebalken,  dessen  eigenes  Gewicht  =  "\ 
heifsen  möge;  es  werde  dann  die  Last  P  um  die  Grö'fse 
vermehrt,  und  dadurch  erhalte  der  Waagebalken  die  Lage  P'  Q 
Femer  sey  C  der  Unterstützungspunot,  S  der  gemeinschaftlich 
Sehwerpunct  der  Lasten  und  des  eigenen  Gewichtes  des  Waa 
gebalkens,  welcher  also  durcli  das  Zulegen  von  p  nach  S'  ge 
Jiobcn  wird  und  den  Ausscldagwinkel  SCS'  giebt.   Es  hcils 
dann : 

PCH=na;  PII  =  f;  CII  =  g;  CS  =  h  und  SCS'r»?, 

so  ist  wp«en  Achnlichkeit  der  Dreiecke: 

P'  F  =  P'  C  Sin.  (a  —  qs)  =  P'  G  (Sin.  a  C<w.  tp  —  Gos.a  Sin.  9 

2=  f.  Cos.  <p  — —  g  .  Sin.  <p, 
Q'G  srx  Q'C  Sin.  (a  +  y)  =  QC  (Sin.a  Cos.<p  +  Cos.a  Sin.  <p 

=2  f. Cos.  <jp  4"  "»Sin. 
S'  K.  =  C  S'  Sin.  rp  =  h  Sin.  «p. 
Nach  den  Gesetzen  des  Gleichgewichts  ist  aber 

(P  +  p)  r'F  «  p.'xgc  +  qxs% 
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e  substituirt  gehen : 


Vi  

p)g+Qh 

ist  also  dem  Zulegegevvichte 
•ect  proportional ,   steht  ;«1>er 
Jelaftirogen  und  fies  eigenen 
,lltc  man  Jas  Zulegegcwicht 
Handel)  gegen  die  getftmmte 
•ndiwkidend  betrachten,  so 
Iir  einen  gleichen  Ausschlag- 
proportionales  Zulegegcwicht 

Für  g  =  0 

.4, 

,  d.  h.  wenn  die  Aufliänge- 
iitzungspunete  in  eine  gerade 
U  auch  h  =  0 ,  oder  weM 
des  Waagebalkens  mit  dem 
den  Ebene  liegen,  so  ist  iür 
!gegewieht  die  Tangente  des 
hört  einem  rechten  Winkel 
ch  verticaL 

Widerliche  Feinheit  zu  geben, 
dafs   der  Waagebalken  sich 
ich,  denn  eine  geringe,  wenn 
lt  bekanntlich  deswegen  un- 
i.TC  Elasticität  hat;  allein  die 
nerklioh  seyn,  weil  sonst  der 
r  Lasten  und  auch  der  des 
,terstutzungspunct  herabsinkt, 
aber  die  Schwerpuncte  der 
tcr  dem  Untcrstüzungspuncte 
•balken   sich   in  horizontaler 
dchte   einstelle,   so,  dart  der 
ld  es  ist  also  die  Feinheit  der 
an<les,    der  Leichtigkeit  des 
der  Kleinheit  der  darauf  ge~ 
lern««    der  Reibung  propor- 
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rional.  Sofern  es  sich  liier  zunächst  nur  um  die  Lage  d< 
Scliwerpunctes  und  des  Unterstützungspunctes  handelt,  sucl 
man  diese  möglichst  genau  in  die  nämliche  gerade  Ebene  od« 
Linie  zu  bringen.  Um  in  dieser  Beziehung  feine  Correctione 
möglich  zu  machen,  pflegen  manche  Künstler  in  einer  vertica 
ien  Ebene  über  oder  tmter  dem  Unterstützungspuncte  ein  Ge 
wicht  mit  einer  Mikrometerschraube  anzubringen,  welches  dei 
Unterstützungspuncte  mehr  genähert  oder  weiter  davon  entfen 
werden  kann,  um  dadurch  die  Lage  des  Schwerpunctes  zu  re 
guliren.  Ebcndieses  geschieht  aucli  dadurch,  dafs  die  Unter 
läge  des  Hakens,  woran  die  Waagsohale  hängt,  am  einen  He 
beiarme  mittelst  Mikrometerschrauben  etwas  mein*  gehoben  od« 
tiefer  herabgesenkt  >vird,  und  so  wie  am  einen  Hebehurt 
die  Correction  für  die  Lange,  der  Hebelarme  angebracht  wirc 
befindet  sich  am  andern  die  Correction  für  die  Lage  de 
Schwerpunctes.  Bei  der  Bestimmung  des  den  Ausschlag  be 
wirkenden  Zulegegewichts  ist  auf  die  Reibung  keine  Rücksicr, 
genommen ,  welche  den  Ausschlagwinkel  kleiner  machen  mufj 
•Da  die  Reibung  den  Lasten  proportional  ist,  so  läfst  sich  auc 
diese  berechnen1.  Behalten  P,  Q  und  f  die  angegebene  Be- 
deutung, heifst  m  der  Reibungscoefficient ,  r  der  Abstand  de 
auf  der  Unterlage  ruhenden  Messerschneide  vom  Mittelpuuct 
der  Drehung  und  p*  das  Gewicht,  welches  die  Reibung  über 
windet,  so  ist 

m(2P  +  Q+P')r  =  fp', 

und  hieraus  wird 

p'=(2P  +  Q)7^m— 
*     x        x/  f — r m 

gefunden.  Man  .nimmt  m  =  0,1  an,  allein  da  bei  den  feinei 
Waagen  die  Reibung  eine  wälzende  ist  und  die  Flächen  de 
Messerschneide  nebst  ihrer  Unterlage  fein  polirt  sind,  so  is 
jener  Werth  sicher  noch  bedeutend  zu  grofs. 

Liegt  der  Schwerpunct  der  belasteten  oder  unbelastetei 
Waage  unter  dem  Unterstützungspuncte,  so  wird  ersterer  ge- 
hoben, wenn  einer  der  Hebelarme  herabsinkt,  er  wird  abei 
wenn  die  herabdruckende  Kraft  nachläfst,  wieder  zur  tiefslei 
Lage  herabsinken  und  somit  eine  pendelartige  Schwingung  er- 
halten,   die  er  zugleich  den  Hebelarmen  mittheilt,   die  dam 


1    Baomcakthkr  Supplemenlb.  S.  48. 
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Weil  aber  die  kleine  Oscil- 
gen  Hebelarme  in  Bewegung 
ge  einem  sehr  langen  Pendel, 
l  gröfser  sind,  je  kleiner  der 
Ünterstützungspuncte  im  Ver- 
e  ist.    Empfindliche  Waagen 

hierin  Hegt  ein  Hauptgrund 
[dauer  bei  feinen  Wägungen  $ 
,mer,  wenn  sie  mit  Gewich- 
n  und  Lasten1« 

uifwärts  oder  herabwärts  ste- 
ebalkens  angebrachten  Zungen 
ewisse  Theile  getheilt.  Wird 
gewichte  stehende  Waagebal- 
ächt  bis  auf  einen  oder  etliche 
50  kann   man  hieraus  den 
las  Gewichtstheilchen  finden, 
c  zugehört,  und  da  für  kleine 
;h  gesetzt  werden  künnen,  so 
ge  Gewicht  bestimmen,  ohne 
te  steht,   auch  selbst  in  dem 
heile  kleineren  Gewichten  zu- 
.  ist.     Um  dieses  genauer  zu 
gt,  dafs  bei  gleicher  Belastung 
Üdkens  »ich  in  der  horizonta-  Für. 
teilt  sie  sich  dann  bei  aufge- 
gten  Lage  P'P   ein,    so  ist 
rd  durch  das  Uebergewicht  p 
tle  herabgedrückt.     Legt  man 
;kanntes  Gewichtsrheilchen  p\ 
ngesetzte  Lage  herab,  so  dafs 
p'  (P  -J-  p')  zur  Ruhe  kommt, 
,  ersten  Falle  P'-fP=2P+p, 
p  4-  p  -f  p'.    Nennen  wir  die 
»ubstituiren  wir  diese  in  die 
e  Formel,  so  ist 
f 

g  +  Q  h 


I.  8.  178. 
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und  „    „    '  Tp— p)f 

Wegen  des  unbedeutenden  Unterschiedes  kennen  beide  l\Vr 
iiiglich  einander  gleich  gesetzt  werden,  und  man  erhalt  dr 
wenn  man  die  Tangenten  den  Winkeln  proportional  setzt  I 
statt  dieser  die  Scalentheile  m  und  n  einführt, 

m :  n  =  p :  p' —  p 
oder  das  erste  .und  zweite  Glied  addirt 


also  auch 


m  +  n :  m  =  p':  p,  also  p  =  ■  *  m  . 

A   1  1  m-J-n 


wodurcli  das  den  beobachteten  Scalenthcilen  zugehörige  Gewi 
p  bekannt  wird,  oder  dieses  letztere  selbst,  wenn  man  4 
nicht  im  Besitze  eines  solchen  (z.  B.  wegen  seiner  Rleinh 
befindet. 

Es  dürfte  schwer  seyn,  zu  bestimmen,  welche  Form 
verschiedenen ,  von  neuem  Künstlern  verfertigten,  Waagen  c 
Vorzug  verdient,  und  welche  dalier  geeignet  wäre,  hier  z 
Beschlufs  der  Untersuchung  beschrieben  zu  werden.  Es  m< 
daher  hierzu  die  von  Ramsdm  verfertigte  gewählt  werd 
wie  TnoM.  Youso1  sie  beschreibt,  weil  dieser  Künßtler  z 
erst  diesen  Apparaten  die  erforderliche  Genauigkeit  und  Fei 

17  ^ie'1  ^a^*    ^1Fe  ^onstruct*on  *st  aus  aer  Zeichnung  genügr 
ersichtlich  und  bedarf  daher  keiner  ausführlichen  Beschreibui 

b)    Schnei  lwaage. 

Die  sogenannte  Schnellwaage ,  auch  römische  genai 
(Statera  roman  a  ;  Balance  romaine;  Steelyard ,  Stilyan 
beruht  auf  dem  Principe  des  Hebels  mit  ungleich  langen  A 
men.  Wallis1  leitet  mit  Pocock  den  Namen  aus  dem  Oriei 
her,  wo  diese  Art  Waage  frühe  bekannt  war,  und  da  das  ; 
längern  Hebelarme  hängende  Gewicht  die  Gestalt  eines  Grans 
apfels  (arab.  Itonvnan ;  hebr.  Rimmoii)  hatte,  so  soll  sie  hie 
nach  noch  jetzt  dort  Jionimana  heifsen»    Den  IVamcn  Schnei 


1  Lertnros  on  i\"at.  Pliilot.  T.ond.   1°  "    8  T.  4.  T.  f.  p.  126. 

2  Mechauica.    lu  ü; 


waage.  OL 

,  in  der  That  durch  Jas  Ver  ■ 
r  Wägcn  kann;  auch  gewahrt 
bell,  °dafä»  man  niclit  gezwun- 

nnfzulc-en,  als  die  zu  Wä- 
gern der  tragende  Haken  nur 
Waage,  der  daran  hangenden 
thin  "weniger,  als  bei  der  Kra- 
et  Geweht  und  gleiche  Bela- 
ngen sind  so  eingerichtet,  daf* 
serer  und  kleinerer  Lasten  die- 
c  zwei  ungleiche  Abtheilungen 
ir  geringere  Lasten  am  Haken  c  F.g. 

\erhaitnifs  der  Längen  ac  zu 
,„  0ber  am  Haken  c'  mit  dem 
einer  Hachen  Stange  bestehende 
en  zuqeschärrt  und  die  Scharf« 

welche  der  gleichfalls  zuge- 
wehte P  eingehängt  wird,  bw 
„den  ist  und  die  auf  tder  zuge- 
&1  das  gefundene  Gewicht  nn- 
nothwendige,    aber  im  Ganzen 

des  scharfen  Hakens  auf  der 
aa«ebalkens  werden  beide,  ms- 
Jich  abgenutzt,  und  es  ist  daher 
Icatalt  eines,  wenn  auch  gegen 
rarallelcpipctlmns  zu  geben  und 
en,an  welcher  in  beiden  Lagen 
s  Hakens  in  einem  Ochre  auf- 
,ach  Herstellung  des  Glcichgc- 
e  des  WMgebiutail  durch  ei- 
»clüebers  abliesct.     Den  Werth 
Jer  beiden  Hebelarme,  ans  dem 
es  Laufgewichtes  und  derAYaag- 
»Jen  wäre  zwar  nicht  schwer, 

genaue  Messungen  dieser  Grij- 
er  sowohl  leichter  als  auch  si- 
, ,  wobei  es  nur  einiger  genauer 
i  dazwischenliegenden  mit  genu- 
Zur  Erreichung  der  erfordeih- 
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chen  Empfindlichkeit  werden  übrigens  die  Hegeln  in  Anwend 
gebracht,  welche  so  eben  für  die  Krämerwaage  angegeben  wor 
sind.    Da  sich  indefs  die  Gewichte  in  kleinere  Theile  zerfä 

■ 

lassen,  als  die  Längen  der  Hebelarme,  so  ist  mit  der  Schm 
waage  keine  so  grofse  Feinheit  zu  erlangen,  als  mit  der  K 
merwage. 

Ahzbergxr1  hat  vor  bereits  längerer  Zeit  die  Schm 
waagen  mit  den  Krämerwaagen  auf  eine  so  zweckmäßige  W 
vereinigt,  dafs  man  glauben  sollte,  diese  Constructionsart  wi 
allgenteiner  eingcfulirt  seyn,  als  bisher  der  Fall  war,  woi 
man  sieht ,  dafs*  für  den  praktischen  Gebranch  nur  ganz  ein 
che  Werkzeuge  verlangt  werden,  die  sich  oline  weitere  l 
•Fic.berlegung  mechanisch  behandeln  lassen.  Der  Waagebalken  . 
^  ist  so  eingerichtet,  dafs  er  mit  zwei  Schalen  an  den  bei 
Enden  als  gleicharmige  Waage  dienen  kann«  Hängt  man  c 
viermal  so  schwere  Schale  an  den  Haken  D,  so  wiegt  man 
vierfache  Gewicht  der  Gewichtstücke,  und  wenn  die  Schale  a 
aufgehangen  ist,  das  sechzehnfache.  Zugleich  aber  kann  n 
»ich  eines  Laufgewichtes  bedienen,  welches  gegen  9  Pfi 
wiegt,  dieses  auf  der  eingetheilten  Stange  verschieben  und  < 
mit,  wenn  die  Last  an  D  hängt,  von  3  bis  35  ff.,  wenn 
aber  an  E  hängt,  von  12  bis  135  ff  abwägen. 

Außer  der  genannten   Schnellwaage  giebt  es  vorzügl 
noch  die  sogenannte  dänische9  (zuweilen  auch  schwedische  j 
nannt).    Sie  unterscheidet  sich  dadurch ,  dafs  sowohl  die  W  a; 
schale  als  auch  das   Laufgewicht  ihre  Stelle  am  Hebelai 
nicht  verändern,  indem  letzterer  dagegen  selbst  in  einer  He 
FW?« verschoben  wird,  die  zugleich  die  Axe  enthält.    Die  Zeichm 
giebt  ein  ungefähres  Bild  ihrer  Constniction.     Man  kann 
derselben  sowohl  geringe  als  auch  grofse  Lasten  wägen,  t 
wenn  der  stählerne  vierkantige  Waagebalken  von  etwa  dreh 
grösserer  Höhe  als  Dicke  in  feine  Theile  getheilt  worden  ist, 
der  einen  Seite  des  Schlitzes  in  der  Hülse,   durch  welche 
Zahlen  abgelesen  werden,   sich  ein  Nonius  befindet,  en<ö 
aber  die  Messerschneiden ,  Unterlagen  und  überhaupt  alle  %hi 
der  Waage  nach  den  für  die  Krämerwaage  angegebenen  Reg 


1  G.  XLYf.  294. 

2  Die  Engländer  nennen  sie  Danish  Ulance  oder  danith 
yard. 
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^gearbeitet  sind,  so  geniigen  solche  Waagen  auch  cur  Be- 

•cbbbd»  *ehr  kleiner  Gewichtunterschiede. 

Sehr  fein  consrmirt  waren  die  Schnellwaagen  von  Paul* 
■faf,  nnd  sollten  ebenso  feine  Gewichtsbestimmnngen  an— 
fwu,  als  vermittelst  der  Kramerwaagen  gefunden  werden,  was 

•Ii,  o       o  » 

nur  dann  mfiglich  ist ,  wenn  man  den  Waagebalken  sehr 
md  den  längeren  Arm  verhältnifsmäfsig  sehr  lang  macht, 
"tob  der  Apparat  jedoch  zum  Wägen  bedeutender  Lasten 
»Midi  wird.    Sehr  fein  gearbeitet  und  mit  verschiedenen 
Hm  rerselin  sind  die  c/unesuchen  Sehne llivaagtn  2  aus 
die  blofs  für  geringe  Lasten  dienen;  Rnmsdkx3  aber 
tott  eine  gleichfalls  feine  Schneliwaage  zur  Destimmnng  des 
«  Gewichts  der  Körper  ein,    die  Hasskhfratz4  dadurch 
T*rf*»em  sachte,  dafs  er  auf  dem  längeren  Hebelarme  zwei 
MMN  Laufgewichte  anbrachte ,    deren  eins  durch  seine 
Gramme,  das  andere  Centigramme  angiebt,  woraus  man 
d  »gleich  ersieht ,  dafs  die  Feinheit  weit  hinter  derjeni- 
1  sniickbleibt,  welche    durch    gleicharmige  hydrostatische 
"rwcht  wird.    Ungleich  häufiger  dagegen  bedient  man 
1  der  Schnellwaagen  zum  Wagen  groCser  Lasten  ,  jedoch  ge— 
■  dieses  ehemals  häufiger  als  jetzt ,    wo  man  für  diesen 
*  das  Princip  der  zusammengesetzten  Hebel  anwendet  und 
bedeutend  an  Raum  erspart.      Unter  die  älteren  be- 
M  «{wordenen  Waagen  ist  vorzüglich  die  von  Lzufuld* 
I7W  in  Leipzig  angelegte  grofse  Htuwaag«  zu  zäh— 
*«Mie  zwei  Anfhängepuncte  hatte  und  mit  drei  Lauf- 
die  bei  den  schwersten  Lasten  alle  aufgelegt  wuN 
v°n  3  bis  5f3  Centrier  zog,  wobei  sie  auf  ein  halbes 

i   •  9* 

tuien  Ausscldag  gab.  Der  Waagebalken  hatte  rj  Leipz. 
'^nee»  das  Laufgewicht  wog  1,'25  Centntr,  und  über 
e'kn  war  ein  Senkel  angebracht,  um  den  horizontalen 
1  des  Waagebalkens  anzugeben. 

den  einfachen  Schnellwaagen  mufs  der  eine  Hebelarm 

s-  Gucom'i  Mech.oic».  T.  II.  p.  405'.     Vergl.  Philos.  Mag. 

G»»w'i  Moieom.  p.  S69.    Ilutton  Dlct.  T.  II.  p.  456. 

Affount  »f  Experirnrnts   to   det^rmine  the  ipec  gravitier  ot 

W  17«.  Journ.  de  Phvs.  179?.  Join. 

deGfaia.  An.  6.  N.  76.    G.  I.  158. 
/ltltfu»  »Ut.  aniT.  P.rt.  I.  Cap.  6. 
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selir  lang  seyii,  wenn  grofce  Lasten  damit  geWogeu  Weri 
»ollen;  denn  da  die  Axen  nothwendig  massiv  seyn  ttitss 
um  die  erforderliche  Starke  zu  haben  ,  so  lassen  sie.  susU  ,ni 
einander  so  nahe  bringen,  um  dem  kürzeren  Hebelarme  «las 
forderliche  Verhältnir*  gegen  den  längeren  au  geben,  E 
wesentliche  Verbesserung  dieser  Apparate  beruht  daher  auf  <J 
Principe,  mehrere  Hebel  mit  einander  zu  verbinden ,  um  < 
durch  an  Raum  zu  sparen,  und  hiernach  hat  man  insbftsoml 
in  der  neuern  Zeit  die,  Waagen  für  groXse  Lasten  ausnehmt 
bequem  eingerichtet.  Eine  alte  Einrichtung  dieser  Aüt  si 
Fig  man  bei  der  schumiische»  Sckißtwaage.  Sie  befind«*  »ich 
«'einem  eignen  Gestelle,  und  hangt  an  zwei  Seilen,  die  ü 
Rollen  gchn  und  mittelst  'einer  gesahnten  Stange  und*  ei 
Getriebes  angesogen  werden,  um  den  Tragbalken,  woran 
Waage  hängt,  und  diese  zugleich  mit  in  die  Höhe  zu  wind 
wenn  die  Last  bereits  auf  die  Schule  gelegt  wqrden  ist.  Letzt 
hangt  zwischen  den  beiden  Unterstüuungspuncteu  des  gi 
feren  Waagebalkens,  dessen  längerer  Arm  c  durch  den  ki 
eeren  des  zweiten  d  gehoben  wird,  an  dessen  längerem  [Arm 
die  Waagschale  mit  dem  Gewichte  P  hangt.  Beide  Waa^ 
balken  müssen  c  im  Zustande  des,  Gleichgewich»  s*ah,Äi  ho 
frontaler  Lege  befinden,  welches  beim  sterkern  unten!  aus 
Coftstruction  Von  selbst  folgt,  wenn  es  beim  oben»'  <fer  I 
Ist,  und  bei  dem  .letztem  wird  es  durch  die  Zunge  u  an< 
zeigt,  .die  in, diesem  Falle  mit  der  lothrecht  herabhitogenc 
Stange  V  parallel  laufen  mufs.  Man  sieht  bald,  dafii  das  41 
gelegte  Gewicht  P  sich  zu  der  gewogenen  Last  verhalten  nw 
wife  verkehrt  die  Producte  der  Längen  der  Hebelarme,  a 
P:  W»I1':LL\  Meistens  wird  die  Einrichtung  so  getroir 
dafs  l=asl'=3l  und  L=L'=lOist,  wodurch  P  =  Tfo  W  wi 
Weil  aber  hierbei  das  eigene  Gewicht  der  Waagebalken  ni< 
berücksichtigt  worden  ist,  so  werden  diese  durch  die  Ge%vid 
der  beiden  Waagschalen  und,  wenn  dieses  nicht  zureicht,  'dm 
Gegengewichte  so  balancirt,  dafs  die  unbelastete  Waage  sich 
Gleichgewichte  einstellt.  .  *  »  ' 

Auf  der  Verbindung  mehrerer  Hebel  beruht  auch  die  Co 
struetion  der  Stra/sen-  oder  Maulhwaagen,  die  auch  Wäg 
brüchtn  genannt  werden  und  in  England  dazu  dienen,  c 
Weggeld  nach  dem  Verhaltnifs  der  Breite  der  Radfelgen  (Ra 
schienen)  zur  Belastung  zu  erheben,  1  in  Frankreich  aber  bl< 
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nifs  zu  controliren.  Ein«  ausführliche 
wird«;  hier  zu  viel  Raum  erfordern  und 
mden  Künstler  interessiren ,  weswegen 

Untersuchung  ihrer  Construction  von 
und  nur  im  Allgemeinen  bemerke,  dafs 
iicke)  sich  vor  den  Mauthhausern  zu 
lieh  breit  und  lang  für  die  zu  wägen— 
uemlichkeit  wegen  im  gleichen  Niveau 
t  auf  den  kürzeren  Armen  von  Hebeln, 
der  durch  die  kürzern  anderer  Hebel 
zt  eine  im  Zimmer  des  Mauthbeamten 
das  reducirte  Gewicht  der  gewogenen 

absolute  Gewicht  der  gewogenen  Last 

hervorgeht. 

rbesserung  haben  in  der  neuern  Zeit 
t  Lasten  bestimmten   Waagen  durch 

/.  und  seine  Nachfolger  Rolle  und 
g  erhalten a.  Man  übersieht  die  Con— 
nnreich  als  einfach  gebauten  Apparate, 
Samen  tragbare  Brückenwaagen  oder 
<aacule)  sehr  allgemein  bekannt  sind, 
l  dabei  angewandten  Zusammengesetz— 
Linien  darstellt 4.  Es  sey  zu  diesem 
ler  die  Waagschale ,  worauf  die  Last  pjg 
is  eigene  Gewicht  dieser  Brücke  mit^** 
•ilen  heifse  Q,  habe  seinen  Schwer- 
t  dem  Ende  n  auf  dem  Puncte  c  des 

mit  dem  Waagebalken  fk  durch  die 
.t,    das   andere  Ende  b    aber  hangt 

an  eben  diesem  Hebelarme,  dessen 

sich  befindet,  so  wie  der  des  untern 
üemach  aufgelegte ,    auf  b  n  ruhende 

ba 

.  n  einen  Druck  s=s  W,     und  liegen  b 

bn  00 

nik.    Th.  f.  8.  205  Tim  210. 
sehe»  Joarn.  Th.  XIV.  S.  1.     Auf  diese 
xu  London  im  Jahre  1825  ein  Patent  er- 
f  aru  aod  acirnces  T.  XIV.  N.  87.  Wie- 

539. 

eh  der  Mechanik.   Th.  I.  8.  211. 

C  2 
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einen  DruokssW^,  zusammen  also  + W~  =  W  * 

das  in  seinem  Schwerpuncte  m  angenommene  eigene  Gewi« 
der  Brücke  es  Q  drückt  aber  auf  den  Punct  n  mit  einer  L* 
l  xtx  x\ 

Q !!-_  j  gegen  den  Punct  b  mit  einer  Last  =  Q  ^  ,  z 

•ammen  =  Q  ^  +  Q  ^  =  Q-    Die  auf  den  Punct  b  w) 

___  an  ,  .  mn  _ 
kende  Last  ist  daher  es  W  ^  -f  Q  ^   I. 

Die  auf  den  Punct  n  wirkende  Last  ist  =  W  ^  +  Q  ^ 

Letztere  mufs  also,  auf  den  Punct  c  wirkend,  den  Hebel  hi  n 
einer  Kraft  niederdrücken,  welche  die  Stange  hk  mit  einer  L: 

 b a  ,  _bm\ci 

^Vn+^k  ••••  u- 

niederzieht.  Auf  den  Hebel  fok  wirken  also  in  denJPuncten 
und  k  diese  beiden  angegebenen  Gewichte,  im  Puncte  f  nt 
nach  entgegengesetzter  Richtung  das  Gewicht  der  Waagsch; 
mit  Ketten  =  P  und  das  auf  ihr  liegende  Gewicht  =  p ,  ui 
damit  beide  Kräfte  einander  das  Gleichgewicht  halten,  mi 
•eyn 

wHws+Qg..+(w[|+«g)S..: 

Da  die  Verhältnisse  der  Längen  der  Hebelarme  wülkiirli« 
tind,    so  werden  sie  am  einfachsten  einander  gleich  geseU 

also  oe  es  £!.ok,  und  es  lassen  sich  dann  beide  Glieder  d 
hi 

letzten  Theils  der  Gleichung  addiren.    Dieses  giebt 

(P+p)ro -(wH+Q=+wg+Q  g)..s 

(P+P)f0=(w<±IÄ)+Qi^+^)o.i 

(P  +  P)fo=(w^+O^)o.; 

(P+p)fo=  (W  +  Q)  oc  ....  11L 

Da  in  dieser  Gleichung  die  GrbTsen  ba  und  bm  nicht  mel 
rorkommen,  so  folgt  hieraus,  dafs  es  gleichgültig  sey,  auf  wtJ 
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ta  Puncte  An  Wagcbriicke  die  Last  liege ;    indcfs  findet 

W Ah  »tott,  wenn  oe  =  7-^.ok  ist,    oder  wenn 

in 

i=ci:Jii.  Hieraus  folgt  die  Regel,  dafs  ok  so  oft  in  oe 
f«i  sevn  mafs ,  als  h  i  in  c  i.  Es  mufs  dann  das  Gewicht 
.  .nJale  (P)  mit  dem  Gewichte  der  Wägebrücke  voll— 
l  iu^enlichen  seyn ,  und  ist  dann  p  =  0 ,  so  mufs  auch 
IjffBj  und  man  erhält  aus  der  Gleichung  (III) 
P.fo  =  Q.oe  ....  IV. 

•  letzte  Gleichung  von  der  vorletzten  abgezogen ,  to 
p.fo  =  W.oe, 

p:"\V  =  oe:fo. 

sich  also  der  kürzere  Hebelarm  oe  zum  längeren  fo, 
Vicht,  welches  auf  die  kleinere  Waagschale  gelegt 
icwichte  der  auf  der  Waagebrückc  gewogenen  Last; 
die  Bediiunros  statt  Anden  unifs,  dafs  die  unbe— 
in  ihren  verschiedenen  Theilen  sich  im  Gleich— 
det.    Bei  den  ineisten  Wägebrüeken,  ja  man  darf 
i  allen ,    da  sie  jetzt  in  der  Regel  nach  empiri— 
t  verfertigt  werden,    findet  das  Verhalt nifs  von 
welches  zugleich  bequem  und  für  das  Bcdürf— 
zureichend  i«ft.      Wollte  man  für  gröfsere  La- 
njfs   1  zu  100  wählen,    so  würde  der  Hebel- 
ausfailen ,    doch  liefse  sich  auch  diesem  leicht 
man  den  Punct  f  des  längeren  Hebelarmes  auf 
>.s  zweiten  Hebels  wirken  liefse,   welcher  zu 
■  rmaJs  das  VTerhältnifs  von   I   zu   10  haben 
diese  Verbindung  beider  das  von  1  zu  100 
Einen  wesentlichen  Vortheil   der  Bequem— 
diese  "Waagen  durch  die  Einrichtung,  dafs 
es  Hebehverkes  unter  den  Wägebrücken  liegt, 
ifsmäfsig  nur  \venig  Raum  einnehmen,  au- 
en    sie    in   eine  Vertiefung  des  Fufsbodens 
i    kann  daher  die  zu  wägenden  Lasten  auf 
Ixen.       Uebrigens  versteht  sich  von  selbst, 
\ Tesserschneiden  ebenso  auf  harten  Unterla- 
leibixng  möglichst  zu  vermindern,  als  die- 
-•aagen  und  Schnell waagen  der  Fall  ist. 
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c)   Zeigerwaagen.  . 

Eine  Ciasse  von  Waagen,  die  sich  durch  ihre  gfofse  I 
quemlichkeit  sehr  auszeichnen  und  bis  zu  einem  sehr  hol 
Grade  von  Feinheit  bringen  lassen ,    sind   die  Zeigerwaa: 
(Dalance  k  cadran;  Bent  lever  balance).    Für  den  phy 
kaiischen  Gebrauch  eignen  sie  sich  nach  Baumgartner  1  ii 
besondere  für  diejenigen  Fälle ,  wenn  man  das  mit  der  Zeit  s 
ändernde  Gewicht  der  Körper  kennen  will,   welches  sie  d; 
selbst  unter  der  Bedingung  angeben,  dafs  sie  unzugänglich  si 
wie  z.  B.  unter  der  Campane  einer  Luftpumpe  u.  s.  w.  1 
Princip,  worauf  ihre  Construction  beruht,  ist  ganz  einfach  f 
Fig.gendes.    ACB  ist  ein  Winkelhebel,  dessen  horizontale  Axe, 
^'C  unterstützt  und  mit  einer  Messerschneide  auf  einer  hai 
Unterlage  ruhend,    ohne  merkliche  Reibung  drehbar  ist. 
physischer  Hebel  betrachtet  habe  er  seinen  Schwerpunct  in 
seine  Spitze  beschreibe  einen  Kreisbogen  KD,    und  der  € 
Arm  scy  so  eingerichtet,   dafs  auf  das  Ende  B  desselben  c 
vertical  herabziehende  Last  wirkt.     So  lange  diese  Last  ni 
vorhanden  ist,    wird  der  Schwerpunct  G  in  die  Verticale 
herabsinken  und  in  F  zur  Ruhe  kommen,    wirkt  aber  au 
eine  vertical  herabziehende  Kraft  (ein  in  die  an  B  hängei 
Waagschale  gelegtes  Gewicht),   so  bildet  der  andere  HebeL 
mit  der  Verticalen  einen  Winkel  ACE,    dessen  Grtffse 
den  Theilen  des  getheilten  Jiogcns  ED  bestimmt  wird. 
Seyen 

ACB==a,  ACE  =  p,  BCE=r<jp',  mithin  a  =  9 -f- <jp'. 
Heiken  ferner,  nachdem  die  Horizontalen  FB  und  GH  gei 
gen  sind,  CG  =  A,  CB  =  B,  die  an  B  hängende  Last  = 
das  Gewicht  des  Waagebalkens  =  Q ,  so  hat  man  für  den  2 
stand  des  Gleichgewichts 

Q  .GH  =s  P.BF 
oder  Q .  B  Sin.  <p  =  P .  A  Sin.  <p 

oder  Q . B  Sin. 9  =  P.A (Sin.  o Cos. 9  —  Cos. a Sin. tp). 


rr  P.A. Sin.« 

Tang/y==Q.B+P.ACo»,«' 
Aus  dieser  Formel  folgt,  dals  für  P=0  die  Spitze  A  des  £ 
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J»  in  die  verticale  Linie  naoh  £  herabsinken  würde ;  allein 
|  iueh  bei  der  unbelasteten  Waage  der  andere  Hebelarm  selbst 
»1^3  Gewicht  hat,   aufserdein  aber  die  Waagschale  an  dem- 
A*ü  liangen  mufs,  so  kann  P  nie  =  0  werden  und  der  He— 
luvt  mit  der  auf  die  Abtheilungen  des  Gradbogens  zeigenden 
jftie  miiiä  daher  etwas  gebogen  seyn ,  wenn  die  Thcilung  un- 
|.:n  E  mit  0  anlangen  soll.     Ferner  wachsen  die  Tangenten 
p  der  Grölse  vou  P  direct  proportional,    und  die  Abthei- 
£a  des  Gradbogens    können    also   einander   nicht  gleich 
l»i  nun  mufs  daher  einige  derselbeu  nach  der  Formel  oder 
prif  ii  auftragen    und    die   zwischenliegenden  interpoliren, 
im  jedoch  folgt,  dafs  solche  Waagen  nicht  wold  so  genau 
olönnen,   als  die  Kräinerwaagcn.      Nach  Uaumgahtmka 
Nunia  in  Wien  eine  solche  Waage  verfertigt,  deren 
itracrion  aus  der  Zeichnung  genügend  erkannt  wird,  rnitF'g- 
abheilten  Bogen  von  12  Zoll  Halbmesser,    die  das  Ge-24, 
W  der  Körper  von  22  Grammen  bis  1  Milligramm  angiebt. 
Die  Zeigerwaagen  Iiaben  vor  den  bisher  genannten  Arten  von 
?en  den  Vorzug,  dafs  sie  das  Gewicht  der  Körper  unmittelbar 
tar  angeben,   und  da  sie  zugleich  sehr  empfindlich  seyu 
«J,  so  bedient  man  sicli  derselben  zum  Wa^en  der  Garn- 
um  deren  gleich  feine  zum  Weben  der  nämlichen  Stii- 
zu  wählen.     V.  Gbkstseh1  beschreibt  die  gewöhn- 
en Arten  derselben ,    von  denen  ich  die  folgenden  zwei, 
iit  vertiealer  und  eine  andere  mit  horizontaler  Scale,  hier 
irne*.     Die  gebräuchlichsten  sind  die  mit  vertiealer  Scale 
»fruhn  auf  folgenden  Gesetzen.     Es  sey  der  gebrochene  Fig. 
irm  acb  in  c  unterstützt  und  in  a  mit  einem  Gewichte  P^. 
rert.    Da  die  physischen  Hebelarme  ein  eigenes  Gewicht 
welches  Q  heifsen  möge ,  so  nehmen  wir  an ,  dafs  die 
riete  Waage  in  der  Lage  acb  zur  Kidie  komme.  Dabei 


Ifendbuch  der  Mechanik.  T-h.  I.  8.  194.  Vergl.  A rzt r r. <'.r n  in 
VI.  $91 9  wo  ciue  vollständige  Theorie  der  Zeigerwaage  gego- 
rdcu  i*t. 

Line  solche  Zeigerwaage  ist  auch  diejenige,  welche  Schldm- 
onirr  dem  Namen  eia-  r  Schnellwaage  oder  römischen  Waage 
rt  hat.  S.  Dingler'»  pulvtechuisehes  Journal  Th.  XXXVI.  S. 
teilet,  de  la  Soc.  industr.  de  Mülhausen.  N.  II.  Die  minder 
chafüiche  Art  eVr  Eintheilung  de»  Quadranten  kommt  auf  de» 
aas  oben  nach  iulm..aktm«  angegeben  worden  ist. 


1 


's 
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mufs  der  gemeiroohafdiohe  Sohwerpunct  der  Gewichte  P  +  Q  i 


irgend  einem  Puncte  der  von  c  herabgehenden  Vertioale  liege: 
wir  nehmen  an  in  m.  Wird  dann  in  i  irgend  ein  Gewici 
=sW  aufgehangen,  so  zieht  dieses  den  Waagebalken  von 
nach  d  herab ,  die  Waage  kommt  in  der  Lage  I  o  d  zum  Stil 
stände  und  der  Waagebalken  bildet  in  seiner  z weiten  Lage  rr 
der  ersten  einen  Winkel  bod  =  «p,  welcher  dem  Winkel  1< 
gleich  ist,  wahrend  der  gemeinschaftliche  Sohwerpunct  der  G< 
wiohte  P  «4-  Q  von  m  nach  n  gehoben  wird  und  mit  der  fri 
hern  Lage  einen  Winkel  ncm=<jp  bildet.  Da  die  statisch« 
Momente  einander  gleich  sind,  so  ist 

(P+Q)no  =  W.ch  ....  I. 
Wegen  der  Gleichheit  der  Winkel  sind  auch  die  Dreiecke  k< 
und  nco,  so  wie  auch  kfe  und  cgh  einander  ähnlich.  M 
hat  also 

no:nc  =  ke:ko 
cg:ch  =  kf:ke 

kf.nc.ch 

no.cg:nc.ch  s=  kf:kc,  woraus  no=    ,  ■■>•*« 
ö  kc.cg 

Der  letztere  Werth  in  (1)  substituirt  giebt 

(P  +  Q)  kf/nc-ch=W.ch. 
x         x/  kc.cg 

Hieraus  ergiebt  sich  der  von  der  Zeigerspitze  auf  der  vertic 
len  Scale  kr  beschriebene  Theil  oder  der  Ausschlag 

Lf  —  W'kc'cS  ITT 
(P  -f-  Q)  n  c 

Für  ein  anderes  an  i  gehangenes  Gewicht  =  W*  würde  sich  1 
in  kr  verwandeln,  und  die  von  der  Zeigerspitze  an  der  vert 
calen  Scale  bezeichneten  Abtheilunoen  sind  also  den  Gewicht 
direct  proportional;  auch  ergiebt  sich  aus  der  Formel,  dafs 
um  so  gröTser  wird,  dafs  also  der  Zeiger  auf  desto  griff*« 
Räume  weiter  rückt,  also  die  Waage  so  viel  empfindlich 
wird,  je  langer  der  andere  Hebelann  ck  und  je  weiter  < 
Aufhangepunct  der  Last  g  vom  Drehpuncte  c  entfernt  i 
Die  Constructiun  der  Waage  kann  auch  so  eingerichtet  werdi 
Fiff.dufs  das  balancirende  Gegengewicht  Q  sich  in  n  befindet  u 
*®*der  Zeiger  in  r  auf  0  zeigt,  wenn  das  Ende  g  des  andern  H 
beiarmes  in  g  unbelastet  ist,  dann  aber  nach  n  und  der  Z< 
ger  nach  k  gehoben  wird,    wenn  eine  Last  den  Hebelarm  I 
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» 

•'heabziehf.  Will  man  der  Derjuemlichkeit  wegen  die  Scale 
tä  einen  Kreisbogen  auftragen,  so  darf  man  um  so  mehr,  weil 
ia  diesen  Waagen  nur  geringe  Untersclüede  der  Gewichte  ver- 
mp  werden,  mithin  nur  kleine  Dogen  erforderlich  sind,  nur 
die Linie  st  in  gleiche  Theile  theilen  und  von  den  Theilun^s— 
^■rted  ans  Linien  nach  c  riehen,  deren  Durchschnittspuncte 
■I  dem  Bogen  auf  diesem  die  Theile  angeben. 

Die  zweite 'Classe  dieser  Waagen  ist  mit  horirontaler  Scale 
■d  ihre  Berechnung  der  eben  beschriebenen  ganr  ähnlich.  Es 
«Ilde  sich  also  für  die  unbelastete  Waage  das  Gewicht  Q  in  h,  Fig. 
«r  eine  Ann  in  a,  der  andere  in  b ;  nach  der  Belastung  mit  W  * 
Maine  ji  nach  i ,  a  nach  d  und  b  nach  e ,  so  ist  für  das  Gleich- 

W.cg=Q.ck, 
»ko wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  dgc  nnd  fbe,  so 
•*  auch  c  k  i  und  c  e  b 

cg:cd  =  be:bf 

i  -  ? 

ci:ck  =bc:be 


.     ,       »tr     i  cd.ck.be 
cg.ci:cd.ck  =  bc:bt.  also  cg  =   — ,  — — . 

midies  substituirt  giebt 


ei.  bf 


w    cd.ck  bc   =Q  ch 


>d  hieraus 


W.cd.bc 

b  1  = 


Qici 

ie  Theile  b  f  der  Scale  sind  also  den  Gewichten  direct  pro- 
rtional,  nnd  es  gilt  von  dieser  Waage  dasselbe,  was  so  eben 
Ii  die  mit  verticaler  Scale  gesagt  worden  ist,  wie  nicht  min— 
r  die  allgemeine  Regel ,  dafs  auch  bei  dieser  Art  von  Waagen 
f  R.  ibun«*  so  viel  als  mrtglich  vermindert  seyn  mufs.  Eine 
»öhnliche  Art  der  Construction  dieser  Waagen  'ist  aus  der 
ichnnng  ersichtlich,  die  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf,  o^' 

d)  Federwaagen, 

Eine  jede  Feder  widersteht  einer  sie  ans  ihrer  Lage  brin- 
aden,  also  sie  auf—  oder  abwickelnden,  sie  beugenden,  sie 
*wrunendrüekenden   oder  ausdehnenden  Last  mit  einer  stets 
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wachsenden  Kraft,  und  wenn  man  diese  in  Gewichtstheü 
ausdrückt,  so  erhält  man  die  verschiedenen  Arten  von  Fede 
waagen,  die  zwar  sehr  bequem  sind,  grofse  Genauigkeit  ah 
nicht  gewähren  können,  weil  Uberall  die  waclisende  Elasticii 
der  Federn  der  auf  sie  wirkenden  Last  nach  keinem  bestimn 
ten  Gesetze  proportional  zunimmt  und  an  sich  einer  Modihc 
tion  durch  den  Einflufs  der  Temperatur  unterliegt.  Federwa 
gen  pilegen  daher  nur  da  gebraucht  zu  werden,  wo  es  a 
grofse  Genauigkeit  nicht  ankommt,  z.  B.  beim  Abwägen  d 
Pferderuüonen  an  Heu ,  Hafer  u.  s.  w.,  wobei  sie  wegen  ihr 
KJeinheit  als  sehr  bequeme  Apparate  dienen.  Eine  theoretisol 
Bestimmung  der  von  ilinen  anzugebenden  Gewichte  ^ist  ui 
möglich,  sie  müssen  also  empirisch  getheilt  werden,  und 
genügt  daher,  die  gangbarsten  derselben  nur  im  Allgemeinen  : 

Fig. beschreiben.  Eine  sehr  gemeine  Art  besteht  aus  einem  holde 
etwa  4  bis  6  Zoll  langen  und  ungefähr  1  Zoll  im  Durchmess 
haltenden  Cylinder,  oben  mit  einem  Ringe,  um  sie  an  e 
nem  Finger  zu  halten,  unten  mit  einem  Haken,  woran  die  : 
wägende  Last  gehangen  wird.  Im  Cylinder  ist  eine  schrax 
ben förmig  gewundene  Feder  angebracht,  welche  durch  die  La 
zusammengedrückt  wird.  Durch  diese  Feder  ist  eine  vierkäi 
tige  Stange  gesteckt,  welche  sich  bei  der  Zusammendrückiii 
derselben  entweder  oben  oder  unten  dWch  den  Deckel  des  C) 
linders  ziehen  läfst,  je  nachdem  die  Feder  Sich  gegen  den  obei 
oder  untern  Boden  des  Cylinders  steift,  und  auf  der  flache 
Seite  dieser  Stange  sind  dann  diejenigen  Gewichte,  meiste) 
nur  bis  zu  Viertelpfunden,  bezeichnet,  die  der  erzeugten  Zi 
sammendruckung  der  Feder  zugehören,  so  dafs  man  das  Gewici 
der  gehobenen  Last  unmittelbar  ablieset. 

Nach  einer  zweiten ,  gleichfalls  sehr  gewöhnlichen ,  Cor 
struetion  bestehen  die  zu  gleichen  Zwecken  dienenden  Fedei 

Fi«. waagen  aus  einem  stählernen  Bügel.,  welcher  oben  mit  eine 
50-Oehre  versehen  ist,  durch  welchen  der,  zum  Halten  dienern 
Ring  geht,  unten  aber  mit  einein  zweiten  d,  in  welchem  d 
zum  Anhängen  der  Lasten  bestimmte  Haken  h  hängt.  D, 
eine  Ende  des  stählernen  Bügels  hält  in  einem  Scharniere 
das  Ende  eines  Zeigers,  welcher  durch  eine  Oeffnung  b  i 
andern  Ende  des  Bügels  gesteckt  ist,  und  dessen  Spitze  c  bei 
Auseinanderzielien  des  Bügels  auf  einem  ectheilten  Bogen  die 
jenigen  Gewichte  angiebt,  welche  an  den  Haken  h  gehangen  d 
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I  rideie  Ausdehnung  des  Bügels  bewirken.    Diese  Scale  belli i  - 
sich  auf  einer  messingnen  Platte  on  von  geeigneter  Form, 
reiche  in  e  am  Bügel  befestigt  ist.    Man  hat  auch  zum  Garn-  Fi 
vitita  dienende  Federwaagen,  die  aus  einer  am  oberen  Ende^1 
etUie  Male  umgewundenen  und  in  einen  hölzernen  Cylinder 
tf eingelassenen  Feder  bestehen,  wobei  ein  in  den  Cylinder 
pfcckter  Draht  ss'  dazu  dient,  die  zu  wägenden  Strähne  ver— 
üHflit  eines  Hakens  daran  zu  hängen.    Zu  den  Federwaagen 
fiep  man  auch  die  Dynamometer  zu  rechnen,  von  denen  be— 
&*>  geredet  worden  ist1;  es  verdient  aber  liier  noch  bemerkt  zu 
»trdeo,  dafs  unter  Andern  namentlich  Egebt  2  dieses  Werkzeug, 

er  sich  bei  seinen  lehrreichen  Untersuchungen  über  die 
toii  der  Mühlräder  bediente,  Federwaage  nennt,  dagegen  einen 

Apparat  durch  Dynamometer  bezeichnet,  welcher  bei 
anen  Messungen  gleichfalls  gebraucht  wurde.  Letzterer  bestt-ht 
■  einem  starken  eisernen  Hachen  Ringe,  welcher  um  die 
uWenweilen  gelegt,  und  um  für  diese  von  verschiedener  Dicke 
pi»s<n,  mittelst  Schrauben ,  deren  untere  Spitzen  sich  hin- 
iflich  tief  in  die  hölzerne  Welle  eindrücken,  unbeweglich 
^tigt  wird.  Um  diesen  Bing,  welcher  aufsen  flach  und  mit 
»teilenden  Rändern  versehen  ist,  um  das  Abgleiten  zu  ver— 
m,  wird  ein  anderer  Bing  als  Band  gelegt  und  mittrist 
«üben  fest  angezogen,  damit  beide  sich  auf  einander  so  stark 
«n,  als  der  jedesmalige  Versuch  erfordert.  Wahrend  al*o 
innere  Ring  sich  mit  der  Mühlenwelle  umdrehet,  wobei 
äufsere  Ring  so  stark  angezogen  wird,  dafs  jener  nach 
.tlosetem  Getriebe  die  nämliche  Umdrehungsgeschwindigkeit 
dt,  als  wenn  das  zugehörige  Werk  im  Gange  ist ,  so  ver- 
biet die  Mühlenwelle  ihre  ganze  Kraft  auf  die  Ueberwin- 
g  der  Reibung  beider  Ringe  auf  einander,  die  zur  Verhütung 
Ltlutzens  stets  mit  Wasser  benetzt  werden.  Am  äufseren 
ge  befindet  sich  ein  starkes  Oehr;  durch  dieses  steckt  man 
ta  lialken ,  um  den  Ring  festzuhalten ,  und  an  das  andere 
-e  dieses  Balkens  oder  dieser  Stange  bringt  man  die  Feder- 
te (das  Dynamometer)  an,  welche  die  von  der  Stange  ge— 
*nen  Gewichte  und  also,  mit  Rücksicht  auf  die  ungleiche 

— — -  • 

J  *•  Art.  Dynamometer.  Bd.  IL  S.  715. 

tfaerjncAaDfe,.    vher  den  Elfect  der  Wasserwerke  u.  t.  w. 

URL  4. 
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Länge  der  Hebelarme ,  die  Kraft  der  Mühlenwelle  in  Pfund 
angiebr.  Eck»  tadelt  die  in  diesem  Werke'  angegebene  Co 
Struction  der  Dynamometer  (Federwaagen)  deswegen,  weil  < 
stählerne  Bügel  durchbrochen  ist,  um  die  Handhaben  nnd  c 
Zeigervverk  anzubringen ,  und  er  läfst  diese  daher  durch  üb« 
greifende  Klammern  befestigen,  inzwischen  ist  die  Schwächu 
des  Bügels  durch  die  Lflcher  nicht  merklich,  weil  die  eing 
brachten  Zapfen  sie  vollständig  ausfüllen,  auch  habe  ich  I 
gut  ausgeführten  Dynamometern  nie  eine  Abweichung  vc 
richtigen  Gange  bemerkt,  selbst  wenn  sie  mit  Lasten  bis 
1000  Kilogrammen  beschwert  wurden.  V.  GcnsTftBH*  ) 
eine  eigenthümliche,  gleichfalls  sehr  zweckmäßige,  Gonstructi 
der  Dynamometer  (Kraßmesser)  angegeben;  mir  scheint  al: 
die  von  mir  in  Vorschlag  gebrachte,  neuerdings  noch  «t\* 
verbesserte,  deswegen  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  der  7a 
ger,  sowohl  wenn  er  nach  einer  Seite  hin  sich  bewegend  kle 
ncre  Gewichte  angiebt,  als  auch  itach  der  anderen  groTsei 
jederzeit  einen  ganzen  Kreis  durchläuft,  wodurch  die  Messui 
leichter  und  genauer  wird. 

Zu  den  Federwaagen  kann  auch  diejenige  gezählt  werde 
welche  Ritchik*  auf  das  Princip  gegründet  hat,  dafs  lan 
und  dünne  Glasfäden  eine  den  drehenden  Kräften  ins  Unbi 
stimmte  proportionale  Klasticität  besitzen,  denn  er  drehete  ein. 
solchen  Glasfaden  von  10  Fufs  Länge  wenigstens  um  50( 
Grade,  bis  er  ein  einziges  Grän  zu  heben  vermochte.  Die  hie 
nach  constmirte  Waage  besteht  aus  einem  sehr  feinen  Waagt 
•  bulken  ab,  bei  welchem  vor  allen  Dingen  nur  seine  Leichti« 
keit  in  Betrachtung  kommt,  doch  soll  er,  nach  der  Angabe  d 
Erfinders,  zugleich  die  erforderliche  Mensur  haben,  um  in  be 
den  Schalen  zu  wägen.  Der  Waagebalken  ist  über  einer  pe 
pendiculär  auf  seine  Längenaxe  gerichteten  feinen  Messerschnei 
kk  befestigt,  und  hat  am  einen  Ende  eine  Spitze,  welche  i 
einer  Scale  seinen  horizontalen  Stand  angiebt;  die  Messe 
schneide  ruhet  auf  zwei  kleinen  Glasstäbchen  c  und  c,  weld 
auf  den  beiden  Armen  einer  verticalen  Stütze  befestigt  sind.  / 
dem  einen  Ende  k  in  der  Verlängerung  der  Schneide  ist  e 

1  Hundböch  der  MrchanJk.  Th.  I.  S.  216. 

2  Philot.  Trans.  1830.  p.  215.    SeWigger'»  Joum.  th.  LXf. 
3SS.    Pechner's  Repertorium  Th.  I.  S.  7.    Wiener  Zeitschrift.  Th.  ! 
S.  214.  | 
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19  mehreren  Fädchen  ungezwirnter  Seide  verfertigter  Faden 
ca.e&tinden,  dessen  anderes  Ende  an  die  Spirale  s  aus  dünnem 
)louD*dniit  geknüpft  wird ,  am  andern  Ende  der  Schneide  ist 
es  Glasfaden  von  einer  der  Bestimmung  angemessenen  Dicke 
cd  Luge  befestigt,  dessen  anderes  Ende  durch  etwas  Siegel— 
in  einem  kleinen  hölzernen  Cylinder  feststeckt,  welcher  im 
Cratnuu  der  Scheibe  d  mittelst  eines  Knöpfchens  e  um  seine 
Uagenaxe  gedrehet  werden  kann.    Die  Scheibe  hat  am  Rande 
nie  Theilung ,  und  auf  dem  Ende  des  hölzernen  Cylinders 
«to  ein  Zeiger ,  welcher  angiebt,  um  wie  viele  Grade  der 
mUm  gedrehet  wird.    Die  Methoden,  welche  Ritchik  an— 
um  vermittelst  dieser  Waage  zu  wiegen,  scheinen  mir 
tot  künstlicher,  als  dieses  nötlüg  ist,  und  ich  glaube  vielmehr, 
fi  man  sehr  bequem  auf  folgende  Weise  verfahren  könne, 
eine  solche  Waage  doch  nur  zum  Wägen  kleiner  Lasten 
'timmt  seyn  kann,  und  als  erwiesen  Vorausgesetzt  wird,  dafs 
f.  Jiticitat  des  Glasfadens  den  ihn  drehenden  Lasten  pro— 
tiooal  ist,  mithin  die  Grade  seiner  Drehung  die  diesen  pro— 
Analen  Gewichttheilchen    angeben.     Diesem   gemäfs  wird 
mit  der  Theilung  versehene  Hing  so  eingerichtet,  dafs  et 
am  die  geometrische   Axe    des  Glasfadens  drehen  und 
weh  so  stellen  lafst,  dafs  der  Zeiger  beim  Zustande  des 
^gewicht*   der   unbelasteten  Waage  auf  0  zeigt.  Wird 
die  ein*  Waagschale  mit  einer  geringen  Last  beschwert,  so 
$ie  herab,  man  drehet  dann  den  kleinen  Cylinder  an  seinem 
>fe  und  somit  zugleich  den  in  ihm  steckenden  Glasfaden 
Mi  Zeiger  nach  der  entgegengesetzten  Seite  so  lange,  bis 
»\aage  wieder  zum  Gleichgewichte  gekommen  ist,  und  er— 
aas  dem  von   der  Zeigerspitze  durchlaufenen  Bogen  die 
■  des  Gewichtes-    Betrügen  z.  B.  für  ein  Centigramm  die 
Laufenen  Grade  500,   so  kämen  auf  ein  Milligramm  50, 
«Qe  bewirkte  Drehung  von  '20  Graden  würde  ein  Gewicht 
oder  £  Milligramm  anzeigen.    Bei  dem  Abwägen  von 
«en  Lasten  könnten   die  Drehungen  blofs  zur  Auflindimg 
Meinen  Gewichttheilchen  benutzt  werden.    Wäre  z.  B.  ein 
t*r  vermittelst  Gewichtstücken  bis  so  weit  abgewogen,  dafs 
h  Zulegen  eines  Milligramms  die  Gewichtsrücke  das  Ueber— 
lcHt  hatten,  nach  der  Wegnalime  desselben  aber  der  ge- 
?ne  Korper  herabsänke,  der   Unterschied  also   nur  einen 
Theii  eines  ftlilligramms  betrüge,  so  müfste  da»  Gleich- 
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gewicht  durch  Drehung  des  Fadens  hergestellt  werden,  nnd 
vom  Zeiger  durchlaufenen  Grade  gäben  dann  die  Bruchth^^ 
des  Milligramme«  an.    Würde  z.  B.  nach  der  obigen  Bestb^3 
mung  eine  Drehung  von  10  Graden  erfordert,  um  das  du^^~ 
Wegnahme  des  Milligramms  aufgehobene  Gleichgewicht 
herzustellen,   so  würde   dieses  anzeigen,  dafs  der 
Körper  n  -f-      oder  n  -f-  i  Milligramm  wöge.  Rivchii 
aachgemäfs  an,  dafs  man  Glasfäden  von  verschiedene!  StäW^ 
in  Anwendung  bringen  könne,  auch  ist  es  zweckmässig,  dieWtc^ 
zur  Vermeidung  des  Luftzages   in  einen  Kasten  zu  sete^^ 
aus  welchem  der  oft  lange  Glasfaden  herausstehn  kann» 

Endlich  läfst  sich  in  gewisser  Beziehung  an  die  FedF-=~ 
waagen  noch  diejenige  anreihen,  welche,  vielleicht  mehr  zu  A-  ' 
Kramerwaagen  gehörig,  nach  einer  eigentümlichen  Constructi*- 
Von  W^  'WzBsa  in  Vorschlag  gebracht  und  mir  durch 
Ansicht  einiger  bereits  verfertigter  Exemplare  bekannt  gewordL  4 
ist*.  Der  Waagebalken  besteht  aus  einem  länglich  vierkantig'  4 
Kähmen,  dessen  beide  längere  Seiten  in  ihrer  Mitte  durch  ein  -* 
Querbalken  verbunden  sind ;  letzterer  aber  hängt  an  zwei  Uhr- 
federn bei  gleichem  Gewichte  seiner  beiden  Hälften  und  (9 
von  der  Mitte  der  kürzern  Seiten  herabhangenden  Schalen  hc 
rizontal,  welcher  Stand  durch  einen  Zeiger  an  einem  getheilt« 
Bogenstiicke  angezeigt  wird.  Eine  in  die  eine  Waagschale  «*e 
legte  Last  drückt  diese  hinab,  bis  durch  das  in  die  ande 
gelegte  Gegengewicht  der  horizontale  Stand  wieder  herbein« 
ttihrt  wird,  und  das  Wägen  mit  ihr  geschieht  daher  anf  di« 
.selbe  Weise  als  bei  der  Krämerwaage.  Zur  allgemeinen  Kenn 
nifs  der  Sache  wird  diese  kurze  Andeutung  hier  genügt 

e)  Senkwaagen. 


Das  hydrostatische  Gesetz,  nach  welchem  jeder  in  ei 
Flüssigkeit  eingetauchte  Körper  so  viel  Widerstand  findet ,  « 
das  Volumen  der  durch  ihn  verdrängten  Flüssigkeit  beträ  < 
verbunden  mit  der  Erfahrung  der  höchst  geringen,  hierbei  jsts 
findenden  Reibung,  hat  sicher  häufig  die  Idee  hervorgeruie 
lüerauf  die  Construction  von  Waagen  zu  gründen  ;  als  wirkli« 
ausgeführt  sind  mir  jedoch  nur  wenige  .Vorschläge  bekam 


1    Vergl.  Göltingiich«  gel.  An«.  1857.  S.  218. 
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ffirorden,  die  ich  hier  kurz  angebe,  weil  eine  nähere  Prüfung 
fei  nicht  genügende  Zweckmäfsigkeit  derselben  darthun  wird. 
U  Cu inof 1  soll  in  ein  hohles  cylindrisches  Gefäfs  ein 
■drrer  Cylinder  gesenkt  werden,  so  dafs  zwischen  beiden  nur 
ei  Spielraum  von  J  bis  höchstens  2  Linien  bleibt.    Wird  dann 
b  im  Gefafs  die  erforderliche,  nicht  eben  "rofse  Men^e  Oneck— 
gegossen,  so  treibt  dieses ,  indem  es  selbst  in  dem  Zwi— 
irioiraume  in  die  Höhe  steigt,  den  innern  Cylinder  mit  einer 
fort  empor,  welche  dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von 
fcrßisis  dieses  Cylinders  und  der  Höhe,  bis  zu  welcher  es 
«^»rgetrieben  wird,  gleich  ist.    E*  läfst  sich  dann  leicht  eine 
r^Tidrtang  herstellen,  z.  B.  ein  Kreuz  mit  überstehenden  En— 
in  auf  oVr  obern  Fläche  des  eingesenkten  Cylinders  befestigt, 

■  Kelchen  vier  Seile  herabhängen,  die  eine  "Waagschale  hal- 
t,  Limit  die  zu  wägenden  Lasten  den  Cylinder  in  der  Flüs- 
pWft  niederdrücken.  Ein  angebrachter  Zeiger  dreht  sich  bei 
'fron  Einsenken  vor  einer  getheilten  Scale,  und  zeigt  auf 
^r  nach  vorher  gemachter  empirischer  Bestimmung  die  zum 
*W  Herabdrücken  erforderlichen  Gewichte,  so  dafs  man  bei 
fiberigen  Wägungen  blofs  die  Scalentheile,  die  der  Zeiger 
*bt,  abzulesen  hat,  um  die  Gewichte  der  gewogenen  Lasten 
Stimmen.  Weit  mehr  zusammengesetzt  ist  eine  andere 
mannte  hydraulische  Waage,  worauf  Meohurst  ein  Patent 
'••n  hat*.  Diese  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  einem 
frischen,  mit  "Wasser  gefüllten  Gefäfse,  in  welches  ein 
f*}  oben  luftdicht  verschlossenes,  unten  offenes,  so  ein— 
>V  dafs  beim  tiefern  Hinabsinken  die  Luft  in  ihm  verdien- 
en!.  Das  "Wasser  im  ersten  Gefäfse  steht  mit  dem  in 

indem  Cylindem  in  Verbindung,  in  welches  zwei  mas— 
Cylinder  eintauchen,  deren  Gr/ifse  zu  der  des  hohlen  Cy- 

■  in  einem  solchen  Verhältnisse  genommen  wird,  dafs  der 
erstand  in  allen  drei  Behältern  stets  gleich  bleibt,  weil  in 
hohle  Gefafs    durch   Compression    der    darin  befindlichen 
x>  viel  Wasser  eindringt,  als  die  beiden  "herumgedrückten 

"der  verdrängen.  Aus  hydrostatischen  Gesetzen  ergiebt 
<knn  von  selbst,    dafs  die  drei  Cylinder  den  sie  tiefer 

■ 

1  Au  Annale«  det  \Ta  et  Mann  foc  tu  res  und  Journal  für  Fabriken 
S.  300.  in  G.  XXX.  389. 

■  Am  Hcpertorv  0f  Jnfentions  in  Dingler's  polytechnischem 
Tb.  XXV.  S.  21* 
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hinabdriickenden  Lasten  einen  zunelimcnden  Widerstand 
gegensetzen,  so  dafs  die  Gewichte  der  aufgelegten  .KoTper  ^ 
der  Tiefe  des  Einsinken*  erkannt ,  werden ;  die  .geeigneten 
richtungen  aber,  um  mittclsteines  solchen  Anparates  z\xv(^^ 
lassen  aioh  leicht  auffinden,  ,..,,< 

Die  erste  dieser  beiden  Waagen   unterliegt  dem  grpDs=^ 
Uebelstande,  dafs  das  Quecksilber  die  eisernen  Cylinder 
bald  zum  starken  Rosten  bringt,  sie  dadurch  verdirbt,  &e£~  3 
aber  in  einem  hohen  Grade  verunreinigt  wird  und  sich  is*»- 
an  die  Wandungen  hängt,  wodurch  die  Waage  sein*  imncr^^ 
werden  inufs.    Dieser  Mangel  ist  so  »bedeutend.,  dafs  ich  bi^2 
nach  die  ganze  Idee  für  praktisch  unausführbar  halte,  wenn 
nicht  möglich  ist,  hölzerne,  mit  Firuifs  überzogene,  zugle^ 
aber  gegen  das  Reifsen  und  Schwinden  gesicherte, ,  Cylinder 
verwenden.    Beide  Apparate  unterliegen  dem  Mangel,  dafs  «tf 
Flüssigkeiten  sich  durch  Wärme  stark  ausdehnen,  wodurch  ^ 
Wagungen  unrichtig  werden ;  ausserdem.,  aber  sind .  feine  VT" 
gungen  damit  unmöglich,  weil  diese  sehr  dünne  eintauche c» 
Cylinder  erfordern,  die  dann  für  zunehmende  Gewichte  zu .  lsa- 
seyn  müfaten,  dicke  und  kurze  eintauchende  Cylinder  verdrän- 
gen aber  eine  zu  grofse  Masse  von  Flüssigkeit,  als  da£»  eü 
nur  annähernde  Feinheit  der  Wägung   damit   mii^lieK  se 
sollte.    Hiernach  bleibt  die  für  einen  einzigen  Zweck,  ixeuulL 
die  Auffindung  des  speeifischen   Gewichts   der  Flüssigteite 
bestimmte  Senkwaage  von  Tn alles1  allein  brauchbar;  alle  aj 
dere  Vorschläge  sind  aber  zu  verwerfen,  und  es  wird,  schwe 
lieh  überhaupt  erreichbar  seyn,  auf  eine  andere  Weise,  als  die 
letztere,  zu  einer  den  Forderungen  genügenden  Waage  zu  gelang« 

Ungleich  leichter,  ja  überhaupt  ohne  Schwierigkeit  au 
fuhrbar  ist  dagegen  eine  in  der  That  sogar  zweckmäßige  Waa; 
"  ■ 

1  S.  Art.  Aräometer.  Bd.  F.  S..838.  Solcher  Waagen  hat  s 
auch  Hassler  bei  der  Regnlirung  der  nordamericanifchen  Mnfse  u 
Gewichte  bedient  ond  bei  größeren  Lasten  den  Schwimmer  auch 
Quecksilber  gesenkt.  Da  ihre  Feinheit  der  GröTse  de«  «finget nttchi 
Körpers  ond  der  Dünnheit  seines  Stiele«  proportional  ist,  so  tfestati 
eie  einen  sehr  hohen  Grad  der  Genauigkeit  ond  dnrr-h  das  erwähl 
Prtnctp  der  doppelten  Wäffumy  (indem  man  den  tu  wägenden  Kö'r| 
aof  die  Waagschale  legt  und  ihn  dann  mit  Gewichutücken  «ertansc 
allgemeine  Anwendung;  außerdem  nber  tind  sie  sehr  wohlfeil  ,  hnb 
nor  eine  verschwindend  geringe  Reiboog,  und  vereisugeo  somit  me&rc 
«icht  geringe  Vorzüge. 
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wdcne  auf  das  Princip  des  gleich  hohen  Standes  der  Flüssige 
MB  in  communicirenden  Röhren  gegründet,  durch  v.  Hojiwzr1 
darben,  geprüft  nnd  brauchbar  gefunden  wurde.    Sie  besteht  . 

einem  Cylinder  A,    welcher  oben  etwas  ausgehöldt  UM**** 
mt  einem  Stücke  starken  Bocksleders  von  einem  Beutel,  worin 
k  Quecksilber  versandt  zu  werden  pflegt,  bauchig  überhanden 
it  In  den  Cylinder  war  die  doppelt  rechtwinkelig  umgebo— 
angefahr  zwei  Linien  weite2  Glasröhre  IfD'  eingekit— 
*,  durch  welche  der   lederne  Sack   mit  Quecksilber  gefüllt 
nnk  Ans  der  Zeichnung  ergiebt  sich  dann  von  selbst  das 
Fi^firet  N,  auf  welchem   der  Cylinder  ruht,  die  aufstehende 
ejfc,  am  das  verticale  Ende  der  Glasröhre  und  eine  geeignete 
aJ?  dann  zu  befestigen,  ferner  die  Leisten  s  r  und  das  Bret  B, 
•  *tlchts  die  zu   wägenden  Lasten  gelegt  werden.  Diese 
icken  gegen  das  Quecksilber  in  dem  aufgetriebenen  Beutel  und 
htn  es  in  der  Röhre  aufsteigen,  wobei  aus  der  Höhe  und 
a  Durchmesser  des   Cylinders  das  aufgelegte  .Gewicht  be— 
>atar  wird.    Bei    dem  beschriebenen  Exemplare  hielt  der 
oder  angefahr  1,5  Zoll  im  Durchmesser  und  das  Queck— 
7  stieg  dann  durch  1  Pfund  Gewicht  um  einen  Zoll.  Der 
kü  der  Wärme    auf    das    Quecksilber  ist  unbedeutend, 
*r  aber  dürfte  der  der  Feuchtigkeit  auf  das  Leder  seyn, 
kf&e  sich  diesem  zum  Theil  begegnen,  wenn  man  die 
verschiebbar  machte,  damit  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
^belasteter  Waage  stets  auf  0  einstände.    Der  eigentliche 
*öl  liegt  indefs  wohl  minder  in  der  Feinheit  und  Ge- 
ich, als   in    der  Bequemlichkeit  und  Einfachheit  dieser 
flitung;  auch  scheint  es  mir  eine  nicht  unwesentliche  Ver- 
lag zu  seyn,  wenn   man  statt  des  Leders,  welches  das 
Silber  bei  starkem  Dmcke   leicht  durchlast,  Federharz 
leberbinden  des  Cylinders  wählte. 

)  Waagen    von   eigenthümlicher  Con- 

strueti  on. 

Verschiedene  Apparate,  die  gleichfalls  Waagen  genannt  wer- 
«nd  bereits  beschrieben  worden,  z.  B.  die  Aräometer  und  die 

1  G.LXVW.  102. 

i  ße**tr  wurde  e«  -eTD.  »ie  nur  eine  oder  höchstens  1,5  Lin. 

U  v 
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hydroetatiecken  Waagen*,  wie  nicht  minder  die 
von  Coulomb  nebst  ihren   verschiedenen  Modificationen ; 
bleibt  uns  daher  nur  noch  übrig,  die  Waagen  von  eij 
licher  Construction,  bei  denen  die  bisher  erörterten 
nicht  in  Anwendung  kommen,  kurz  anzugeben.    Es  ist 
iudcfs  nur  eine  bekannt  geworden ,  die  Erwähnung  ven 
nämlich  die  durch  HuBsa3  vorgeschlagene  und  von  ihm 
lancc  tangentigrade  genannte.    Denken  wir  uns  ein 
Fig. stell  ab  de  und  an  diesem  einen  Faden  von  mtfgliclist  geri  ( 

*** Gewichte  in  f  befestigt,  dann  über  eine  Rolle  r  gezogen, 
wird  dieser  zwischen  dem  Anfangspimcte  f  und  der  Rolf 
durch  ein  beliebiges  Gewicht  P  in  eine  gerade  Linie  gesp 
jedes  in  p  angehängte  Gewicht  mufs  ihn  aber  herabziehen,  1 
zwar  zu  einer  der  Grtifse  des  letzteren  proportionalen  Ti 
so  dafs  man  aus  der  Tiefe  des  Fadens  die  ihn  herabziehe 
Last  ermessen  kann,  wozu  die  angebrachte  Scale  dient,  - 
deren  Theil  der  Punct  c  des  Fadens  lünweiset.    Alle  sonstr 
Mängel  einer  solchen  Waage  nicht  gerechnet  giebt  schon 
Reibung  der  Rolle,  wenn  auch  möglichst  vermindert,  ein  L- 
Ueutendes  Hindernifs  ab. 

WTeit  zweckmäfsiger  ist  dagegen  die  Construction  ei* 
ähnlichen,  von  W.  Wkbkr*  in  Vorschlag  gebrachten  m 
Kettenwaage  genannten  Apparates.  Wird  nämlich  ein  bieg« 
mer  Faden  mit  seinen  zwei  Enden  an  festen  Puncten  befesti 
so  bildet  der  herabhängende  Theil  die  bekannte  Ivettcnlii 
(catenaria).  Werden  aber  in  beliebigen  Entfernungen  v 
jenen  festen  Puncten  Fäden  mit  herabhangenden  GewicKi 
angeknüpft,  so  geht  die  Form  der  drei  hierdurch  gebildet 
Thcile  der  Kettenlinie  in  gerade  Linien  über,  deren  ge<»ens» 
Fi«,  tige  Lage  dnrcJi  das  Verhältnifs  der  herabziehenden  Gewici 

85,  bedingt  wird.    Sind  demnach  die  beiden  festen  Puncte  C  « 
C\  die  Gewichte  P  und  P',  ist  ferner  CA  vpn  gleicher  Lär 
mit  C  B  und  liegen  C  und  C  in  einer  horizontalen  Ebene  , 
wird  auch  AB  für  P  =  P'  eine  horizontale  Lage  erhalten  u 

0       1    S.  Art.   Araeometer.  Bd.    I.  8.  849.   VergU  Gewicht.  Bd.  1 
S.  1516. 

2  S.  Art.  Drehwaage.  Bd.  II.  S.  591. 

3  M/ra.  de  1t  Soc  de  ?hyn,  et  d'Hi»t.  Hat.  de  Geoäve  18j 
T.  1.  p.  93. 

4  Gott.  gel.  Anzeigen.  1837.  8.  tlU 
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h  Winkel  A  dem  Winkel  B  gleich  seyn ;  ein  Unterschied  der 
Grö&en  P  und  P*  inufs  aber  eine  verhältnifsmäfsige  Abweichung 
<ta  Linie  AB  von  der  horizontalen  Lage  nnd  eine  Ungleich- 
heit der  Winkel  A  und  B  zur  Folge  haben,  so  dafs  sich  durch 
ie  letzteren  Gröfsen  die  ersteren  messen  lassen.    Die  weitere 
Imersncjinng  ergiebt  jedoch,  dafs  auf  diesem  Wege  diejenige 
fmheit  nicht  erreicht  wird ,  welche  den  Krämerwaagen  eigea 
w.  und  wollte  man  nach  dem  Vorschlage  des  Erfinders  noch 
ewi  dritten  Radius  anbringen   und  die  dadurch  vergrößerte 
rüraderang  des  Winkels  in   einem  Spiegel  vermittelst  eines 
hrcrohrs  ablesen,  so  dürfte  der  Apparat  dadurch  zu  complicirt 
»erden. 

Gegen  das  Ende  des  Vorletzten  Jahrhunderts,  während  der 
Belm  Versuche  zur  Begründung  des  Gesetzes  des  Hebels, 
achte  Robibval*  einen  Apparat  bekannt,  welcher  nach  ihm 
fuge  des  Rober  pal  (fectis  Robervalli;  Balance  de  Ro- 
trral;  Rober vaF*  Balance)  genannt  worden  ist.  Die  zu  einem 
nl/elogramm  vereinigten  vier  Stäbe  AB  CD  sind  an  ihren  vier  Fig. 
>-en  vermittelst  hölzerner  Nägel  so  verbunden ,  dafs  sie  sich 

diese  Zapfen  leicht  bewegen  lassen ,  zugleich  sind  die  bei— 
'langen  zwischen    den  beiden  Theilen    der  Säule  GII  um 

in  ihrer  Mitte  E  und  F  durchgesteckten  Zapfen  drehbar. 
3  in  P  und  Q  unbeweglich  befestigte  Querstangen  1 M  und 

dienen  dazu,  die  beiden  gleichen  Gewichte  K  und  L  auf— 
dunen,  und  die  "Waage  ist  stets  im  Gleichgewichte,  an  was 
einer  Stelle  der  Querleisten  diese  Gewichte  auch  hängen 
en.  Das  anscheinend  Paradoxe  bei  diesem  Apparate  liegt 
1  darin,  dafs  man  den  Unterstützungspunct  der  Hebelarme 
ier  Säule  G  H  liegend  annimmt  und  zugleich  die  Entfer— 
I  der  Angriffspuncte  beider  Lasten  in  M  und  O  als  un— 
■  entfernt  von  den  Unterstützungspuncten  in  E  und  F 
nletj  da  vielmehr  wegen  der  Unbcweglichkeit  der  Quer- 
en die  Angriffspuncte  der  Lasten,  wo  sie  auch  an  den 
Wangen  angebracht  seyn  mögen,  stets  in  P  und  Q,  also  in 
Entfernung    von    den  Unterstützungspuncten,  liegen. 

diese  Weise  w^irde  dieses  Problem  sofort  erklärt2,  Bkis— 

1  loornil  de»  S?ar<  ^d.  Amtt.  1670.   Lecpold  Theatram  ttati- 
1  «irenaJe  p.  59.  ^«b.  %W%U         *  * 
1         de  l'Ac*iimi9f  T.  X.  p.  343. 
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SOS1  aber  ««igte  ausführlich  nach  dem  Von  Cartesigs  aufj 
stellten  allgemeinen  Gesetze  des  Hebels,  dafs  alle  11 1  eile  « 
Querbalken  bei  der  Bewegung  gleiche  Räume  durchlaufen,  m 
hin  sich  als  gleich  lange  Hebelarme  verhalten,  da  die  von  u 
i  gleich  langen  Hebelarmen  durchlaufenen  Räume  ihren  Läm 
direct  proportional  sind.  Später  hat  Hör  man  ■ 2  abermals 
Erklärung  dieses  Problems  unternommen,  was  Laugsdohff 
eine  gröfsere  Mühe  erklärte,  als  die  Sache  verdiene,  inzwisch 
hat  auch  Gregory8  dasselbe  einer  speciellen  Erörterung  we 
erachtet,  wobei  er  den  Apparat  zugleich  für  eine  Erfindung  \ 
Dfc«A6Di.i»as*  ausgiebt. 

M. 

Wärme» 

Wärmestoff,    Feuer;    Calor;  Caloriqt 

Ghaleur,  Feu;  Ileat. 

1)  Wärme  nennen  wir  die  physische  Ursache  einer  s< 
chen  Beschaffenheit  der  Körper,  vermöge  welcher  sie  in  un: 
rem  Körper  eine  gewisse  Empfindung  erzeugen,  wonach 
warm  heifsen,  oder  thermoskopische  Körper  so  afficiren,  d 
wir  auf  Oire  Anwesenheit  daraus  schliefsen  und  zuweilen  il 
Intensität  danach  bestimmen.  Erreicht  die  Wärme  einen  hol 
Grad,  so  nennen  wir  sie  Hitxe,  und  betrachten  sie  als 
Ursache  desjenigen  Zustandes  der  Körper,  nach  welchem  ^ 
dieselben  htifs  nennen.  Ist  sie  in  den  Körpern  in  gerin 
Intensität  vorhanden,  so  nennen  wir  dieselben  kalt,  und  I 
zeichnen  die  physische  Ursache  dieses  Zustandes  durch  « 
Ausdruck  Kältt  (Frigus;  Froid;  Coldnttt).  Eine  weit 
Bestimmung  sonstiger  in  dieser  Beziehung  üblicher  Bczeii 
nun  gen  würde  überflüssig  seyn,  da  sie  als  hinreichend  beka 
gelten  können.  Dagegen  kommt  eine  andere  Frage  sehr 
Betrachtung,  nämlich  ob  alle  die  Erscheinungen,  die  wir  du 


1  Dicüono.  raä».  de  Fhy«.  Art.  Lavier. 

2  Roberral'i  Waage  ron  HomAvs.  1816.  28  8.  4. 

S  Darstellung  der  mechanischen  Wiiaentchaflea.  Uebere. 
DiiTLsm.   Hall«  1824.  8.  8.  90. 

4   Philo«.  Trans.  M.  419.   New  AbridgamonU  T.  VI.  p.  542. 
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t:  kzsändk*  Wanne,  Hitze,  Kalte  u.  ».  w.  bezeichnen,  nur 

■    einer  and  der  nämlichen  Ursache,   der   Wärme,  her— 
rireo,  sofern  diese  vermehrt  bis  zu  den  höchsten  Graden  der 
KiH  nmehmen,  dagegen  vermindert   bis  zu  den  tiefsten  Gm  - 
4-s  cVr  Kalte  abnehmen  müTste ,  oder  ob  es  eine  gewisse  Grenze, 
i*a  gewissen  Nullpunct  giebt,  über  welchem  Wärme  und 
a*J  welchem  Kalte,  beide  einander  entgegengesetzt  und  bei  ihrer 
;l  :i^n  Vereinigung  sich  zu  Null  ausgleichend,  anzunehmen 
uiw'.  Allerdings  pflegt  man  den  Nullpunct  der  Thermometer 
tstiDt  solche  Grenze  zu  betrachten,  und  der  Ausdruck  :  Grad*  der 
Win»  und  Grad»  dir  Kälte ,  dessen  sich  Manche  bedienen, 
jeit»r  die  mehr  wissenschaftliche  Bezeichnung  von  4"  Gra— 
■  nnd  —  Graden  der  Thermometer  deutet  auf  einen  lieber— 
aj  dn  Wanne  zur  Kälte,  oder  mindestens  auf  ein  Vorhan— 
mi  von  Wärme  und    einen  Uebergang  vom  gänzlichen 
■pl  derselben  zu  einer  ihr  entgegengesetzten  Potenz;  allein 
I  penanere  Untersuchung  der  Sache  zeigt  bald ,    dafs  es  nur 
■■rat  von  verschiedener  Intensität,  und  keine  ihr  entgegen— 
Mi  und  sie  neutralisirende  Kalte  geben  könne,  wenngleich 
>| «chgebrauch,  das  Vorhandenseyn  weniger  Wärme  durch 
.Aasdruck  Kalte  zu  bezeichnen,  grofse  Bequemlichkeit  ge— 
rt.  Schon  der  geroeine  Sprachgebrauch  deutet  darauf  hin, 
k«ne  zwei  entgegengesetzte,  duTch  eine  eigentliche  Grenze 
iiedene,  Potenzen  vorhanden  sind,  denn  die  Bestimmungen 
ber  sind  nicht  absolut,  sondern  relativ,  sofern  der  Eine  von 
!  redet,  wo  der  Andere  Wärme  findet.    Der  Nullpunct  der 
mometer  aber  ist   eine  durchaus  willkürliche,  für  die  stets 
taijfiig  zu  erhaltende  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees 
wruniene  Bestimmung,   die  noch  obendrein  bei  den  ver- 
denen  Thermometerscalen  ungleiche  Wertlie  hat2.  Endlich 
•  und  dieses  Argument  ist  unwiderleglich,  gewaliren  wir 

I  Job.  Cs.s».  MÜlleb  beweitet  in  einer  ebenen  Schrift:  Ditiert. 
it  Prigor«  eet.  Jen.  1698.  4.,  daf«  e«  keine  Tür  sich  bestehende 
I  ptt,  londern  dafs  alle  Erscheinungen  (deren  Deutung  übrigen« 
i  wltei  «ehr  gezwungen  i»i)  aus  der  ungleichen  Menge  des  ?or- 
•'»«o  WirmestolTes  erklart  werden  können.  Au«  der  gesammten 
t«n0  m,„  er,ehen,  dif«  mit  Ausnahme  de»  gemeinen 
^»fliehe»,  woriQ  unwissenschaftlich  Warme  uud  Kalte  onter- 
•*«•  »erden,  die  ?4y(iker  »teta  nur  ein  emsiges  Wesen,  nämlich 

ttrihmea. 
t  V*'»l-  laeraw»^,..  s.  88*\ 
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stet»  dem  Wesen  nach  gleiche  Erscheinungen,  -welche  als  Wit 
kungen  einer  und  derselben  Potenz,  die  wir  Wanne  nennei 
jedoch  von  sehr  ungleicher  Intensität,  zu  betrachten  sind.  Durc 
Vermehrung  der  Wärme  schmilzt  auf  gleiche  Weise  das  er 
starrte  Quecksilber,  als  das  feste  Eisen,  heifses  Kupfer  giel 
dem  starren  Blei  Wärme  ab  und  macht  es  flüssig,  gerade  ai 
die  nämliche  Weise,  als  wie  das  letztere  Metall  Eis  zur  Flüs 
sigkeit  bringt  und  Eis  von  seiner  Wärme  an  das  erstarrte  Queck 
Silber  abgiebt,  am  dieses  in  den  Zustand  der  Flüssigkeit  7 
versetzen.    Hierin  und  in  allen  andern  uns  bekannten  Phänc 
menen  ist  es  also  stets  eine  und  die  nämliche  Potenz,  welcl 
sich  uns  als  wirksam  zeigt,  ihre  Wirkungen  sind  einander  ste 
gleich,  bis  zu  wie  tiefen  Graden  der  blofs  unwissenschaftli« 
so  genannten  Külte  wir  auch  herabgehen  mögen,  und  es  i 
nicht  blofs  kein  Grund  vorhanden ,  welcher  uns  anznnehmr 
berechtigte,  dafs  es  bei  noch  grösserer,  anfscr  dem  BereicJ 
unserer  Erfahrung  liegender,  Verminderung  der  Wiirme  andc 
seyn  sollte,  sondern  es  würde  auch  durchaus  unwissenschaftli< 
und  den  logischen  Gesetzen  des  Denkens  widerstreitend  sey 
wenn  man  willkürlich  irgend  einen  Punct  festsetzen  wollte,  v 
das,  was  wir  Wärme  nennen,  aufhören  und  eine  ihr  entgegen 
gesetzte  Potenz  anfangen  sollte,  zu  deren  Annahme  gar  kei 
Grund  vorhanden  ist,  da  sich  alle  Erscheinungen  einfach  nt 
einem  Mehr  und  Minder  der  vorhandenen  Wärme  erklärt 
lassen. 

A.  Wesen  der  Wärme. 

Es  scheint  zwar  der  Sache  angemessen  zu  seyn,  zuei 
die  Thatsachen  kennen  zu  lernen,  das  heifst,  diejenigen  Ei 
scheinungen  zu  erörtern ,  bei  denen  sich  die  Wärme  thät 
zeigt  oder  die  wir  als  Wirkungen  derselben  kennen,  um  ai 
diesen  auf  das  Wesen  der  zu  untersuchenden  Potenz  zu  schliefsei 
allein  man  hat  es  zweckmäßiger  gefunden,  und  der  Verfo 
der  Untersuchungen  wird  dieses  rechtfertigen,  zuerst  ans  al]b< 
kannten,  keiner  nähern  Prüfung  bedürfenden,  Thatsachen  In 
pothetisch  zu  bestimmen,  wofür  wir  das,  was  wir  Wärme  net 
nen,  zu  halten  haben,  und  demnächst  dieser  Hypothese  die  F. 
fahrungen  anzupassen,  um  sie  auf  solche  Weise  gehörig  zu  begriii 
den.  Diese  Methode  wollen  wir  auch  hier  befolgen,  und  zuei 
untersuchen,  was  wir  als  die  physische  Ursache  der  Wärm« 
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sKbein«n«ea  nach  überwiegenden  W»hrtoheinltchkeit»gTiinden  < 

■nmthmen  haben*. 

2)  Nun  AeisTOTBtM  und  den  altern  Philosophen  über- 
hrpt  war  die  physische  Ursache  aller  Wänneerscheinungen  das 
Ftmr  {Eltmtntarfeuer ;  Jgnia  eUmintarit,  maier ia  calori/ica; 
fta  elementair  e),  ein  Element,  ein  feines,  ätherartiges  We- 
aa,  welches  sich  am  meisten  von  der  schweren  körperlichen 
Hisst  entfernte.    Die  Scholastiker  wollten  daher  aus  seinen 
lüi-nckea  folgern,  er  habe  das  Feuer  blofs  für  eine  Qualität, 
tm  Qualität  occulla,  gehalten,  was  jedoch  durch  Casatus3  ge— 
t'.ai  widerlegt  worden  ist.  Beim  Wiedererwachen  des  Studiums 
■t  IVarar  war  man  geneigt,  die  Erscheinungen  der  Warme 
•»  den  Schwingungen  der  Körperelemente,  eigentlicher  wohl 
sei  allgemein  verbreiteten    Aethers,  abzuleiten.    So   ist  nach 
ico  toi  Viru  lau  '  die  "NN  arme  nichts  anders  als  eine  Ii<  - 
!!ing  der  kleinsten'  Theile  der  Körper,  welche  wellenförmig 
ch  anfsen  streben,    und  1  .HTtsius*  halt  dieselbe  für  die 
<^e  der  Bewegung   des  ersten  Elements  oder  der  subtilen  "  i 
krie.  Selbst  Newto«*  aufseit  sich  so,  dafs  er  mindestens 
Glühhitze  für  einen  Zustand  der  Körper  zu  halten  scheint, 
reichem  sie  vermöge  schwingender  Bewegungen  ihrer  Theile 
i!  aassenden.     Auch  in  andern  Aeufserungen  Nzwtoi's, 
entlieh  über  die  Bildung  und  Verbreitung  des  Wasserdam— 
1  könnte  man  Grund  finden  zu  schliefsen,  dafs  er  das  Feuer 
die  Wanne  für  eine  hlo  •:  Kraft  der  Abstofsung  gehalten 
nnd  ihr  Wesen   also  auf  Schwingungen  z urü c kzul ühre n 
igt  gewesen  sey,  wenn  man  aber  aus  der  Hauptstelle,  worin 
ine  Versuche  über  das  Verhalten  der  Wärme  im  luftleeren 
ne  erzahh*,  $u  schliefsen  sich  berechtigt  glaubt,  dafs  er 
Meinung  B.vco'a  getheilt  iiabe,  so  kann  ich  dieses  darin 


L  TU|),  H.  A.  Loaava  eheesUeh-pbysiealiseke  Untertocaung 
'«•er».    Kopenh.  a.  Leips.  1/39. 

*  Diwcrt  phytica  de  laue.  Fr.  et  Leips.  16S8.  p.  117. 

i  Dt  forma  calidi.    Iii  dessen  Opp.  ArniU  1653.  12.  oder  Work*. 

4  »778.  5  Voll.  4. 

*  Priacip.  Philo».  L.  IV.  art.  19.  |.  8a 

5  Opüte.  ed.  CUrke.  Lond.  1706.  4.  Q.  8;  9;  10.  Corpora 
*Mlte*>  gradum  raJe facta  emirtsmt  lumeo  et  splendent,  «aquo 
u"  rauuio  per  motuJ  Tjbrantrf  partium  taaram  efficitar. 

*  »t**  Lib.  Iii,  quaMU  XVIII. 
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sieht  finden,  vielmehr  redet  er  von  einem  feinen  ätheriachek. 

Flnidum,  dünner  als  die  Luft,  welches  durch  seine  Schwinguc_J 
gen  sich  wirksam  zeige.     Atsjaeasios  Kiechb»1  verstau  ^ 
schwerlich  sich  selbst,  wenn  er  im  groben  Materialismus  «3 
Feuer  ein  dem  Schwefel  ähnliches  Element  nannte,  und 
wohl  begreiflich  sind  auch  die  Ansichten   des  B.OB.  BOT! 
',  wonach  das  Feuer  eine  ponderabele  Urlaterie  aeyn,  die  Brach 
I  nungen  der  Wärme  aber  auf  Schwingungen  der 
1  berulin  sollen.     Dafs  übrigens  Newto«   eine  Wä 
angenommen  habe,  dürfen  wir  um  so  weniger  bezweifeln,  ^ 
auch  sein  Anhänger  Christiab  Woirr3  ausdrücklich  sagt,  <  . 
gebe  eine  eigene,  überall  in  den  Körpern  verbreitete  Mater?"» 
welohe  die  Erscheinungen  der  Wärme  hervorbringe,  statt  d 
Lomoxosow  4  die  gesammten  Wärmephänomene  ans  einem  nic=»- 
gyratorio  eltmmUtrum  corporis  ableitet,  wobei  er  sich  vergs^.- 
bens  bemüht,  die  Erzeugung   der  Kälte  durch  kaltmacher*» 
Mischungen  mittelst  künstlicher  Hypothesen  dieser  Theorie 
zu  passen.    Einige  Gelehrte  hielten  das  Feuer  für  ein  Mitt«=r= 
ding  zwischen  Ktfrper  und  Kraft,  weil  sie  sich  scheuten,  c3 
Materialität  desselben  anzunehmen,  zugleich  aber  die  Ersehen 
nungen  aus  blofsen  Bewegungen  abzuleiten  niclit  vermochtest 
Dieses  ist  der  Fall  bei  vas  Helmoet*,  schwerlich  aber  wen- 
den die  Anhänger  der  Bewegungstheorie   das  Argument  CM- 
Abbe  Nollit  6  genügend  gefunden  haben,  dafs  jede  Beweguj**1 
in  ihrem  Fortgange  abnehme,  das  Feuer  aber  zunehme,  wie  e^ 
nur  an  einer  kleinen  Stelle  angezündeter  llolzstof»  zeige.  Bc 
■ave7  hat  für  seine  Zeit,  wo  man  die  eigentliche  Wärme 
dem,  was  im  Processe  des  Brennens  bedingend  wirkt,  no^ 
.  nicht  zu. scheiden  vermochte,  die  Erscheinungen  sehr  gut  aor- 

Scharfsirin  erklärt,  und  auch  L.  Euler*,  wie  sehr  er  übrige-* 

1  Mondtu  aubterraneat.    Amrt.  1665.  fol.  T.  I.  lib.  IV.  teer. 
c»p.  2, 

2  Hiitori«  experimentalit  de  frige-re.   Lond.  1665,    New  expe^ 
ment*  and  obten-ations  toaching  cold.  Worki  T.  II.  p.  t28. 

$    Nutzliche  Versuche.  Th  II.  Cap.  IX.  f.  206. 
*    Nov.  Coram.  Pelrop.  T.  I.  p.  «06. 

5  Opera  omn.  Prf.  1707.  4.  p.  18).  $.  «4. 

6  Lecon«  de  Phy».  Lee.  XIII.  («et.  1. 

7  D«  igne.    In  Bleu.  Che«.  T.  I.  p.  11$. 

8  Diu.  de  Igne.  In  Recueil  des  pMces  qoiontrtnperUlepris.  17» 
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inj«  der  Carte»  ischen  Schule  war,  nahm  toi  Erklärung 
Wanaeerscheinnngen  einen  eigenen  ätherischen  Stoff  an. 
t  dm  bedeutenden  Autoritäten,  deren  Ansichten  auf  die 
dwoden  Meinungen  ihrer  Zeit  einen  entscheidenden  Ein— 
mtibtcn,  mtifs  vorzugsweise  Peter  vaü  Musscbeebrobk.  1 
Jit' werden,  welcher  sich  ganz  unzweideutig  für  einen 
iell«i  Warmestoff  ausspricht.  Später  Mufsert  sich  dieser 
irt«  auch  deutlicher,  indem  er  die  Gewichtszunahme  ver— 
>  Metalle  als  eine  Folge  des  Zutritts  der  Wärme  betrach- 
te hiernach  nicht  blofs  materiell,  sondern  zugleich  schwer 
Buifste*.  Indem  sich  also  die  angesehensten  Gelehrten  der 
Kta  Zeit,  als  Buerhave,  Nollet  ,  L.  Im. in,  Chr. 
n  and  Pet.  v.  Musscheibroek,  für  einen  materiellen 
;«>toff,  eine  sogenannte  Feuermaterie,  erklärten,  so  k  rinnen 
ierans  schliefsen,  dafs  diese  Ansicht  die  damals  allgemein 
•rnJe  war,  wozu  sich  auch  die  übrigen  bekannten,  wenn— 
ihre  Aeufserungen  hierüber  minder  deutlich  und  bestimmt 
"'•hm   gehören    namentlich  Jon.  Heirr.  WiRkler1, 

••■  MlBTIBE*,  W0LF6.  K.RAFT*,  BeEJ.  FrABKLIR*,  Job. 

'•  IiiRKRR7,  Wilb.  Hillart*,  R.  L.  de  Herbert9 

ödere,  welche  insgesammt  später  wegen  ihrer  specielleren 
ochungen  noch  erwähnt  zu  werden  verdienen. 
I  L)ie  Frage,  ob  die  Ursache  der  Wärmephänomene  eine 
:Ue  Substanz  sey,  oder  blofs  auf  Bewegungen  der  Be— 
der  Körper  beruhe,  war  für  die  Gelehrten  des  vc— 
Wvhunderts  keineswegs  so  einfach,  als  gegenwärtig  die 
-••  über  das  Wesen  des  Lichts  ist,  oder  als  jene  selbst 

Epitone  elementomm  phyiie  o-mathematieoruni.  L.  Rat.  1726. 

Erg«  ignii  conttat  ex  partibai  subtilissimi* ,  quae  poroa 
1  »olidomm  iotrare  et  penetrare  pouunt.' 

Inirodociio.  T.  II.  1578.  p.  63?. 

Diwert.  de  eautti«  frigori«  et  glaciei.  Lip«.  1787.  4. 

Medieal  aod  philoaophical  Eaiay«.  Lond.  1740.    Essai«  »nr  la 

«ioa  et  comparaison  des  Üicrmoimetrea  cet.  trad.  da  l'ang. 

H. 

Co*«.  Petrop.  T.  XIV.  p.  218. 
Phil.  Work».  5ih  ed.  p.  351. 
Duiert.  de  igoe.  Ultra).  1756.  4. 
Tb«  Datare  «ad  law«  of  fire.  Lond.  1760.  8. 
l>tMcrtatio  de  Igoe.  "Vieno.  177S.  8.    Vergl.  An  Inquiry  ioto 
r«cu0fHeat.  Lond.  1770.  8. 


58  Warme, 
'lieh  in  späteren  Zeiten  gestaltet  hat, 

schwieriger  und  in  einem  hohen  Grade  verwirrt  durch  die  Em~ 

iühmn^    des    ebenso    dunkeln   als    unbestimmten  I'hlosisto»  ^ 

Kach  der  Mitte  des  vorletzten  Jahrhunderts  leitete  Jon.  Joa« 

» 

Bkcheii1  die  Erscheinungen   des  Feuers  von 
Grundstoffe,  einer  entzündlichen  Erde,  ab,  und  seine  Nacht« 
ger,  namentlich  die  Chemiker,  blieben  bei  diesem  unl 
griffe  stehen,  bis  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts  Gco»  9 
Erbst  Stabil2  darzuthun  sich  bemühte,  dafs  es  ein  eige^  i 
■  thümliches,  an  eine  zarte  Erde  gebundenes  Feuer  gebe,  welcK^ 
er  Phlogitlon ,  Brenneloff ,  nannte.    Dieses  Phlogiston  soll) 
nach  seiner  Ansicht  an  einige,  der  Verbrennung  fähige  ILcW^ 
per  gebunden  seyn   und  das  Verbrennen  derselben  daher 
einem  Freiwerden  dieses  Stoffes  beruhn,  anderen  Körpern 
«s  dagegen  fehlen,  weswegen  diese  unverbrennlich  seyn  mv 
ten.   Es  ist  nicht  der  Muhe  Werth,  den  Gang  der  Unters» 
ohungen  zu  verfolgen,  die  man  auf  die  nähere  Kenntnifs  di*^> 
hypothetisch  angenommenen  und  zugleich  für  so  höchst  wie*  J 
rjg  gehaltenen  Stoffes  verwandte,  vielmehr  genügt  es  blofs  —3 
Allgemeinen  zu  bemerken,   dafs  sich  das  Ansehen  desselb»  * 
erhielt,  bis  Lavoisikr*  die  Nichtigkeit  aller  zu  seiner  Unter- 
stützung aufgestellter  Argumente  nachwies   und  die  hiema.  ■* 
benannte  antiphlogieUeche  Chemie  gründete.    Zwar  bemüH» 
sich  F.  A.  C.  Gbeb  4  zuletzt  noch,  die  Existenz  des  Phlo«^, 
stons,  welches  nach  ihm  aus  einer  Vereinigung  von  gebunder 
Warme  und  Licht  bestehen  sollte,  dadurch  zu  retten,  dafs 
le  negative  Schwere  beilegte,  um  zu 
inte,  also  ihres  Phlogiston»  beraubte,  Körper 
Vermehrung  ihres  Gewichtes  erhielten,  allein  diese  ungenügend 
Hypothese  wurde  sehr  bald  durch  J.  T.  Matk&  widerlegt 
Wahrend  des  lange  dauernden  Streites  über  das  Wesen  <L 
\  Phlogistons  und  dessen  Vcrhältnifj  zum  Feuer,  letzteres  » 


1  Oedtpne  Chemieet.  Frcf.  1664. 

2  Zufällige  Gedanken  nnd  nüttliche  Bedenken  über  den  Stree 
von  dem  sogenannten  Suiphurt.  Halle  1718.  8.  Experiment«  obiec 
animad.  CRC.   Uerol.  1731.  8. 

S   Mim.  de  l'Acad.  1777.   Tratte*  416m.  de  Chitnie.  Per.  1789.  H 

4  Syitcm.  Handbuch  der  get.  Chemie.  Halle  1787.  8.  Graudrf 
der  Neturlebre.   Helle  1788.  8.  f.  749  ff. 

5  Vergl.  Schwere.  Bd.  VIII.  8.  687. 
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MM  iDer  Wa'rmeerscheinungen  betrachtet,  war  es  kaum 
ijfidi,  m  genauen  Bestimmungen  über  das  Wesen  der  Wärm« 
.''ii^en,  und  es  ist  daher  gegenwärtig  sehr  schwer,  aus  den 
kranken  der  damaligen  Gelehrten  zu  entnehmen,  ob  sie 
KÜtM  als  feine  ätherische  Substanz  für  die  Wärme 
*  oder  nur  für  einen  Träger  derselben  hielten.  Zum  Glück 
4i«e  Fraje  blofs  historisches  Interesse  und  es  genügt  da— 
«üsüüidi«,  sie  nur  aus  diesem  Gesichtspuncte  im  Allge— 
w  zu  betrachten.  Ein  grolses  Ansehn  erhielt  die  von 
Wat1  tafgestellte  Hypothese,  wonach  die  Lichtmaterie 
■dj  die  Grandlage  der  Wärme  ist,  nachdem  sie  »ich  mit  | 
füojiston  verbunden  hat  und  dann  als  eigentümlicher 
scher  Stoff,  Feuer  genannt,  die  Eigenschaft  der  Repulsion 
>hen  nach  Ausdehnung  und  Flüssigkeit  beibehält,  wäh— 
if  an  die  Ktirper  gebundene  Wärme  durch  Erschütterung 
Biegung  der  kleinsten  Theile  frei  wird.  Als  eine  Ver— 
5£  von  Licht  und  einem  feinen  StofFe,  entweder  dem 
iiJon  selbst  oder  einer  Grundlage  desselben,  so  dafs  let*— 
fr»t  ms  der  vorausgegangenen  Verbindung  hervorging, 
'steten  Pott*  und  WAtiEluos3  das  Feuer,  Wiigei,* 
Warn*  dagegen  hielten  das  Feuer  für  das  ursprüngliche 
"t,  welches  nach  ihnen  die  Erscheinungen  des  Lichts  und 
«nne  erzengen  sollte,  statt  dafs  Jon.  Fr.  Mute»*,  so 
ich  in  seine  hochtrabenden  und  verworrenen  Aeufsernn— 
n  Sinn  bringen  läfst,  dasselbe  für  eine  Zusammensetzung  • 
*at,  fetter  Säure,  Erde  und  Wasser  erklärte.  C.  W. 
L»'  glaubte  im  Lichte  ein  Wesen  gefunden  su  haben, 
4  «bs  Brennen  und  überhaupt  Wärmeerscheinungen  her— 
•ft  weswegen  er  dasselbe  nicht  für  einfach  halten,  son— ' 

Dietioonaire  de  Chymie,  contenant  la  theorie  et  la  pratiqna  da 
«'•sät,  Paria  1766.  S  T.  12.  tec.  44.  4  T.  8.  l>bert. 
«»lAtou  Leipa.  1781  bis  1783.  6  T.  8.   Neu«  Aufl.  1788  bis 

T.  8. 

I.iibofeognosie.  Th.  I.  8.  66, 

Dt  rottrriili  differentia  lorainis  et  ignii.  Lipi.  1780. 
1  •  randriT»  der  reinen  und  angewandten  Chemie.  GreiTin-.  1777.8. 
F'riiatrrte  Eiperimentalchemie.  Bd.  I.  S.  13?. 
c*fmiiche  Tennche   aar  näheren  Kenntuif*  de«  angelachten 
Htnn.  o.  Leipz.  1764.  8. 

Cktmiiche  Abbandl.   von  d.  Lnft   and  den  Feuer.    Ups.  o. 

vn,  8. 


arar 


60  Wärme. 

dem  vielmehr  als  eine  Verbindung  mit  einem  elementare« 
baren  betrachten  wollte.   Wie  grofses  Aufsehen  auch  Lay" 
s  iea's1  elastische  Arbeiten  erregten,  welcher  die  Nichtexisi 
des  Plilogistons  aus  entscheidenden  Versuchen  folgerte,  dage 
einen  eigentümlichen  Stoff  als  Grundlage  aller  Erscheinung 
der  Wärme  und  des  Lichts  annahm ,  so  blieb  es  doch  n*- 
gcraume  Zeit  unmöglich,   die  eingewurzelten  Vorurtheile 
das  einmal  eingeführte  Phlogiaton  gänzlich  zu  beseitigen, 
zwischen  erklarte  sich  Büffo«  *  bestimmt  gegen  die  Ex 
des  Phlogistons  und -nahm  sjatt  deaaen  «inen  eigenen  W 
stufl*  an,   wie  Mar at3,  welcher  aus   einer  grofsen  ReiL^. 
mülivoller  Versuche  folgerte,   dafa  die  von  ihm  so  genan 
oder  feurige  Flüssigkeit  (fluide  igne),  die 
gen,   zarten,   schweren,   höchst  be 
« äußerst   harten    und   kugelförmigen   Tiieilchen    bestehn  sol 
welche  in  den  Körpern  durch  ihre  Bewegung  die  Erscheint 
gen  der  Wärme  und  Flamme  erzeugten,  von  dem  Lichte,  dem  1 
giston  nnd  der  Elektricität  wesentlich  verschieden  sey. 
übrigen   Folgerungen,    welche  er   hinsichtlich  der,  War 
theorie  aus  seinen  Beobachtungen  ableitet,  sind  ganz  unhalt 
Ungleich  gehaltreicher   und  werthvoller  sind   die  Leistunj 
Ca  awford's  *  im  Gebiete  der  Wärmelehre,  wobei  er  die 
WilRz,  Black  und  Irwiw  angestellten  Beobachtungen  fc=^ 
nutzte.   Sofern  aber  hier  blofs  seine  Ansichten  über  das  W^*^ 
sen  der  Wärme  in  Betrachtung  kommen,  mufa  es  auffall« 
dafs  er,  ungeachtet  seiner  schätzbaren  Versuche,  dennoch 
•  Existenz  des  Phlogialons  annahm,  nur  sollte  dieses  ein  eige^ 


thiimlichcr  Stoff  und  dem  Feuerstoüe   ents;cjjeniJt\set*t  ae 

o  ©  © 

so  dafs  die  Anwesenheit  des  erstem  in  den  Körpern  die  A> 
nähme  des  letztem  lünderte.    Allmälig  wurde  der  Streit 

1    M«m.  »er  la  conibuttion.    Ia  M«m.  de  Par.  1777. 

S   SuppMm.  da  l'Hut  Nst.  «d.  12.  T.  II.  p.  61. 

S    Dicouverte  sar  le  Fee,  l'electricittf  et  1«  lamier».    Par.  1 
8.  Ueber».  von  Weigrl.  Lelpi.  1788.  Becherehe»  tur  le  fea.  Par.  17 

4    EiperimenU  and  Observation»  on  animal  beat  and  the  infia 
mation  of  combaatilde  bodiea,  Lond.  1779.  8.    A.  CtAwroau'»  Ve- 
n.  ßeob.  über  die  thier.  Wärme  nnd  die  EoUüadnng  brennbarer  K.£^* 
par  mit  W.  Mose  ah'»  Erinnerungen  gegen   d.  Theorie  d.  Herrn 
Leips.  1785.  8.    Vergl.  Lichtbmbc*o  ia  Bauen»'«  Anfang»gr.  J.  45^ 
Ka»»ts»'»  Anleitung  nur  gemeinnützigen  Kaantnib  d.  Natur.  Ha  * 
1783.  8. 


Digitized  by  Google 


"Wesen  derselben. 


61 


über  das  eigentliche  Wesen  des  Feuers ,  sofern  es  die 
rnvksscbe  aller  Warmeerscheinungen  seyn  sollte,  als  viel. 
<h  ober  die  Existenz  des  Phlogistons  and  die  Richtigkeit 
>  »ripliJogistischen  Systems  geführt.  Hierhin  gehören  unter 
kni  die  Untersuchungen  von  KirwaS"1  nebst  den  Ei n wen— 
vm,  die  den  daraas  abgeleiteten  Folgeningen  von  den  fron— 
«heu  Gelehrten  entgegengesetzt  wurden  a,  die  von  ScazR>n  s 
lAlim)  so  wie  von  Girtasier4,  welcher  in  Deutschland 
W  als  entschiedenster  Gegner  des  Fhlogistnns  und  als  An— 
:r  des  in  Frankreich  mit  grofsem  Beifall  aufgenommenen 
politischen  Systems  auftrat.  Einer  der  beharrlichsten 
*f  dieses  letztem  war  J.  A.  Dt  Lucs,  welcher  bis  zu  sei— 
Böse  dasselbe  durch  die  Phänomene  der  Wasserbildung 
'i  Atmosphäre  zu  widerlegen  hoffte.  Aufserdem  stellt« 
&e  eine  neue  Theorie  über  das  Wesen  und  die  Wirkun— 
d«  Feuers  oder  der  Warm«  auf,  die  er  mit  mehr  Weit— 
wfekeit  als  Gründlichkeit  auf  die  verschiedenen  Ersehen- 
?r  anwandte*.  Im  Allgemeinen  unterscheidet  er  Dünste 
Pforten,  welche  beide  aus  einem  fortleitenden  Fluidum 
dedeferent)  und  einer  ponderabelen  Grundlage  (sub— 
epurement  grave)  bestehn  sollen,  mit  dem  Unter— 

Plmiich-chemiiche  Schriften.    A.  d.  Engl,  von  L.  Catix.  Bd. I. 
i  IL  BcrL  ü.  stet t.  1785. 

Esisy  sur  le  Phlogistique ,  traduit  de  1' Analais  de  M.  Kiawa* 

•  ••  in  de  MM.  da  Moni  e.u  ,  Lavomaa  et  ob  la  Place  etc. 
^8-  Antiphlogistische  Anmerkungen  des  Herrn  de  Moiviao 
■>  nebit  Riuw*«'»  Replik  und  der  Duplik  der  franr.  Chemiker, 
'r.  «.  Engl,  von  Dr.  Ps.  Wolff.  Berl.  1791.  8. 

jcrktininm    hypotheseos   priocipii    inflammabilia.     In  Jacqoist 
T.  IV.    J.  A.  Scnaaan  genaue  Prüfung   der  Hypothese  vom 
oli.  A.  d.  Lac.  von  K.  BatTFiLD.    Prag  1793.  8. 
Aofangigriiode  der  antiphlogistischen  Chemie.    Herl.  1792.  8. 

Greo's  Joura.  der  Physik.  Th.  VII.  8.   105.    Joo.ro.  da  Phys. 

XVII.  p.  5«. 

Nene  Ideen  über  die  Meteorologie.  Herl.  u.  8tett.  1787.  8. 
■  115  ff.  Diese  und  die  übrigen  alteren  Theorieen  findet  man 
icngeitellt  in:  Lampadics  kurse  Darstellung  der  vorsuglichsten 

•  •  des  Feoera  u.  ».  w.  Gott.  1793.  8.  Ursprünglich  findet  sich 
beoHe  achon  in :  Da  Lcc  Lettres  sur  l'histoire  de  )a  terra  et 
aiae.  T.  V.  p.  561.  Mit  Bemerkungen  von  Pictit  in  Leips. 
Th.  IE.  S.  645. 
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schiede,  dafs  die  Dünste  durch  blöken  Druck  eine  Trcnmr 
dieser  beiden  Bestandtheile  erleiden ,  die  Luftarten  aber  auf  eir 
weit  innigem  Verbindung  derselben  beruhn  und  daher  viel  b 
ständiger  sind,  weswegen  sich  bei  den  Dünsten  das  fortli 
tende  Fluidum  von  selbst  frei  macht,   um  sein  Gleichgewi« 
wieder  herzustellen ,  dagegen  aber  der  schweren  Grundlage  tat 
ausdehnende  Kraft  giebt,  vorzüglich  wenn  es  in  gröfserer  Me» 
darin  vorhanden  ist.    Beim  Feuer  ist  die  fortleitende  FJiüssr 
keit  das  Licht,  die  ponderabele  Substanz  eine  gewisse  Few. 
materie,  welche  jedoch  für  sich  allein  nicht  darstellbar  und 
her  ganz  unbekannt  ist.    Durch  die  Verbindung  mit  der  Fe»  - 
|   materie  verliert  das  Licht  seine  Kraft  zu  leuchten,  gew  5 
I    dagegen  eine  andere,  nämlich  zu  wärmen.    Uebersch  reitet 
Feuer  eine  gewisse  Dichtigkeit,  so  trennt  sich  die  Lichtma«r 
von  selbst  und  es  erfolgt  das  Glühen,  weichet  bis  zumWe^- 
glühen  zunimmt,  wobei  alles  Licht  von  dem  zweiten  Oesta  ~v 
theile  getrennt  wird.     Die  Sonnenstrahlen  sind  demnach  o.-** 
an  sich  warm,   sondern  sie  erhalten   diese  Eigenschaft  «■ 
durch  ihre  Verbindung  mit  der  in  den  Körpern  enthaltenen  Fee»- ' 
materie1. 

4)  Unter  die  gewiegtesten  Gegner  der  antiphlogistischen  Cher  13 
gehört  vorzugsweise  Dr.  Richter*.  Dieser  setzte  den  aufgesteLÄ- 
Argumenten  entgegen,  dafs  sie  nicht  unmittelbar  aus  den  Erfahr» 
gen  entnommen,  sondern  aus  Folgeningen  abgeleitet  seyen, 
denen  die  Erfahrungen  nicht  berechtigten.    Wenn  dasVerbr»^ 
nen  der  Körper  als  Folge  einer  auf  einfacher  Wahlverwandtsc  ^ 
beruhenden  Verbindung  der  verbrennlichen  Substanz  mit  Sau.  * 
stofF  unter  Ausscheidung  von  Wärme  betrachtet  werde,  so  -g- 
niige  dieses  der  Erfahrung  nicht,   da  offenbar  eine  vierte  F 
tenz,  das  Licht,  sich  dabei  zeige,  wonach  also  mit  weit  gröH= 
rer  Wahrscheinlichkeit  noch  eine  Materie  anzunehmen  sey, 
mit  Wärme  verbunden  als  Licht  zum  Vorschein  komme  v~> 
welche  man  nicht  wohl  mit  Wärme  für  identisch  halten  kör* 


1  Dt  Luc  «tütst  seine  Theorie  hauptsächlich  auf  die  durch  Pic - 
angestellten ,  oben  Tb.  IX.  8.  S45  erwähnten  Versuche.  S.  D«  C 
Lettre«  *or  rhittoire  de  la  Terre  et  da  Thomm«.  T.  V.  p.5Sl.  Vei 
Leip*.  Samml.  Th,  II.  S.  6i3.  • 

2  lieber  die  neueren  Gegenstände  der  Chemie.  Bresl.  u.  Hirac 
1799.  8.  St.  S. 
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Du  rerlrtnnnngsprocels  deute  also  vielmehr  auf  eine  doppelte 
iFlUnrwMdtschaft,  sofern  man  annehmen  müsse,  dafs  di« 
imlarra  Körper  ans  einer  säurefahigen  Grundlage  und  aus 
raatorT od«  Phlogiston  bestanden,  welche  letztere  Substanz 
il  Wirme  verbunden  als  Licht  zum  Vorschein  komme  Und 
*sEiattax  sich  den  Erfahrungen  gemäfs  el>enso  wenig  weg- 
kam Usse,  als  die  des  Wärmestoffes.  Mit  dieser  Hypothese 
m  JUchtis  leicht  und  consequent  alle  die  vorzüglichsten 
•■■ngeij,  worauf  die  Antiphlogistiker  ihr  System  grün— 
11  i  geruu  genommen  liegt  jedoch  in  seiner  Darstellung 
i  mehr  Hypothetisches  ,  als  die  Gegner  sich  erlaubten.  Letz- 
&dxn  bei  den  einfachen  Thatsachen  stehen,    indem  sie 

■  weiter  als  eine  nach  genau  bestimmten  quantitativen  Ver- 
las*n  statt  findende  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  den 
'>hi;en  Grundlagen  annahmen,  die  gleichzeitig  statt  fin— 
'.  Ausscheidung  oder  Erzeugung  der  Wärme  mit  oder  ohne 
iadwg  von  Lichr  aber  einstweilen  unerklärt  liefsen  oder 
ü  »pecielle  Untersuchung  verwiesen ,  statt  dafs  Rich- 
■i  \  orhandenseyn  der  Wärme  gleichfalls  annahm  und 
dem,  ganz  hypothetisch,  einen  Brennstoff  einschob,  so 
'«>  unbegründeten  Satz ,  dafs  eine  Verbindung  desselben 
urme  die  Erzeugung  von  Licht  bedinge,  ohne  dabei  nur 
weisen,  warum  letzteres  in  so  vielen  Fällen  nicht  zum 
fin  kommt.  »  . 

Ungefähr  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  be— 
*  Adair  Crawford  die  Wärmephänomene  mit  grbTse— 
führlicfikeit  und  bemühte  sich ,  dieselben  mehr  zu  ord— 

■  auf  bestimmte  Gesetze  zurückzuführen,  wobei  er  zwar 
Widerspruch  fand,  inzwischen  erhielt  sich  doch  seine 
,  bis  sie  in  den  neuesten  Zeiten  durch  die  zahlreich- 
itersuchungen  eine  veränderte  Gestalt  angenommen  hat 
Jmehr  vielfach  bedeutend  modificirt  in  ihrer  Gesammt— 
fit -weiter  beachtet  wird.  Manche  Gegner  Crawford's 
W  vorgeworfen,  die  wichtigsten  Versuche,  worauf 
r^orie  beruht,  seyen  nicht  von  ihm  selbst,  allein  dieses 
«Ibe  auch  nie  behauptet,  ihm  gebührt  aber  dennoch 
liensf,  das  Ganze  zu  einem  in  sich  consequenten  Sy— 
ordnet  zu  haben.  Die  Hauptsache  bei  ihm  war  ei- 
die  speeihsche  Wärmecapacität  der  verschiedenen  Kör- 
das  Latent/werden  des  Wärmestoffes  genau  zu  erken- 
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„  die 
mend  modificirt  'werden.     Schon  im  Winter  1754  bemerkt 
CK  Loc1,  dafs  Thermometer  in  Ei*  eingeschlossen ,    welches  i 
Trinkgläsern  langsam  schmolz,  nicht  stiegen,  und  wurde  liier 
~~  durch  auf  das  Latentwerden  der  Wärme  gefuhrt.    Wenige  Jahj 
icr   will  Black.1  von   ähnlichen,   erst   später  bekanj 
gewordenen,  Versuchen  in  seinen  Vorlesungen  geredet  haben  ;  g« 
wifs  aber  ist,  dafs  er  später  mit  Iatihk3  Versuche  mit  Wi 
und  Quecksilber  anstellte  und  dadurch  nicht  biofs  die 
spcciüsche  Warmecapacität  der  verschiedenen  Körper  auf 
Sondern  sie  auch  bei  den  genannten    Substanzen  bestimm^: 
Diese  Thatsachen  waren  damals,    wie  auch  noch  jetzt, 
triftigsten  Beweise  eines  materiellen  Wärmestoffes,  welcher 
quantitativen  Verhältnissen  gemessen  werden  kann  und 
eben  diesen  bei  verschiedenen  Veränderungen  gebunden  1  ~~ 
bei  andern  wieder  frei  wird,  weswegen  auch  Mahat  '  bei  * 
nen  mehr  weitschweifigen  als  gründlichen,   auch  damals  sdK»- 
Berichtigungen   bedürfenden  Untersuchungen  sich 
Hypothese  bekennt.   Am  ausführlichsten  und  gründlich"  3 
sten  aber   wurde  diese  Aufgabe  durch   Wilkk0  behandL^^ 
welcher  im  Jahre  1772  zuerst  seine  Erfahrungen  über  das  E— — ' 
tentwerden  des  Wärmestoffes  bekannt  machte,    die  er  ans   ^ - 
auffallenden  Erscheinung  entnahm,  dafs  heifses  Wasser  auf 
von  0*  C.  gegossen  nicht  diejenige  Wärme  der  Mischung 
zeugte,  die  es  nach  Richmah*'»  Regel  erlialten  mufste,  sc^ 
dem  bei  gleichen  Massen  beider  Substanzen  72°  C.  Waar^  * 
verlor,    die   durch   das  Schmelzen  des  Eises  latent 
Durch  dieses  ilim  auffallende  Verhalten  aufmerksam  ge 


1  Unterauchangro  über  die  Atmosphäre.   Tb.  I.  $  438. 

2  Journ.  da  Fhys.  Ana.  1773.  p.  165.    Creti'a  ueaast 
gen.   Th.  IX.  S.  218. 

S   Chemical  Btstyt. 

4  Magilla»  Ettay  ior  la  nouvdl«  Theorie  du  Ten  rfl^tatnUa^  ■ 
et  de  la  ohalenr  de*  eorp»  oet.   Lond.  1780.  4-    J.  H.  r.  Mtr.cu 
phjiicaliach-math.  Abband L.  von  Jahr  1779  u.  1760.   Leipa.  1781. 

5  8ar  la  Fea,  1'rflectricitÄ  el  la  luarier«  cet.  ae«.  e*d.  Par. 

8.    Aaiführlicher  ia  Rechereh«»  phyiiqaes  tar  It  Feu.   Par.  17tK)_ 
Deutsch  mit  Aom.  von  Wticat.    Leipa.  178?. 

6  Kongl.  Vetensk.  Acad.  Nya  Ilandl.  1781.  T.  U.  p.  49  1F.  N~~  * 
aehwed.  Abb.     Ueberi.  voa  Käitkek.    Th.  H.     Schwcd.  Abb. 
XXXIV.  8.  SS. 
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Wracke  er  sofort  auch  die  specifiscfaen  Wäanecapacitaten 
'•  rerschiedenen  Körper.  Nachdem  er  nämlich  gefunden,  dafs 
f.  beim  Schmelzen  de«  Schnees  latent  werdende  Warme  7t* 

•  kinje,  wollte  er  die  in  den  verschiedenen  Körpern  vor— 
dnt  Winne  aus  der  Menge  des  durch  sie  geschmolzenen 
■-ins  nach  demselben  Principe  bestimmen,  welches  nachher 
ivciimib  und  JLatla  c e  bei  ihrem  Calorirruttr  in  Anwen- 
de trachten;  allein  der  Schnee  verschluckte  das  geschmol- 
x  ^aiur,  und  machte  hierdurch  eine  genaue  Messung  im- 
dich,  weswegen  er  in  der  Folge  eiskaltes  Wasser  nahm,  die 
int  Hufs,  welche  die  Körper  darin  erzeugten,  hieraus  be- 
ttle, wie  viel  Eis  dadurch  sclunelzen  würde,  und  auf 
I  Weise  indireet  die  speeifische  Warme  der  Körper  he- 
ute. 

Dieses  war  bereits  vorausgegangen  und  mochte  wohl  min-' 
grofv;ntheiIs  zu  Ckawfohd's  Kcnntnifs  gelangt  seyn, 
iiew  im  J.  1777  seine  Versuche  zu  Glasgow  anstellte  und 

'l^raein  bekannt  «cwordene  und  viel  Aulsehn  erregende 
r-<-  darauf  gründete.  Sie  wurde  in  ihren  wesentlichsten 
«iten  zuerst  bekannt  durch  eine  kürzere  Schrift1,  die  nach— 
l  tiner  zweiten  Auflage2  verschiedene  Erweiterungen  er- 

Am  meisten  diente  zur  Verbreitung  derselben  eine  kurze 
fllung,  die  J.  G.  Magellah  3  davon  lieferte,  und  die  inei- 
»ehr  unerheblichen  Einwendungen,  weiche  IWoiiuan  4  da— 
out Mellte ,  konnten  den  Beifall  nicht  vermindern ,  welchen 
b  allgemein  erhielt.  Bei  allen  in  der  damaligen  und  der 
folgenden  Zeit  über  diesen  Gegenstand  erschienenen  Wer— 
*i  Abhandlungen,  namentlich  vonScoroLi  und  Vdlta5, 

Eiperimeots  «od  obserratSont  on  animal  Ileat  and  the  inflam- 
of  combuttible  bodiei  cct.  Lond.  1778. 

A.  Cuwrono's   Experiment«  and  Observation»  an  animal  Hett 

•  iuflammation  of  combtutible  bodies.  Lond.  1783.  8.  Ueber». 
(H  Leipi.  1789.  8. 

t'i».j  Mir  I«  nouvelle  Theorie  dn  feu  «fle'mentaire  et  de  la 

•  du  eorpi.  Lond.  1780.  *.  Vertuch  über  die  neo«  Theorie 
iementarfeuer  und  der  Warme  der  Körper.    Leipz.  178?.  8. 

An  eiamination  of  Dr.  Ciuwronn'a  Theorie  of  Heat  and  com- 

•  Lond.  1781.    Aoaih  CaAWFoan't  Versuche  nnd  Beob.  u.  ».  w. 

•  Moica»'»  Brinnerungen  wider  die  Theorie  de»  Herrn  Craw- 
L«ipt.  1785.  8. 

CrfJl'a  ceueite  Entdeckungen  in  der  Chymie.  Tb.  XII.  S.  1  ff. 

Bd.  E 
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Soycourt1,  C  R.  Homo«*,  Lkop.  Vacca  Bzni.iiroiri«K 
Marsigli  Labdiuahi*,  Do  Tasta  la  Skrrr*,  Giovacch» 
Carradohi6,  Fraiz  Xaver  Baaokr  7,  Jossrn  Wbbkr'  t 
vielen  Andern0,  wurde  diese  Theorie  berücksichtigt  und 
Ganzen  mit  Beifall  aufgenommen,    wenngleich  andere  Geld 
Zweifel  dagegen  erhoben,  wie  namentlich  Grem10,  «um  TJ 
um  das  beliebte  Phlogiston  zu  retten  oder  es  der  neuen  Tb 
rie  aufzudringen,  noch  andere  aber,  wie  namentlich  Lich 
?ero>*  und  Joh.  Tob.  Mayer",  sie  in  einer  dnreh  ri< 
Würdigung  der  zum  Grunde  liegenden  und  spater  auigefu 
Thatsachen  modificirten  Gestalt  darsteUten. 


Eine  vollständige  Mitteilung  der  CrawJorcCtchen 
wurde  jetzt  nicht  mclir  von  genügendem  Interesse  seyn, 
ist  daher  hinreichend ,  nur  die  Hauptelemente  anzugeben, 
nach  heilst  Hitze  oder  Feuer  die  physische  Ursache  aller* 
Erscheinungen,  die  wir  jetzt  als  Folgen  der  Wärme  betrac^^ 
/und  wenngleich  nicht  ausdrücklich  gesagt  wird,  daCs 
*  Ursache  materiell  sey,   so  liegt  dieses  doch  entschieden  g« 
in  der  ganzen  Darstellung,   um  jeden  Zweifel  dagegen 


Audi  in  Macqde»'«   cbemiachem  Wörterbuohe.   Ital.  Ausgabe. 
Cmlore. 

1  Ueber  die  Veraache  tum  Beweite  eioer  latenten  Warme, 
d.  Frau*.  Quedlinb.  179a 

2  An  Baaay  oa  Fire.    Lond.  17Sf.  8. 

3  Eaame  daUa  Taoria  del  Calore  dal  celebre  Iaglcie  Cratae  ^ 

eeL  Piaa  1787.  4. 

4  Opus c.  fialeo  -  ehem.  p.  81. 

5  La  Theorie  da  fea  «reo  ton  application  an  corpa  hat»»1  "* 
Avignon  1788. 

6  La  Teoria  del  Calore.  Firense  1787.  2  T. 

7  Vom  Warmeatoff,   aeiner  Verkeilung, 
dang  n.  e.  w.   Wien  u.  Leipi.  1786.  4. 

8  Ueb«r  daa  Feuer.   Landab.  1788.  8. 

9  Abbandlungen  über  d.  Wanne.   In  Crell'a  neaa 
gtn,  Tb.  XII.    Vergl.  K*aiTB*'a  Ac 
nifi  der  Natur.   Halle  1783.  S.  60  U 

10  Deaaen  Journal  d.  Phyaik.  Tb.  I.  S.  1  ff. 

11  J.  C.  P.  Euun»  Anfaogagriiude  d.  Naturlehr«.  6te  Aufl.  1  ^ 
8.  432. 

12  Ueber  die  Geaetce  and  Modifieatlonen  de«  Warmeatoff«.  ^ 
1791.   Hierin  ist  dieaer 
stau  behandelt. 
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•cimeiden.  Diese  Hitze,  an  sich  betrachtet  und  ohne  Rücksicht 
tf  die  durch  sie  erzeugten  Veränderungen  in  den  Körpern, 
»an«  CüwroBD  absolute  Mit«  (absolute  Heat),  in  Be- 
»uf  die  Wirkungen  aber,  die  sie  erzeugt  und  durch 
fcss  gemessen  wird,  heilst  sie  ihm  relativ  II  Uzt  (re  lati- 
TeHeit).    Die  letzter«  zeigt  sich  unter  drei  Modincationen, 
*nt  ils  solche ,  die  empfunden  wird  (sensible  JItat),  dann 
&  solche,  die  das  Volumen  der  Körper  vermelut,  somit  also 
-  i  das  Thermometer  gemessen  werden  kann  (Temperatur* 
1 H'at),  und  endlich  als  solche,  die  bei  gleichen  Massen  und 
fepenraren  der  Körper  dennoch  eine  verschiedene  Quantität 
nataa  absoluter  Wärme  voraussetzt  (comparativt  Heat), 
die  Körper  eine  ungleiche  Capacität  der  Warme  haben, 
l'lftse  Uebersicht  dieser  Satze  ergiebt  bald,  dafs  man  alle 
^iturangen  der  freien,  relativen  (nach  WttU  besser  speci- 
■es)  und  latenten  Warme  leicht  auf  dieselben  zurückbringen 
a. 

6)  Die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärme, 
**  »uch  das  Wesen  und  die  Modificationen  derselben,  wur— 
1  :;1  jener  Zeit  mit  denen  über  den  Sauerstoff  als  Bedin— 
|  des  Verbrennens,  der  thierischen  Wärme  und  des  Kei- 
"  der  Gew  ächse  verschmolzen ,  wobei  aber  allezeit  ein  ma— 
annestoff  angenommen  wurde  und  nur  das  Bestre— 
^herrschte,  die  verschiedenen  Erscheinungen  dieser  Hy— 
Einzupassen.    Licbtisbkko  *,  damals  unzweifelhaft  eine 

*  Autorität,   erklärt  sich  hierüber  ohne  Rückhalt,  indem 

•  ^billigend  bemerkt,  dafs  Crawford  eine  entschiedene 
'Inn-  za  umgehen  suche,  obgleich  seine  Meinung  dar— 
nicht  zweifelhaft  sey,  er  selbst  es  aber  für  besser  halte, 
>tauptung  über  die  wirkliche  Existenz  eines  materiellen 
ttestoffes  bestimmt  auszusprechen.  Nicht  grofsen  Beifall 
die  in  das  ganze  Gebiet  der  Naturlehre  tief  eingreifende 
ne,  welche  J.  H.  Voigt2  aufstellte,  wonach  unter  den 
Körpern  und  deren  Veränderungen  zum  Grunde  liegenden 
Jüchen  und  für  sich  bestehenden  Stoffen  zwei  zum  Bren— 

einer  für  das  Licht,   zwei  für  die  Elektricität  und  zwei 


Eumts's  Natnrlehre.    6te  And.  8.  434. 

^«fweh  «Der  neuen  Theorie  dti  Feuer*  a.  ».  w.  Jena  1793. 
■  Gteo,i  ueuej  Jooxn.  Tb.  III.  S.  235. 
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für  den  Magnetismus  gehöre«,  wobei  er  das  Phlogiston  nnt> 
gewiesen  Mödificationen  zu  retten  sucht  und  als  den  einen,  b 
den  Erscheinungen  der  Wärme  thätigen  Bestandtheil  annimn 
E-s  verlohnt  sich  nicht  der  Mühe,  diese  Hypothese  ausführlich 
su  prüfen,  inzwischen  geht  aus  dem  hier  Mitgetheilteu  so  vi 
herrar,  dafs  auf  jeden  Fall  die  Mehrheit  der  Physiker,  bis  ai 
;  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts,  die  Wärmcphänornene  attf  ev 
vnen  gewissen  materiellen    Grundstoff  zurückzuführen  ben^3»» 
war,   denn  auch  Pictzt',  ein  in  diesem  Zweige  als  classm—£ 
geltender  Schriftsteller,  erklärt  die  Ursache  der  Wänrwphs.«  - 
xnene  für  einen  materiellen  Stoff,  den  man  am  besten  durch  - 
französische  Wort  Caloriqu»  bezeichnen  könne 

7)  Die  in  diese  letztere  Zeit  fallenden  Versuche  und 
auf  gebaueten  Schlüsse  des Colonel  Bevjahis  Tnniursov,  na« 
herigen  Grafen  Rümföro,  bilden  einen  wichtigen  Abschnitt 
der  Geschichte  der  Meinungen  über  das  Wesen  der  " 
Seine  schon  im  J.  1778  angestellten  bekannten  Versuche 
die  Kraft  des  SchiefspulveTs*   führten  ihn  zu  der  Wahnw 
murig,   dafs  ein  Schub  ohne  Kogel  das  Geschütz  stärker 
wärmt,  als  mit  derselben,   und  da  man  gerade  das  Gegenti 
erwarten  sollte,   sofern  das  Fortsclüendern  der  Kugel  in  Farn 
ihres  Widerstandes  das  heiTse  Gas  eine  längere  Zeit  im  Law""»-" 
zurückhält,  so  beschlofs  er,  das  Wesen  und  das  Verhalten 
Wärme  einer  näheren  Untersuchung  zu  unterwerfen,  und 
um  so  mehr,  je  wenigerer  die  beobachtete  Erscheinung  mit 
Hypothese  eines  Caloriqu«  in  Einklang  zu  bringen  wufste. 
seinen  Untersuchungen  über  die  speeiüsche  Wärmecapacität 
Korper  unterbrochen,  und  da  diese  unterdefs  durch  WtLX« ' 
genügende  Weise  angestellt  worden  waren,  wandte  er  sich  zunä 
zu  dem  Problem ,  die  Gesetze  des  Durchganges  der  Wärme 
den  leeren  und  erfüllten  Raum  auszemitteln  3.    Einen  wette: 
wichtigen  Beitrag  zur  Begründung  seiner  Wärmelheorie 
nahm  Rtjuforo  aus  den  Resultaten  der  im  greisen  Mafsstse»» 

■«gestellten  Versuche  über  die  Hitze,   welche  in 

•  '  «"•  •  i.  i  ... 

1 

1  Vennch  über  das  Peoer.    Aa»  d.  Fnni.    Tiib.  1790.  ff.  S 

2  Philo«.  Tram.  T.  J.XXI.    Philo»ophic«l  Paper». 
Memoire«  «sr  la  Chalcar.   Par.  Aao.  Xflf.  (1904.) 

S   New  Eiperltneiitf  upon  liest.   Lond.  1786.   Philo«.  Tran«. 
LXXVf.  o.  LXXX1II.  Gren  Jonrm  tb\  VM.  8.  «46. 
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sSipm  eneugt  wird1.  Er  bediente  sich  hierbei  der  unter 
«kt  Aufsicht  stehenden  Kanonenbohrmaschina  at  München 
»i  »iMte  zum  geriebenen  Körper  einen  sogenannten  ferlore- 
m  Ktpp  von  einem  Sechspfünder.  Hieraus  lieft  er  einen 
ÜZ.  langen,  7J5  Z.  dicken  Cylinder  drehen,  diesen  alsdann 
ti  caern  gewöhnlichen  Bohrer  7,2  Z.  tief  und  3,7  9k  xyeit 
«Mren,  wahrend  er  durch  einen  kleinen  Hals  mit  der  Ka- 
»ar  lasammeniiing,  und  also  mit  letalerer  zugleich  in  hori- 
»bltrLage  um  ihre  gemeinschaftliche  Axe  gedreht  werden 
bau  In  die  Oeffnung  wurde  dann  ein  absichtlich  stumpf 
J**kt«r  Stahlbohrer  gebracht,  de*  sie  fast  genau  ausfüllte, 
od  iadcm  dii-ser  zur  Verstärkung  der  Friction  einen  Druck  von 
MOOOOPfond  ausübte,  machte  die  Kanon«  32  Umdrehungen 
a  Are  Axe  in  einer  Minute.  Der  hohle  ftfetaUcylimler  hatte 
«Mis*  ton  385,75  engl.  Kubikzoll  und  wog  113,13  engl, 
toi;  in  »einer  Seite  war  ein  4,2  Z.  tiefes  Loch  eingebohrt, 
«  an  Thermometer  zum  Messen  der  Temperatur  einzusenken. 

■  30  Minuten  und  960  Umdrehungen  war  die  Wärme  von 
'j6  C.  bis  54°,5  C.  vermelirt  und  die  ,837  Gran  abgeriebener 
-rmgrr  Metallspahne  reigten  keine  Spur  von  Oxydirung, 
i  uiun  die  Warme  bei  Fortsetzung  der  Versuche  fortwah- 
i  ohne  ein  Versiegen  ihrer  Quelle  au.  EUendieses  Resultat 
«n  zweiter  Versuch,  bei  welchem  um  die  vierkantige  ei- 
N  Stinge  des  Bohrers  ein  die  Mündung  des  holden  Cylin- 
I  pm  Verschliefsender  Cylinder  gelegt  war,  damit  der  äu- 

■  Loft  der  Zutritt  aur  innern  Höhlung  abgeschnitten  würde. 
I  interessanter  war  das  Resultat  eines  dritten  Versuches, 
»  der  BohTapparat  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  HA* 

■  hasten  befand,  durch  dessen  eine  Seitenwand  das  Ver- 
lnngtstiick,  welches  den  hohlen  Cylinder  an  der  Kanone 
uelt,  wasserdicht  hindurchging.  Die  Menge  des  Wassers 
Ig  18,77  Pfund,  und  es  stieg  nach  eiuer  Stunde  von  15°,6 


I  Piniol.  Tranr,  179«.  P.  ».  ?•  80  ft*.  Jonrn.  ««  Vhy».  T. 
B.  p.  2*.  Experiment.!  E»».y».  Et».  IX.  In  die.en  nach  and 
rnchienentn  E*»ay»  finden  »ich  die  »ämmllichen  hierher  gehon- 
lateriochnngen  Rümtoed'i.     Die  gegrämten  XV  E»ay«  machen 

k 

i  »«  nennt  man  ein  m.ssWe»  Met.U.ti.ek,  welehe»  an  der  Mün- 
!«»rK.nooe,  damit  di«-»»  nicht  porö»  wird ,  ansehen  und  n-eh 
»tfjtüjt  su  werden  |>Hegt. 
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C.  anf  41#,7,  nach  1,5  Standen  auf  60°,6,  nach  2  Standen  mm 
81°,  nach  2  Standen  20  Min.  auf  93*,4,  and  fing  nach  2,5  S tun- 1 
den  an  zu  sieden1.   Als  nachher  bei  der  Wiederholung  diese  s 
Versuches  der  Stopfer,   welcher  die  Oeffhung  des  Cylinder^ 
vcrsehloft ,  weggenommen ,    und  dem  Wasser  freier  Zutritt  i  a 
das  Innere  des  Cylinders  gestartet  wurde,   änderte  dieses  da 
Resultat  nicht  wesentlich.    Romford  arguraentirte  daher,    di  ^ 
hierbei  entstandene  Wärme  könne  nicht  aus  den  wenigen  B 
spännen,  noch  aas  dem  Wasser  entwickelt,  auch  nich 
die  eiserne  Bohrstange  oder  den  kleinen  Hals  an  der  'Ken 
angeleitet  worden  seyn,  indem  diese  Theile  vielmehr  stets  Wäi 
abführten,  und  da  außerdem  die  Quelle  der  Wärme  nie  versi< 
so  müsse  man  es  aufgeben,  sie  für  ein  materielles  Wesen 
halten ,  und  sie  vielmehr  als  eine  blofse  Bewegung  befracht--^3 
Man  soll  demnach  die  Erzeugung  der  Wärme  mit  der  tc  ' 
Schalles  vergleichen,  sofern  eine  geschlagene  Campane  anh 
tend  tönt.  Bin tholiit 3  erklärte  sich  gegen  diese  Folgerung:  ■* 
and  leitete  die  entstandene  Wärme  aus  einer  Zusammendrücke-* 
des  Metalles  ab,  wodurch  aber  soviel  Wanne  entbunden wer^^^ 
als  welche  im  Stande  seyn  würde,  das  Volumen  des  geriet^* 
nen  Körpers  um  ebenso  viel  au  vergröCseni,  als  es  durch  t-* 
Reiben  vermöge  des  starken  Druckes  vermindert  wurde,  xm~^ 
eine  leichte  Berechnung  ergiebt,  dafs  die  hierzu  erfordeiiie^ 
Erhöhung  der  Temperatur  leioht  die  wahrgenommenen  Ersoh^7 
nungen  hervorbringen  konnte,  allein  Rusirono  setzt  dieser 
gumentation  entgegen ,  dafs  dann  die  Wärme  durch  den 
wandten  Druck  plätzlich  im  Maximum  erzeugt  worden  seyn  mülgs*-  "* 
und  mit  noch  mehre  rem  Grunde ,  dafs  dann  die  Wärmequelle  nis»-^ 
unerschöpflich  seyn  könne.    Wäre  die  Reibung  so  lange  fortj^T  * 
setzt  worden,  um  die  gesammte  Mctallmasse  von  113,13  Pfund 
Spähne  zu  verwandeln,  so  würde  dadurch  eine  Warmemer» 
erzeugt  worden  seyn ,  genügend  um  mit  Rücksicht  auf  die  sp  ^ 
Wärme  46165  Pfund  des  Metalles  vom  Frostpuncte  bis  z»-^* 
Siedepuncte  zu  erwärmen  oder  auch  eine  sechzehnmal  so  gro— ^ 


1  Die  Meng«  der  erzeugten  Warme  wächst  mit  der  Ge»chw"-^ 
di'gkeit  der  Reibung  nad  der  Stärke  des  Drucket;  bei  diesem  V-^ 
•ach«  MUt  sie  Bckfobo  derjenigen  gleich,  welche  neun  brennet» 
Wachskerzen  geben.    8.  Memoire*,  p.  XXXVI. 

2  Essay  de  Chiaie  sUtique.  Per.  1808. 
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««Hausse  za  schmelzen ,   als  welche  beim  Versuche  in  An- 

B'jJang  gebracht  wurde. 

Wd  nachher,  im  Jahre  1800,  wiederholte  RimroHD  zu 
Einberg  in  Gemeinschaft  mit  Höre,  Playfair  and  Sthtvabt 
or  bekannten  Versache  von  Pictit  mit  Hohlspiegeln,  in  de- 
M  ßrennpuncten  sich  Eis  und  ein  Thermometer  befanden,  und 
■fzt'.t  «ich  hierbei  die  Erzeugung  der  Wärme  ganz  ähnlich 
k  oks  Tones  zn  finden.  Nach  Beendigung  der  Versuche 
öe  die  Erregung  der  Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen,  wel- 

■  demnächst  zu  erwähnen  sind,    wandte  sich  Rumford  im 

■  1803  zur  Untersuchung  des  AusstrahlungsvermOgens  ver- 
miedener Oberflächen,  und  zeigte  im  folgenden  Jahre  zu  Pa— 
I  Ait  Resultate  derselben  den  Mitgliedern  des  Instituts ,  um 
«i»  die  Hypothese  von  der  Existenz  eines  Wärraestoffes 
«iict  iu  widerlegen1.  Mit  Uebergehung  der  demnächst  nä— 
'  ■  erörternden  Versuche  verdient  hier  blofs  bemerkt  zu 
HM,  dafs  in  Gemäfsheit  aMer  dieser  Untersuchungen  Kim— 
»5  die  gesamraten  Wärmephänomene  auf  Strahlungen  zu- 
ifsihren  wollte  und  diesemnach  sowohl  IV&rme ~  als  auch 
~<<irahltn  (Rayons  calorifiques  et  f  r  ig  ori  f  iques) 
■a,  beide  den  Schallwellen  ähnlich,  und  zwar  so,  dafs  sich 
Ii  Strahlen  von  grösserer  oder  geringerer  Intensität  so  von 
"der  unterscheiden,  als  diejenigen,  welche  einem  höhern 
I  tiefem  Tone  zngehören ,  eine  Vtrgleichung ,  die  auf  jeden 

muulassig  ist,  sofern  sich  bei  den  Schallwellen  wohl  ein 
wehied,  aber  kein  eigentlicher  Gegensatz  findet,  wie  bei 
Annahme  von  Wärme—  und  Kältestrahlen  nothwendig  ge— 
«  werden  müfste. 

?)  Nicht  viel  spater  als  Rumford  trat  ein  anderer,  in  der 
I  so  berühmt  gewordener  Gelehrter  als  Vertheidiger  der 
atiiRstheorie  oder  vielmehr  als  Gegner  eines  eigcntliümli- 
Wannestoffes  auf.  Humthrt  Davt  eröffnete  seine  ge— 
I  Laufbahn  mit  einer  Abhandlung  über  das  Wesen  der 
und  des  Lichts*,  worin  er  die  Materialität  des  Lichtes 
weisen,  die  der  Wärrae  aber  zu  widerlegen  bemüht  war. 


Ttrjl.  G.  XVII.  Ä5  u .  21J. 
:  tu.»  od  Beat,    Light  and  the  Combinatioat  of  Light.  In 
■  !"i'jcai  to  pTiTtieal  and  medical  kaowledge,   collccted  by  Th. 
<«•  Brinol  1799.  T.  I.  p.  L 
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Berücksichtigen  wir  zunächst    nur   seine  Ansichten    über  d; 

W'esen  der  Warme ,  so  gehn  diese  von-der,  hauptsächlich  durc 
(hx  PfcAC*  verteidigten,  Hypothese  eines  Confliotes  xwewr  i 
\al|en  Körpern  thetigen  Kräfte  aus,  einer  anziehenden  Und  teil* 
abstoßenden,  die  durch  ihren  Gegensatz  den  beharrenden  Zt  = 
stand  eines  bleibenden  Gleichgewichts  (4quilU>re  stahlt)  erzec 
gen.     Indem  aber  alle  Kttrper  durch  Wärme  ausgedehnt 
den,  und-  zwar  so  ziemlich  den  Zunahmen 
nal ,   so  soll  dieses  zu  dem  Schlüsse  fuhren ,   dafs  eben 
Wärme  dasjenige  Etwas  »er ,  Wovon  die  Repulsion  in  der . 
(  terie  hemührt.   Nehme  man  einen  Wärmestoff  als  Ursache- 


~-t  -n,   so  sey  damit  nicht  nachgewiesen, 

selbe  diese  Eigenschaft  erhalte,  und  es  werde  dabei  unlogr 


die  Repulsion  und  Elasuciiät  durch  Repulsion  und 
erklärt.  .  , 

Sicher  waren  es  nicht  sowohl  diese  allzuwenig  haltbaren 
retisohenGründe,  welche  H.  Da  v*  bewogen ,  die  Materialität 
Wärme  zu  bestreiten,  als  vielmehr  die  erwähnten  Versa 
Rc.mpohq's,  die  er  selbst  zum  Theil  mit  einigen  Modificatiui— *  ' 
wiederholte  ond  wobei  er  argtnmerftirte,  dafs  nach  der  Hy^— * 
tltese  eines  materiellen  Wärmestoffes  der  Ursprung  der  dadtc*^ 
erzeugten  Hitze  auf  keine  Weise  aufzufinden  sey,  weil  wes^^ 
eine  verminderte  Wärmecapacität,  noch, eine  Art  der  Vcibie^-* 
nung  durch  Aufnahme  des  umgebenden  SauerstyfFgases,  ne^ 
auch  ein»  Zuleitung  von  andern  Körpern  dabei  statt  finde. 


Schmelzen  gebracht,   indem  zugleich   das   dadurch  erh-dt^^" 
Wasser  ungeachtet  seiner  gröberen  Wärmecapacität  doch 
erhöhete  Temperatur  'zeigte.     Ein  eigens  construirter  Aprr^* 
rat  diente  dazu,   um  unter  einen  exantlirten,  durch 
Tropfen  vorher  Inn  eingebrachtes,   im  Vacuum  verdampfenc 
Wasser  völlig  luftleer  gemachten  Recipienten  ein  metalle 
Rad  an  einem  Metallblech  reiben  zu  lassen.     Um  die  letzC^"- 
Spuren  des  als  Ursache  der  Erwärmung  von  den  Antiphlog^ 
stikern  betrachteten  Sauerstoffgases  der  etwa  zurückbleibend^  ** 
atmosphärischen  Luft  wegzuschaffen,  war  derRecipient  vorher  n* 
Kohlensäure  gefüllt  und  während  der  Reibung  mit  Eis  umgeb 
worden,  damit  keine  Wärme  von  auTscn  eindränge  ;  die  erzeug 
Wachs  zum  Schmelzen  bringende  Wärme  war  also  a 
05  ff.  betragenden  Metalle  entwickelt,  woraus  folgt,  dafs 
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leb  materieller  Stoß*  seyn  könne,  sondern  von  einer  beson— 

iss  Bewegnng  der  Korpertheilchen  herrühren  müsse. 

Wegen  der  grofsen  Celebrität,  welche  H.  Datt  später 
eäs^tkit,  ist  es  wohl  der  Mühe  werth,  die  Hauptsätze  sei- 
«  Winnelheorie  kurz  zn  erwähnen ,  die  zwar  unter  sich  Zu— 
»■ac&iung  hoben,  dennoch  arber  einigen  Zwang  und  manche 
*  «queczen  nicht  verkennen  lassen.  Wärme  ist  nach  ihm 
Kraft,  welche  die  durch  Attraction  bedingte  innige  Beruh— 
der  Körperelemente  hindert,  und  die  Empfindung  dersel— 
■j  M  wie  ihres  Gegentheils,  der  Kälte,  besteht  in  einer  ei— 
ptt  Art  von  Bewegung,  wahrscheinlich  einer  Vihration  der 
linsten  Körpertheile  ,  die  mit  Gninde  repuUiva  Bewegung 
susnt  werden  kann.  Wenn  diese  letztere  aber  der  plancta— 
•y.'tea  Centrifugalkraft  analog  seyn  soll,  wie  die  Attraclion  der 
«^fetalkraft,  so  ersieht  man  hieraus,  dafs  bei  der  Hypothese 
«  tinlangüch  scharfe  Bestimmung  der  BegriflTe  fehlte.  Leicht 
* «  übrigens,  wenn  man  es  mit  dem  innern  notliwendigen 
wnmeiihange  zwischen  Ursache  und  Wirkung  nicht  sehr  ge— 
2  iimmt,  eine  Mens«  Thatsachen  mit  anscheinender  Conse— 
ö  in  sie  zu  knüpfen.  So  folgt  der  verschiedene  Aggregatzu- 
^  der  Körper  von  selbst  aus  der  ungleichen  Wirksamkeit 
I  taden  Krätfe ,  beim  Lichte  aber  soll  die  Repulsion  so  sehr 
nrjegead  seyn,  dafs  ohne  mefsbaren  Einflufs  der  Attraction 
Theilchen  sich  mit  der  gröfsten  Schnelligkeit  und  ins  Un- 
U|  von  einander  trennen ,  was  rtpulnive  Projection  ge— 
■1  wird.  Die  Uebergänge  aus  einem  Aggregatzustande  in 
■  andern  beruh n  auf  einer  Veränderung  des  gegenseitigen 
Utnisses  der  beiden  Grundkräfte,  deren  eine,  die  Repul- 
\  erregt  oder  vermehrt  wird  1)  durch  Reiben  oder  Stofsen, 
*i  die  mechanische  Bewegung,  welche  die  Massen  bei  ili— 
Aneinanderreihen  verlieren,  in  repulsive  Kraft  verwandelt 
■;  2)  durch  die  Bewegung  chemischer  Verbindungen  und 
iarch  Mittheilung  repulsivcr  Bewegung  von  benachbarten 
[wm.  Alle  aus  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Wür- 
digende Erscheinungen ,  unter  denen  man  jedoch  gerade  die 
leidendste,  nämlich  die  des  latenten  Wärmestofles  vermifst, 
n  sich  dann  leicht  der  Hypothese,  sobald  man  die  ahge— 
E'ne  Bewegung  als  eine  wirkliche ,  quantitativ  wachsende 
^nehmende  Gröfse  betrachtet,  mithin  ihr  unvermerkt  die 
"«uneit  der  Materialität  unterschiebt.      Vorzugsweise  findet 
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Davt  die  Annahme  eines  Wärmestoffs  am  absurdesten,  wei 

die  VerpufFungen  daraus  erklart  werden  sollen ,  denn  namen 
lieh  beim  Schieispulver  müßten  die  Wäjraecapacitäten  des  Ka 
des  Azotcs  und  der  Kohlensäure  geringer  seyn,  als  die  c 
Kohle  und  des  Salpeters,  um  die  Entbindung  der  Wärme 
erklären,  da  dooh  seine  Versuche  hierüber  gerade  da»  Gege 
theil  ergäben. 

9)  Allerdings  giebt  es  verschiedene ,  demnächst  näher 
untersuchende  und  zu  würdigende  Wannephänomene ,  welc 
aus  der  Annahme  eines  eigenthüinlichen  Stoßes  noch  keine 
wess  hinlänglich  erklärt  worden  sind  und  sich  einer  Erklaru 
aus  diesem  Principe  auf  keine  ;Weise  fügen ,  sobald  man  dal 
nichts  weiter,  als  eine  Vertheilung  und  ein  Uebergehn  na 
quantitativen  Verhältnissen  mit  Rücksicht  auf  die  verschieden 
Capacitäten  der  Korper  zum  Grunde  legt;  allein  alle  die  verschi 
denen  Phänomene  aus  blofser  Bewegung  abzuleiten,  wie  dur 
Davt  und  noch  neuerdings  durch  Moun  1  mit  spccicllcr  u 
allerdings  sinnreicher  Anwendung  auf  die  einzelnen  Erseht 
nungen  geschehen  ist,  Keifst  im  Gruude  nicht  mehr,  als  etw 
Unbekanntes  auf  ein  unbekanntes,  dem  eigentlichen  Begri 
nach  keineswegs  genau  bestimmtes  Wort  zurückführen.  S 
zuerst,  wie  dieses  durch  Davt  mindestens  angedeutet  wird,  c 
Wanne  eine  rcpulsive,  der  Anziehung  entgegenwirkende  Kr 
seyn,  so  liegen  hierbei  durchaus  unklare  Begriffe  zum  Grünt 
Die  Anziehung,  deren  Aeufserungen  wir  bei  allem  Materiell 
wahrnehmen,  ist  der  Materie  allgemein  eigen,  sie  ist  eine  i 
angehörige,  stets  wirksame  Kraft,  welcher  zwar  entgcgcngewii 
und  die  eben  hierdurch  geschwächt  und  gänzlich  überwund 
werden  kann,  die  aber  dennoch  niemals  weder  zu  seyn  rto 
zu  wirken  aufhört,  und  die  daher,  mit  Rücksicht  auf  ihre  a 
scheinende  Ungleichheit  bei  den  verschiedenen  Stoffen,  an  si 
und  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  stets  die  nämliche  ,  also 
eigentlichen  Sinne  eine  stetig  wirkende  Kraft  ist.  Sollte  j 
eine  andere  gleiche,   aber  entgegengesetzte  Kraft  entgegenwi 


1  Baamgartaer't  and  r.  Holger'e  Zetachr.  Th.  V.  8.  419.  At 
Bokouavc  betrachtet  diu  Wärme  al*  Fulge  der  Bewegung  der  Kt 
perelcmente.  S.  Joutn.  de  Phy*.  T.  IV.  p.104.  Verfchietleoe  And« 
die  dieser  Ansicht  holdigeo,  lieben  sich  gleichfalls  noch  aamh 
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er.  so  würden  beide  sich  in  der  hieraus  erwachsenden  Düfe- 
hb  «gleichen ;  es  würde  nur  diese  letztere  bleiben,  und  die 
unaigfdogen  Veränderungen  und  Wechsel,  die  wir  durch 
^urme  erzeugt  sehn,  ständen  ohne  allen  genügenden  Grund 
>',  denn  die  Abstofsung  miifste  gleichfalls  eine  stetig  wir-, 
f-'vii ,  und  es  wäre  aufserdem  eine  petitio  princi—  \ 
!,  die  Aenfserungen  derselben  als  durch  die  Empfindung 
^hmbar  anzunehmen.  Abstrahirt  man  hiervon ,  und  will 
»  Ae  Warmephanomene  auf  Bewegung  zurückführen  ,  wozu 
MtH  das  Verhalten  des  »Schalles  und  des  Lichts  Veranlas- 
sten, so  wird  hierbei  sogleich  im  Eingange  übersehn, 

tine  solche  Bewegung  nothwendig  eine  Ursache  haben 
j.  welche  nach  allgemeinen  mechanischen  Principien  der 
iaig  proportional  seyn,  aulscrdem  aber  allmälig  abnehmen 
raletzt  aufhören  mufs,  was  dann  der  Erfahrung  zuwider 
»iaoluten  Nullpunct  der  Wärme  herbeiführen  müfste ,  es 
denn,  dafs  man  mit  Ca  hti.sii:  3  eine  von  Ewigkeit  jje<;e- 

tnd  stets  fortdauernde ,  nach  dem  jederzeitigen  Bedürfuifs 

EnUanrng  als  vermehrt  oder  vermindert  vorausgesetzte  Be- 
lg annehmen  wollte.  Noch  ungleich  gröfsere  Schwierig— 
i  zeigen  sich  aber,  wenn  man  auf  Ein^clnhciten  eingeht, 
iv  r»tellbar  ist,  dafs  die  Schwingungen  des  Lichtathers 
o  feines  Organ ,  wie  den  Gesichtsnerv  afficiren  und  die 
'j'j.nen  fester,    flüssiger  oder  expandirter  Körper  in  dem 

Gehörorgane  eine  Empfindung  erzeugen,  dafs  aber  die 
"h  gar  nicht  wahrnehmbare  Bewegung ,  durch  die  chemi— 
erbmdung  des  Wasserstoffgase*  mit  Sauerstoffgas  im  Knall— 
>Ue  erzeugt,  die  mit  so  grofser  Gewalt  zusaminenhän- 
a  Tlieile  des  Eisens,  Platins  und  anderer  Metalle  in  so 

Bewegung  setzen  sollte,  als  zum  Umhersprühen  und 
chtigen  derselben  erfordert  wird,  ist  ohne  Widerrede  nicht 
llbar.  Ferner  aber  ist  es  offenbar  nicht  genügend,  zur 
■ung  der  einzelnen  Phänomene  sich  blofs  des  Wortes  Be— 
V  zu  bedienen ,  sondern  es  miifste  nothwendig  für  jedes 
Jtre  Verhalten  die  eigentümliche  Art  der  Bewegung  und 
aoere  Zusammenhang  zwischen  der  speciell  modificirten 
;ung  und  der  ihr  zugehörigen  Wirkimg  auf  gleiche  Weise 
'wiesen  werden,    als  dieses  bei  den  Schall-  und  Licht- 


Vergl.  Art.  Abttofswig.  Bd.  1.  8.  120. 
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wellen  nach  der  Undulationstheorie  gescheht!  Ist.  Endlieh 
hen  wir  für  die  optischen  Erscheinungen  ein  materielles  S 
Stratum,  den  Lichtäther,  und  wollten  wir  für  die  Wärmep 
nomene  ein  ähnliches  Medium  annehmen,  so  wün;  damit 
Existenz  eines  materiellen  WärmestofFes  zugestanden. 

10)  Diese  unüberwindliche  Schwierigkeit  halten  alle  di 
rügen  gefühlt,  welche  sich  eben  deswegen  gegen  die  Zuläs 
keit  der  Vibrationstheorie  erklärten.  Mihirat1  sagt  daher, 
Ausdehnung  der  Körper  kann  nicht  durch  eine  oscillatori; 

'  Bewegung  erzeugt  werden ,  welch«  blofs  wechselnde  Verth 
taugen  und  Verdünnungen  voraussetzt.  Ebenso  wenig  ist 
bleibende  Zustand  der  Aggregatform  der  Körper,  'wenn 
diese  als  durch  Bewegung  erzeugt  annehmen  wollten,  mit  i 
ser  Ansicht  vereinbar,  namentlich  wenn  man  berück  sich 
dafs  das  Wasser  bei  »einer  Verwandlung  in  Dampf  ein  18 
mal  grösseres  Volumen  erhält.  Auch  die  Verbreitung  der  W 
j  me  durch  die  Körper  steht  mit  der  Vibrationstheorie  im  "\ 
I  derspruche,  indem  hiernach  ihr  Fortgang  durch  elastische  K 
per  momentan  seyn  und  überhaupt  bei  allen  Körpern  in 
nem  gewissen  Verhältnisse  zur  Ebsticität  derselben  stehn  mü| 
Hauptsächlich  aber  läfst  sich  die  Langsamkeit  ihres  Fortgar 
in  den  verscliiedcnen  Körpern  auf  keine  Weise  damit  in  E 
klang  bringen,  die  Erscheinungen  der  specÜischen  und  Latex 
Wärme  nicht  zu  erwähnen. 

11)  Wie  entscheidend  diese  Argumente  auch  sind,  so 
doch  auf  der  nndern  Seite  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Qu 
der  Warme,  die  bei  Rumtohd's  und  Davt's  Versuchen  du 
Reiben  entwickelt  wurde,  »ich  auf  keine  Weise  mit  inm 
Wahrscheinlichkeit  auffinden  Iäfct,  und  alle  gewiegte  Physi 
erkennen  diese  grofse  Schwierigkeit  unverhohlen  an.  Wir  w 
len  statt  vieler  Anderer  nur  den  gelehrten  Thomas  Youi 
hierüber  hören.  Nach  seiner  Ansicht  ist  die  Wärme,  die  du 
das  Abschaben  der  wenigen  Metallspähne  bei  Rümfohd'»  V 
suchen  erzeugt  wurde,  so  unermefslich  grofs,  dafs  es  als  i 
möglich  erscheinen  mufs,  sie  für  einen  eigentlichen  Stoff 
halten.     Rouronn  fand  die  Warraecapacität  der  ahgeriebei 

1  8y»tem  of  Chemtttry.  Sd  ed.  T.  I.  p.  46-1. 

2  Lecturot  oo  natural  Philoiopby.   LoncL  1807.  4.  T.  I.  p.  6' 
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nicht  geringer ,  als  die  des  soliden  Metalls  *,  angenom- 

w  »ber,  sie  sey  um  -jV  geringer  geworden  (wodurch  also  -fa 
lw  absoluten  Warme  ausgeschieden  wäre)  ,    so  hatte  dieses 
*  flid  33000  Grade  Centes. ,  und  die  gesammte  Warme  der 
psioe  rem  absoluten  Nullpuncte  bis  zum  Eispuncte  ungefähr 
(ÜOÜO  Grade  betragen  müssen.     Daltos 2  findet  diese  Argu— 
narion  ungenügend ;    der  Untcrscliied  der  Wärinecapacitat 
ranr,  wie  er  meint,   wegen  Mangelhaftigkeit  der  Versuche 
U  ufgefunden  worden,   die  Warme  habe  ihren  Ursprung 
itblofs  aus  den  Spähnen ,  sondern  aus  der  gesanimten  Masse 
iletiüs,  and  der  absolute  Nullpunct  müsse  weit  tiefer  LV- 
,  «ls  man  annehme.     Yous»  dagegen  führt  an,  daXs  1  ff. 
MB  ungefähr  0,5  ff.  trockne  Salpetersäure  enthalt,  deren 
ische  Warme  ungefähr  halb  so  grofs ,  als  die  des  Was— 
ttj  und  1  ff.  Salpeter  enthält  daher  nur  ^  so  viel  Warme, 
I  ff.  Wuser.     Dennoch  aber  fanden  Lavoisikh  und  La- 
t.  difs  1  ff.  mit  Kohle  verbrennender  Salpeter  eine  Hitze 
s:te,   die  12  ff.  Eis  zu  schmelzen  vermochte,  folglich 
«  1  ff.  trockne  Salpetersäure  24  ff.  Eis  zu  schmelzen  ver- 
□.  Angenommen ,  dafs  beim  Processe  des  Verbrennens  die 
«selten  Gase  nicht  mehr  Wärine  verschluckten,   als  die 
;  hergab,   so  folgt,   dafs  1  ff.  Wasser  so  viele  Wärme 
ra  müsse,  als  48  ff»  Eis  zu  schmelzen  erfordert  werden, 
3734  Cent.  Grade.      Gesetzt  aber,   man  wollte  wirklich 
olche  Menge  latenter  Wärme  in  den  verbrennenden  Kör- 
voraussefzen   (oder  den   absoluten  Nullpunct  als  so  tief 
1  annehmen),    »o  ist  die  Erzeugung  der  Würme  durch 
1,  wobei  die  geriebenen  Körper,    namentlich  in  Davy's 
:tieo  das  Eis,  keine  Zersetzung  oder  Veränderung  erlei— 
such  dann  durchaus  unerklarbar.    Youig  scldiefst  dem- 
cufs  die  Wanne  kein  materielles  Etwas  seyn  kann,  wenn 
m  Reiben  aus  dem  Nichts  erzeugt  wird;  auch  ktinne  man 
du  für  eine   der  Attraction   entgegengesetzte  repulsiv« 
Kalten,    weil  sonst  die  Elasticität    fester   und  flüssiger, 
r  durch  ihre  Vermehrung  wachsen  müfste.     Als  mate— 

Bri  einem  Versoche  wurden  4145  Gran  Spahn*  abgerieben  and 
:'.  Ws*ser  *osn  8ieden  gebracht. 

Eio  neaes  System  de«  chemischen  Theils  der  Naturwissenschaft. 
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nettes  Wesen  kflnne  sie  nicht  nach  allen  Seiten  hin  ausst 
len,  auch  müfsten  ihre  Theile  bei  der  Concentration  im  F 
einander  so  nahe  kommen,  dafs  sie  von  der  geradlinigen  1 
abweichen  wurden.  Diesemnach  setzt  er  die  Warme  in  Seh1» 
gnngen,  ahnlich  denen  des  Lichts  und  des  Schalles.  Die  I 
logie  »wischen  Licht  und  Wanne  scheint  ihm  auch  daraus 
vorzugehn ,  dar»  die  ungleichen  Lichtstrahlen  zugleich  versc 
dene  eiwärmende  Kraft  haben ,  bis  zu  der  Grenze  hin  , 
welcher  an  die  Lichtstrahlen  für  das  Auge  nicht  mehr  empi 
bar  sind,  wohl  aber  als  Warmestrahlen  noch  wahrgenom 
werden.  Auch  zwischen  den  Schallwellen  und  den  Wäi 
strahlen  findet  er  grofse  Aehnlichkeit  und  geht  hierin  so  i 
dafs  er  meint,  die  Wellen,  welche  ein  vibrirender,  ins  "Wi 
getauchter  Schenkel  einer  Stimmgabel  zeige,  geben  ein  Bild 
Dampfbildung. 

12)  So  lange  man  sich,  wie  auch  hier  durch  Yacso 
schieht,  mit  allgemeinen  Analogieen  begnügt,  lifst  sich  c 
Hypothese  aufstellen ,  sobald  man  aber  die  Begriffe  scharf  ; 
zufassen  sucht,  zeigt  sie  sich  als  ganz  unhaltbar.  Die  An; 
gie  mit  dem  Lichte  fallt  zuerst  ganz  weg;  denn  wir  haben 
bei  allerdings  Undulationen,  aber  eines  Lichtäthers,  eines  mi 
riellen  Fluidums,  und  wenn  wir  ein  solches  auch  den  Wün 
phänomenen  zum  Grunde  legen,   so  ist  damit  der  verlai 

 Wärmestoff  schon   zugestanden.     Die  Bewegungen  in 

Schallwellen  würde  man  sicher  Bedenken  tragen  als  ein  A 
logon  der  Wärmephänomene  anzuführen,  wenn  man  überle 
wollte,  dafs  diese  in  nichts  anderem,  als  in  regelmäßigen  StäJ 
(Pulsationen)  bestehen ,   die  im  höchsten  Grade  verfeinert 
Schlagen  eines  Bammklotzes  gegen    einen  Pfahl  vergleicl 
sind.    Beide  Analogieen  verschwinden  aber  oder  zeigen  « 
als  unhaltbar,  sobald  man  die  Theorie  der  Wellen  auf  die  . 
acheinungen  der  latenten  Wärme  anwendet,  wobei  ein  die  W 
mephänomene  gebendes  Etwas  in  genauen  quantitativen  V 
hältnissen  gebunden  und  nach  willkürlich  langer  Zeit  -wie 
frei  wird.    Obgleich  jede  Welle  aus  einem  Positiven  und 
nem  Negativen,  einem  Wellenberge  und  Wellenthaie,  ei 
Verdichtung  und  Verdünnung  besteht,  so  ist  dennoch  eine 
solut  und  allein  negative  Welle  ein  durchaus  unfafsücher  I 
griff,  und  es  lassen  sieh  daher  weder  die  Erscheinungen 
Wärme,  noch  auch  die  der  EUttricitdt  und  des  Magnetisn 
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arfUobe  Wellenbewegung,  ohne  materielles  Substrat,  zurück- 
ging; die  beiden  letzteren  Potenzen  schon  deswegen  nicht, 
«oJ  lie  ans  einem  Positiven  und  einem  Negativen  (des  vor— 
MM  Gegensatzes  wegen)  bestelui,  deren-  jedes  wieder 
Hdlaiberge  nnd  Wellenthaler  erfordern  würde.  Das  Aufhö- 
re der  Wellenbewegung  bedingt  nothwendig  dos  Aufhören  der 
■sdieinongen ,  wie  dieses  auch  beim  Schalle  und  beim  Lichte 
»  Fall  ist,  das  Aufhören  der  hypothetischen  Warmevibratio- 
n  müßte  daher  den  Eintritt  des  absoluten  Nullpunctes  zur 
il;«  haben,  die  bleibende  Ausdehnung  der  Körper  bei  mitt— 

■  Temperaturen  müfste  daher  aus  ewig  dauernden  Vibra— 
«'Ii  edüart  werden ,    die  Bindung  der  Wärme  wäre  dann 

■  Verminderung  dieser  Vibrationen  mit  Aenderung  des  Ag— 
^atzostandes  der  Körper,   wofür  weder  die  Licht—  noch  die 

•»•ilen  ein  Analogem  darbieten ;  aber  dafs  demnächst  nach 
liudichen  Zeiträumen  die  Vibrationen  mit  mefsbar  gleichen 
nt.taüren  Größten  wieder  zum  Vorschein  kommen  sollten, 
«  ist  schwerlich  überall  vorstellbar. 

13)  Gegen  diese,  in  der  That  unüberwindlichen  Schwie— 
dttn  müssen  diejenigen  als  verschwindend  erscheinen,  Wed- 
aus der  allerdings  räthselhaften  Erzeugung  der  Warme 
b  Reibung  hervorgehn ,  obgleich  noch  niemand  die  eigent— 

Quelle  derselben  genügend  nachzuweisen  vermochte. 
UAM  Hzzbt  1  hat  es  übernommen,  die  aus  der  Wärme— 
gung  durch  Reiben  abgeleiteten  Argumente  gegen  einen  ma- 
len Wärmestoff  zu  widerlegen.  Zuerst  rindet  er  den  He— 
unzulässig,  dafs  bei  Davt'b  Versuchen  zu  der  imVacuum 
wnen  Scheibe  keine  Wärme  von  aufsen  zugefiihrt  worden  sey, 
dieselbe  könne  auch  den  leeren  Raum  durchdringen  und 
nigen  Körper  zugeführt  werden,  der  zu  ihrer  Aufnahme 
nirt  sey.  Bei  Rumforo's  Versuchen  war  der  Bohrer  mit 
«t  umgeben  nnd  alle  Luft  abgehalten;  die  Wärme  konnte 
nur  durch  den  Bohrer  zugeführt  werden.  Eine  Unge— 
ifit  will  Hkirt  darin  nicht  finden,  dafs  ein  Kttrper  zu— 

Wärme  anziehe  und  wieder  abgebe,  wie  in  beiden 
chireihen  der  Fall  war;  allein  dafs  ein  solches  Verhalten, 
auch  nicht  absolut  unzulässig,  doch  auf  jeden  Fall  nicht 
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ungezwungen  vorstellbar  sey,  unterliegt  wohl  keinem  Zwe^ 
Dafs  die  Wärme  nicht  aus  den  geriebenen  Körpern  entstam 
sey,   folgerte  Davt  aus  dem  Schmelzen  Igeriebener  Eisstii« 
indem  diese  sonst  so  viele  Wärme  hätten  verlieren  müssen, 
aus  ihnen  entbanden  wurde,    Hümfdrd  aber  fand,  dafs 
speeifische  Wärme  abgeschabter  Metalltheile  der  des  mas&i 
Metalls  gleich  sey,  und  auch  diese  konnten  daher  die  erzei 
Wärme  nicht  abgeben.     Die  Einwendungen,   welche  Hxja 
hiergegen  macht,  können  nnr  dazn  dienen,  die  Argumente 
schwächen,  keineswegs  aber  sie  ganz  zu  entkräften.     Es  1 
sich  allerdings  dagegen  anftiltren ,  dafs  unsere  Thermometer 
'die  relativen,  keineswegs  aber  dio  absoluten  "Wennemen f,en  - 
geben,  und  dafs  wir  zwar  Mittel  zur  Bestimmung  der  versch 
denen  WärmecapacitHten  und  zur  Nachweisung  de»  Latentw 
dens  der  Wärme  haben,  aber  keine,  die  zur  AUsrnittelung 
absoluten  Wärmemengen  genügen,  wodurch  dann  allerdings 
(Schlufe,   es  könne  eine  so  bedeutende  Menge  Wärme  du 
Reiben  aus  den  Körpern  nicht  entbunden  werden,  wankend 
-macht  wird.     Allein  es  kfst  sich  dennoch  nicht  verkenn 
dafs  die  Auffindung  der  eigentlichen  Quelle,  die  unauhhtirl 
bei  fortgesetztem  Reiben  eine  so  prodigiös  scheinende  Warn 
menge  hergiebt,  und  die  Nachweisung  der  Aetiulogie  einer  s 
.oben  Production  im  höchsten  Grade  schwierig  ist,  sobald  n 
nach  der  Hypothese  eines  materiellen  Warmestoffes  bloJfs 
-Quantitative  desselben  berücksichtigt.  . 

Dagegen  erklärt  sioli  Ubxht  als  Anhänger  eines  matcri 
len  Wärmestoffes  aus  mehreren,  nach  seiner  Ansicht  entsch 
denden  Griindeo.  Zuerst  erweitert  die  Wärme  den  Raum  i 
derer  Körper  und  mufs  daher  selbst  einen  Raum  einnehn 
oder  ausgedcJint  seyn,  woraus  dann  ilrre  Undurchdringlich! 
von  selbst  folgt.  Ein  Gewicht  derselben  ist  zwar  durch 
Versuche  von  BürFo»,  Wmitihurst,  Forotcb,  Pictzt  l 
Ruhfo&d  nicht  gefunden  worden,  aber  damit  die  Niclitmateris 
■tüt. derselben  ebenso  wenig  erwiesen ,  als  für  den  Lichtstoff  du. 
ein  gleiches  Verhalten  desselben.  Auf  jeden  Fall  zeigt  zweit 
die  Wärme  chemische  Wirkungen  und  mufs  daher  mater- 
seyn.  1)  Die  charakteristischen  Kennzeichen  der  Wärme  v 
schwinden,  sobald  sie  Formänderung  in  andern -Körpern  h- 
vorgebracht  hafc  2).  Hierbei  ist  eine  gewisse  Wahlverwaiia 
schaft  unverkennbar,    indem  sich   in   hoher  Temperatur  • 
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Kim*  nur  mit  dem  einen  Antheile  der  Metalloxyde  verbindet 
aj  dittn  abscheidet,   auch  bei  einigen  Stoffen  frei,  bei  an— 
n  edwnden  wird.    3)  Bei  einigen  Stoffen  wirkt  die  Wirme 
f&  doppelte  Wahlverwandtschaft,  z.  B.  bei  der  Zersetzung 
s  Wusers  darch  Eisen.     4)  Die  Wärme  dient  zuweilen  als 
Bjnongtmittel ,   z.  B.  bei  der  Verbindung  des  Kohlenstoffs 
!  hurrstoff,  die  nur  in  grofser  lütze  erfolgt.    Hzzry  sucht 
^  zc^ltich  darzuthun ,    dafs  die  Capacität  der  Wärme  nach 
iirroao's  Theorie   von   ihrer  Verwandtschaft  verschieden 
,  wie  aus  der  Dampfbildung  aus  Aether  hervorgeht,  indem 
im  auf  die  chemische   Affinität  der  Wärme  zum  Aether 
Ki/uhrt,  die  daher  so  stark  verschluckt  wird ,  dafs  dadurch 
icAtliche  Erkaltung  entsteht.     Somit  hat  also  die  Wärme 
Qualitäten  der  Materie,  aufser  der  Schwere,  und  wir  sind 
I  berechtigt,   sie  für  eine  Materie  eigenthiimlicheT  Art  zu 
i.  Hierfür  entscheidet  namentlich  auch  der  Umstand,  dafs 
Jöng  ohne   etwas  Materielles  unstatthaft  ist,  und  da  nach 
uao  die  Wärme  durch  die  Torricelli'sche  Leere  dringt,  in 
«r  nichts    vorhanden    ist,    was   die  Wärme  fortpflanzen 
r,  so  mufs  die  Warme  selbst  etwas  Materielles  seyn. 

Vären  hierbei  die  Prämissen  vollständig  begründet,  dafs 
arme  den  leeren  Kaum  wirklich  durchdringt,  in  der  Tör- 
tchen Leere  aber  überall  nichts  Materielles  vorhanden  ist, 
wäre  dieses  Argument  unwiderleglich  begründet;  allein 
tlich  die  Abwesenheit  aller  Materie  in  der  Torricelli'schen 
dürfte  mit  siegreichen  Waffen  angegriffen  werden  und 
lfm  könnten  die  Gegner  sich  durch  die  Annahme  helfen, 
M  den  leeren  Raum  einschliefsende  Hülle  die  Bewegung 
uze.  Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  später  wieder 
kommen. 

I)  lit.hTHOLi.ET1,  durch  die  vielen  Gründe  für  einen 
Uen  WarmestofF  bewogen,  erklärt  sich  gegen  Rumford's 
ingen  und  leitet  die  erzeugte  Wärme  aus  der  Compres— 
•j  geriebenen  Körper  ab,  ohne  jedoch  die  Resultate  der 
auf  "etheilten .  dieses  sehr  unwahrscheinlich  machenden 
Jung  gehörig  zu  widerlegen.  Einen  schätzbaren  Beitrag 
i  Untersuchungen   über  Wärmeentbindung  durch  Reiben 
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hat  aber  Haid  AT*  geliefert,  welcher  verschiedene  Metall« 
ungleichen  Geschwindigkeiten,   mit  grtifserein  und  geringe^ 
Drucke ,  mit  rauher  und  glatter  Oberflache ,  mehr  oder  wen 
gegen  Wärmeleitung  geschützt,  auch  elektrisch  isolirt  oder 
tend  mit  der  Erde  verbunden,  an  einander  rieb.     Die  IIa« 
resultate,   welche  aus  zehn  Versuchen  hervorgehn ,  woilu 
allerdings  die  eigentliche  Aufgabe  nicht  gehist  wurde,  sind 
£ser  der  Bestätigung  der  unerwartet  grofsen,   durch  Reiben 
zeugten  Menge  von  Warme  hauptsächlich  folgende.    Die  Qu 
tität  der  Wanne  hängt  nicht  von  der  Dichtigkeit  der  Kö 
ab;  denn  Blei  gab  nicht  mehr  Warme,  als  Kupfer,  und  b 
Metalle  gaben  weniger  als  Zink.     Die  Rauhheit  der  gerieb« 
Fläche  zeigte  keinen  vermehrenden  Einilufs,   vielmehr  war 
erzengte  Wärmemenge  in  einem  Versuche,  wobei  der  reib« 
Körper  nach  Art  einer  Feile  eingeschnitten  wurde  und  Spt 
abrieb,   um  die  Hälfte  geringer,   als  wenn  dieselben  Flac 
bei  gleicher  Geschwindigkeit  und  gleichem  Dmcke,  anlang 
glatt  durch  das  Reiben  selbst  Politur  erliielten.  Hieraus 
man  mit  Recht  folgern,  dafs  die  in  RtrsiFOfin's  Versuchen 
geriebenen  Spähne  die  erzeugte  Warme  nicht  hergaben.  Dt 
Vermehrung  des  Druckes  wuchs  dagegen  die  Menge  der  } 
vorgebrachten  Wärme  bedeutend,   denn  in  zwei  übrigens  g 
eben  Experimenten  erzeugte  der  Dnick  von  40  Kilograim 
6mal  so  viel  Wärme,  als  von  10  Kilogrammen3.  Hb- 
scheint  hervorzngehn ,  dafs  «he  Wanne  aus  den  Körpern  «b 
Compression  derselben  ausgeschieden  werde,   allein  hierge 
streitet  das  Resultat  eines  Versuches,    in  welchem  ein  Met 
draht  durch  starke  Hammerschlage  Bandform  erhielt.    Sein  s 
eifisches  Gewicht  war  dadurch  nicht  so  viel  verändert,  « 
die  hydrostatische  Waage  den  Unterschied  anzeigte,   doch  c 
schieden  seine  vermehrte  Elasticitat  und  Sprtfdigkeit  für  v 
grbTserte  Dichtigkeit,  allein  die  dadurch  erzeugte  Wärmemen 
soweit  der  Versuch  eine  mefsbare  Vergleichung  gestattete,  a 
geringer  als  die  durch  Reibung  hervorgerufene.    Dieses  Res 
tat  findet  Haldat  nicht  mit  Unrecht  so  bedeutend,  dals 


1   Journal  da  Phyi.  T.  LXV.  p.  tl5. 

I  Et  wäre  wohl  der  Müh«  werth,  doroh  neue  Verlache  di< 
Art  de»  VerhiltniT»  de«  vermehrten  Urackea  an  den  erzeugten  U 
Biemengeo  aiMtumttteln. 
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i*.if,  man  kflnne  kaum  umhin,  der  Hypothese  Rumford's 
ät/ikhtm,  wenn  'nicht  die  Argumente  für  einen  materiellen 
Vannotoff  allzngewichtig  wären,  WWVNMn  eine  endliche  Ent— 
>.dro«  der  eigentlichen  Frage  noch  zur  Zeit,  und  bis  nene 
ff.-i.'l»  die  Summe  der  Thatsachen  vermehrten,  unzulässig  sey. 
'£*  nun  die  Wanne  aus  der  Compression  ableiten,  so  bleibe  dun-  . 
L  mram  geriebene  elastische  Metalle,  z.  B.  Zink,  bei  ihrer  Wie— 
Kylthnung  nicht  gleiche  Quantitäten  Wärme  verschluckten, 
ade  die  Warme  durch  Reiben  ausgeschieden,  so  sey  damit  noch 
r  u^emacht,  ob  sie  au»  den  geriebenen  oder  aus  den  umge— 
in  Körpern  ihren  Ursprung  erhalte.    Im  ersten  Falle  inü'Cste 
•äfr  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  seyn  (?)  und  »ich 
t>pfenc  hn   zweiten    miifste    die  leichtere   Zuleitung  ei— 
tinlhifj  ausüben,   was   jedoch  gegen   seine  eigenen  und 
Bufieren  Versuche   streite.    Wolle  man  aber  die  Wärme— 
I  in  Vibrationen  suchen,  »o  miifste  ihre  Mengt  durch  Con- 
pin abnehmen,  und  sich  vorzüglich  ein  gewisse»  Verhält- 
xi  Dichtigkeit  und  hauptsächlich  zur  Elasticität  der  ge— 
*n  Metalle  zeigen.    Sonach  genüge  weder  die  eine  noch 
idere  Hypothese,  um  die  obwaltenden  Zweifel  zn  lösen. 
5)  Die  bisher  genannten  Anhänger  der  Undulationstheorie 
lim  jede  Art   der  Materialität  des  Wännestofl'es ,  indem 
k  das  Vorhandenseyn  eines  die  Erscheinungen  erzeugen- 
td  bedingenden   Aethers  in  Abrede   stellen.  Hiernach 

i  sie  eigentlich   die  Phänomene    der  Warme  nicht  mit 

o 

de<  Lichts  in  Parallele  stellen,  indem  diese  letzteren  von 
ndulationen  eines  unleugbar  materiellen  Lichtathers  ab— 
.  sondern  sie  könnten  allein  mit  denen  des  Schalles 
Iwn  werden«  Zu  den  Vcrtheidigem  dieser  Ansicht,  wo— 
Im  die  Warrneerscheinungcn  blofs  aus  Bewegungen  der- 

Korper  bestelin ,  bei  denen  dieselben  wahrgenommen 
,  gehört  auch  Paulsem welcher  da»  gesammte  Verhal- 

Warme  auf  uTsprünglicbe  oder  mitgetheilte  Bewegung 
•rpenJieilchen  zurücklührt,  jedoch  mit  minder  scharfer 
ung  der  Thatsachen,  als  diese  durch  Muhr  mitgetheilt 
e  oben  bereit»  erwähnt  wurde.  Es  scheint  mir  daher 
eni-jer  geeignet,   die  von  ihm  gegen  die  Materialität  der 

l'e  cilorii  theori«  *   <)»»  vibntionit  vel  motnt  tyitenia  contra 
m«ttri*le  def«nciiiur.    Gott  18<1. 
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Warme  aufgestellten  und  für  die  von  ihm  vertheidigte  Ansa. 
beigebrachten  Gründe  hier  einzeln  zu  prüfen,  weil  das  Ga. 
darauf  hinausläuft,  de^r  Wärme  die  Materialität  abxusprecrr] 
weil'  ihr  die  Schwere,  Ausdehnung  und  Undurchdringlich! 
fehlt,  die  Ursache  der  Wärmephänomene  dagegen  in  eine 
genthümliche  Bewegung  der  Körpertheile  zu  setzen  und  dm 
Bewegung   nach   der  Verschiedenlieit   der  Wärmephänom. 
verschieden  modificirt  zu  nennen.    Wesentlich  verschieden  - 
dieser  Hypothese  ist  eine  ihr  insofern  ähnliche,    als  de 
gleichfalls  die  Materialität  der  Wärme  in  Abrede  gestellt  w 
Nach  Wühbcii1  soll  es  eine  positiv*  Wärme  geben,  die 
einer  positiv  oscillirenden  Ausdehnung  der  Körpertheilchen 
ruht,  so  wie  eine  ntgeUivt ,  die  nichts  weiter  als  eine  osci 
rende  Zusammenziehung   der  sinnlich  wahrnehmbaren  Mat 
seyn  soll.   Um  dieses  zu  begreifen,  soll  man  nur  den  Satz: 
Augen  haben,  dafs  die  bald  gröfsere,  bald  kleinere  AusdeJin 
der  in  mancherlei  Art  verschiedenen  Materien,  welche  zu  eir. 
lei  Wärmeenergie  gehört,  von  der  bald  stärkeren,  bald  sein 
cheren  Cohäsion  und  Gravitation  ihrer  Theile  abhängt;  al 
dafs  die  Cohäsion  der  Ausdehnung  direct  oder  umgekehrt  j 
portional  seyn  solle,  streitet  gegen  die  Erfahrung,  und  • 
Verschiedenheit  der  Gravitation  gegen  den  erwiesenen  Satz, 
alle  Materie  gleich  schwer  ist. 

16)  Es  läfst  sich  sehr  sachgemäfs  eine  Theorie  hier 
reihen,  welche  gleichfalls  Undulationen  annimmt,  aber  moi 
cirte,  und  diese  genauer  bestimmt,  ohne  sich  mit  der  blo 
Bezeichnung  der  Phänomene  durch  das  Wort  Bewegung 
begnügen.  Aureus  gab  diese  Hypothese  zuerst  in  ihren  all 
meineren  Umrissen 3 ,  führte  sie  aber  nachher  weiter  ai 
Hiemach  erklärt  er  sich  dahin,  dafs  zuerst  die  sogenannte  sfr 
lende  W«rme  sich  in  ihrem  Verhalten  dem  des  Lichtes  a 
gleich  zeige  und  daher  auch  auf  ähnliche  Vibrationen  zurü 
geführt  werden  könne,  dafs  aber  ein  merklicher  Untersei 
hervortrete,  wenn  die  Wärme  von  dem  heifsern  Ende  e 
Korpers  sich  an  das  kältere  begebe,  denn  statt  einer  Well 
bewegung,  wobei  die  undulirende  Flüssigkeit  im  Augenb 

1   G.  XXVI.  S37. 

X   Biblioth4qae  «nir.  I8S2.  T.  XLIX.  p.  «25. 
S   Ami.  de  Chim.  et  Phy».  T.  LVIII.  p.  «3t    Lond.  und  Et 
PkiJ.  Mag.  M.  Xl.l.  p.  3«. 
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r'amchreitrns  der  Welle  unbewegt  bleibe,  habe  man  eine 
■jihüm  fortschreitende  Bewegung,  indem  die  ursprünglich 
tuLm  Stelle  zwar  erkalte,  aber  stets  wanner  bleibe,  als  die 
rbuJe,  denen  sie  Warme  mittlicile.  WeU  jedoch  ein  Körper, 
3  der  einen  Stelle  durch  die  Sonncnstralden  erhitzt,  seine 
Firme  den  übrigen  Theilen  zuführe,  so  könne  man  da*  Licht 
t-1  u'ie  Wanne  dieser  Strahlen  nicht  ans  Wellenbewegungen 

>  i,  ohne  zuzugestehn,  djfs  auch  die  Verbreitung  der  Warme 
i  iSjrper  durch  Undulationen  geschehe ;  ein  Schlufs,  dessen 
£i.k«t  nicht  sofort  einleuchten  dürfte.  Ahvi  it  k  unterscheid 
.  va  4uch  im  Allgemeinen  wichtig  ist,  bisher  aber  noch 
n'j'Aegj  ausgebreiteten  Beifall  gefunden  hat,  rücksichtlich  der 
ixnensetzung  der  Körper  Partittln,  Molecült  und  Atom«. 

Tbedchen  (particules)  haben  ihrer  Kleinheit  ungeach- 
i»  .Ajyregatform   der  Körper,  zu  denen  »ie  gehören ,  sind 

»urr,  tropfbar-flüssig  oder  gasförmig,  und  bestehn  aus  Mo- 
len, die  in  gewissen  Abstanden  von  einander  gehalten  wer- 
!  1)  durch  die  den  Atomen  eigentümlichen  attractiven 
rrpiUiven  Kralle,  sofern  sie  Uire  Wirkung  bis  zu  derjeni— 
Entfernung  erstrecken ,  in  welcher  die  Moleciilc  zu  Parti— 
ien  vereinigt  sind,  2)  durch  die  Repulsion,  welche  die 
iionen  des  zwischen  den  Partikelchen  befindlichen  Aethers 
:'eu,  und  3)  durch  die  der  Materie  eigentümliche  At- 
u.  Die  Moleciilc  sind  dann  ferner  eine  Verbindung  von 
»i  und  werden  durch  die  den  Atomen  eigenüiümlichen 
tiven  und  repulsiven  Kräfte  zusammengehalten.  Letztere 
»  überwiegend  stark,  dafs  dagegen  die  der  Molccüic  als 
unmerklich  erscheinen  können.  Atome  endlich  sind  ma- 
mit  attractiven  und  repidsiven  Kräften  versehene  Puncte. 
■  folgt,  dafs  die  Molecüle  ihrem  Wesen  nach  fest  sind, 
uih  die  Aggregatform  des  Körpers  seyn  mag,  wozu  sie 
■i  und  dafs  sie  Polyeder  bdden,  an  deren  Spitzen  sich 
!  oder  eine  gewisse  Anzahl  Atome  befinden  und  welche  von 
tmtallographen  primitive  Gestalten  der  Körper  genannt 
n.  Der  Ucbergang  der  Körper  in  den  verschiedenen  Ag— 
zuband  besteht  in  weiter  nichts,  als  in  einem  verschie— 

Abstände  ihrer  Molecüle  von  einander,  wobei  ihre  anzie— 
a  und  abstofsenden  Kräfte  zum  Gleichgewicht  kommen, 
Uebergange  zur  Festigkeit  aus  dem  tropfbar-flüssigen  Zu- 

vereinigeo  sich  jedoch  mehrere  Molecüle  zu  zusammen- 
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gesetzteren.  Ditrch  mechanisch«  Mittel  können  blofs  die  P- 
tikeln  getrennt  werden,  die  ans  den  Vibrationen  der  Ate 
entstehende  Kraft  vermag  die  zusammengesetztem  Molecai 
•ine*  festen  Körper»  in  einfachere,  wie  sie  in  tropfbar-flüssi  j 
und  gasförmigen  Körpern  vorhanden  sind,  zu  zerlegen  und  * 
chemischen  Kräfte  vermögen  auch  diese  letztem  zu  trenn ej 
Dafs  die  Atome  keiner  weitem  TheUung  fähig  sind,  liegt  I 
der  Natur  der  Sache. 

Ampere  unterscheidet  dann  Vibrationen  der  Moleciilc 
der  Atome.    Die  erstem  bestellen  aus  Naheningen  und  ] 
gen  der  Molecüle,  die  letztern  finden  ohne  Unterbrechung  sä 
indem  die  Atome  sich  stets  abwechselnd  einander  nahern  tj 
von  einander  entfernen,  ohne  aufzuhören,- dem  nämlichen  1 
lecüle  anzugehören.    Zu  den  erstem  gehören  die  Schallschv* 
gungen,  die  letztern  erzeugen  für  sich  und  vermöge  ihrer  Fe 
pflanzung  durch  den  Aether  die  Erscheinungen  des  Lichts  i 
der  Wanne.     Da  keine  Vibrationen   ohne  den  Zustand 
stabilen  Gleichgewichts  zwischen  anziehenden  und  abstoßen 
Kräften   statt  finden  können,  so  setzen  die  Vibrationen 
Atome  diese  gleichfalls  voraus,  und  zugleich  mnfo  bei  veränt 
tem  Abstände  die  Repulsivkraft  schneller  wachsen  und  abn 
men,  als  die  Attractivkraft;  auch  könnten  beide  Kräfte  als  < 
einzige  gedacht  werden,  deren  mathematischer  Ausdruck  « 
gegengesetzte  Zeichen  haben  müfste.    Besteht  ober  die  Wh 
aus  solchen  Vibrationen  der  Atome,  so  kann  sie  nicht  mit 
hierzu  nothwendigen  Repulsivkraft  identisch  seyn. 

17)  Wie  man  auch  diese '  Theorie  eines  berühmten 
lehrten  würdigen  mag,  so  steht  ihr  auf  jeden  Fall  ent^e 
dafs  sie  durchaus  willkürlich  ist  und  einer  ursprünglich  f  c 
Basis  ermangelt.     Eben    diese  Willkür  in  Aufstellung  n< 
Iliilfshypothescn  gewahrt  man  auch  bei  den  Anwendungen  c 
selben  auf  die  einzelnen  Phänomene.    Da  die  Warme  in 
Körpern  stets  vorhanden  ist,  so  müfste  man  schon  im  voi 
eine  von  Ewigkeit  her  bestehende  unausgesetzte  Bewegung 
tuiren,  ohne  dafs  die  beiden  Kräfte  sich  jemals  au  einer  •  ruh 


1    Dieter  S«ta  hingt  mit  einem  anderweitig  bekannten,  aber  i 
TOn  Anritte  in  Ann.  dei   Mine«  18U  aufgestellten  sutammeu , 
nämlich  in  gleichen  Volumen  verschiedener  Gasarten  unter  glci« 
Druck  und  bei  gleicher  Temperatur  gleiche  Mengen  von  Molcc 
entnahm  lind. 
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fei  JGrtellnft  vereinigten,  wow  wir  in  der  Natur  kein  Ana- 
finden.  Auri**  nimmt  dann  zweierlei  Vibrationen  an, 
ssnt  wenn  die  (dunUe)  Wärme  »ich  in  den  Körpern  bewegt, 
ü  nreitei»  die  strahlende  Wärme,  welche  nach  »einer  Mei- 
nt.' nicht  vom  Lichte  unterscheidbar  ist,  indem  das  Licht  aus 

•  kiongen  und  intensiven  Wellen  besteht,  daf»  diese  die  Feuch- 
ten des  Auges  zu  durchdringen  vennKgen,  so  wie  die 
In  der  Glükhitze  solche  Körper,  als  Wasser,  Glas  u.  ».  w., 
itWringt,  die  für  die  dunkle  Warme  undurchdringlich  »ind. 
I  werden  noch  öfter  Gelegenheit  haben,  auf  das  Vcrhaltnif» 
flfkn  Licht  und  Warme  zurückzukommen,  welche  nament- 
iibcJi  Biot  dem  Wesen  nach  für  identisch  halt,  wollen 
r  hier  nur  vorlaufig  bemerken,  dafs  aucli  die  dunkle  Warm« 
kk,  der  Unterschied  der  Intensität  zwischen  WeiTsglühhitze 

Bankier  Warme  aber  bei  weitem  »o  grofs  nicht  ist,  als 
Wfl  dem  hellsten  Sonnenlichte  und  dem  schwächsten, 
in  völliger  Dunkelheit  »ehr  reizboren  Auge  noch  wahr- 
ibiren  Scheine  phosphorcscirender  Körper,  uml  dennoch 
kl  Licht  in  allen  »einen  Abstufungen  die  nämlichen,  blofo 
ntensitat  versdüedenen  Eigenschaften,  so  dafs  man  nicht 
•h  begreift,  wie  die  Warme,  zuerst  mit  Licht  identisch, 
n*chweisbaren  Grund  in  ein  anderes  Wesen  von  durch- 
w»chiedenem  Verhalten  übergehen  sollte.    Astrita«  ver- 

*  übrigens  das  verschiedene  Verhalten  der  Wärmewellen 
«n  des  Schalles,  wobei  dein  Wesen  nach  die  Wellen  der 
roden  Warme  denen  des  Schalles  ganz  älmlich,  die  der 
rpern  fortgehenden  aber  solchen  Schallwellen  ähnlich'  seyn 
.  die  entstehen  würden,  wenn  die  Vibrationen  mehrerer 
Bäk  bei  einander  befindlicher  und  auch  wohl  in  eine 

e^eschlossener  tonender  Körper  sich  wechselseitig  be- 
>n  und  durch  die  eingeschlossene  Hülle  bedingt  würden. 
8)  Die  Hypothesen  der  eigentlich  so  genannten  Natur- 
topkm,  wie  sie  in  den  beiden  ersten  Decennien  dieses 
anderts  aufgestellt  wurden,  übergehe  ich  mit  Stillschwei- 
ireU.  »ie  in  allzu  allgemeinen  Ausdrücken  abgefafst  sind, 
us  sie  den  Erscheinungen  im  Einzelnen  genau  angepafst 
uerdurch  geprüft  werden  könnten;  Erwähnung  verdient 
i  eine  Ansicht,   welche  aus  einigen  Lehrsätzen  Kait's 
man   eine    geraume  Zeit  lang   viele  Anhänger  erhielt, 
rut  Recht  gefeierte  Ktinigsberger  Philosoph  glaubte  benrie- 


> 
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sen  sn  haben dafs  die  Materie  selbst,  und  zwar  ihrem  Wes< 
Dach  and  in  Beziehung  auf  ihre  Existenz ,  durch  zwei  K  räfl . 
die  Dehnkraft  und  Ziehkraft,  bedingt,  gleichsam  erst  gegeb« 
werde.    Aufser  dem  Aufsehen,  welches  diese  neue  Lehre  ^ 
den  Physikern  erregte,   mochte  wohl  die  sofort  nachfolge^-i 
Bekanntwerdung    der   erwähnten   Versuche  Bcmvokd's 
Dayi's  dazu  mitwirken,  die  bis  dahin  ziemlich  allgemein  hu- 
schende Ansicht  von  der  Materialität  der  Wärme  i 
tes  in  Zweifel  zu  ziehn ,  und  da  der  Reformator  der  bis 
gangbar  gewesenen  philosophischen  Systeme  von  den  spec«. 
tiven  Philosophen  so  allgemein  gepriesen  wurde,  die  glek 
wetteiferten,  sich  in  ihrem  Lobe  zu  überbieten,  so  gl 
viele,  namentlich  jüngere  Physiker,  durch  Auffindung  der 
entgegenwirkenden   Grundkräfte  sey   die   schwierige  Auf^  - 
über  das  Wesen  der  Materie  und  die  letzten  Gründe  aller 
scheinungen  in  der  Körperwelt  endlich  gelöset;  wobei 
nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  diese  Ansicht  blofs  in 
Vertreter  fand.    Es  würde  überflüssig  seyn,  die  grobe  ~- 
der  Anhänger   dieser   sogenannten  dynamischen  Theorie  ^ 
Naturerscheinungen  aufzuzahlen,  uud  es  wird  daher  genii^"* 
nur  F.  Hiloibramdt2  zu  nennen,  welcher  diese  Hypotb»^ 
auf  die  gesaramte  Naturlehre  anzuwenden  versuchte.  Hiera-*5* 
existirt  keine  materielle  Grundlage  weder  des  Lichts  noch  - 
Wärme ,  sondern  „die  Dehnkraft ,  welche  in  ihrem  freien  1 
„stände  uns  als  Licht  erscheint,  kann,  in  der  Sphäre  ihrer  V"-*«5 
„breitung  Körper  antreffend,  von  hier  Materie  aufgehalten  ca» 
„angenommen  werden,  mit  ihr  sich  verbinden  und  an  ihr  hv^ 
„ten.    In  diesem  Zustande  bewirkt  sie  das,  welches  wir  WäC~* 
„nennen.    Die  Wärme  ist  demnach  die  an  der  Materie  sch^ 
„haftende  Dehnkraft,  in  ihrem  Ursprung«  mit 
„identisch,  aber  in  ihrem  Zustande  von  dem  Lichl 
„verschieden." 

Es  ist  in  der  That  unbegreiflich,  wie  die  deutschen  PI  * 
siker,  bei  ihren  sonst  nicht  unbegründeten  Ansprüchen  auf  4, 
Credit  des  Scharfsinns,  sich  eine  sc  auffallende  aetUio  orinci* 


t   Varel.  Art.  Materie.  Bd.  VI.  S.  1410. 

S  Anfangt^ runde  der  dynamischen  Naturlehre.  Erlang.  1807.  I 
Speciell  8.  5SS.  Vergl.  Alex.  Nicol.  Scuereb  Bemerkungen  über  di 
Natur  de«  Wirme-  und  Liehutoffs.  In:  Nachtrage  so  d«i 
«cn  der  neuem  ehem.  Theorie.    Jrea  1796.  8. 
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-VVi  und  eine  Kraft  ohne  materielles  Substratum,  eine  reine 
Qtkoknft,  die  im  Lichte  sich  als  bewegend  zeigen  sollte,  in 
1«  Gebiet  der  Naturlehre  einführen ,  das  Wesen  der  Wärme 
ber  in  eine  Verbindung  dieser  reinen  Kraft  mit  der  Materie 
öw  konnten,  ohne  nach  dem  Grunde  und  den  Gesetzen  die— 
'.  Wrfundnng  zu  fragen,  gleichsam  als  sey  es  nur  ein  Act 
'uiiulicher  Laune,  entweder  der  Dehnkraft,  sich  mit  der 
M»tj  oder  der  letzteren,  sich  mit  der  ersteren  zu  verbinden, 
reichen  wachsen  auf  diesem  Felde  einer  allzufreien  Specu— 
m  die  vielen  auf  ein  Wechselspiel  willkürlich  «ngenomme— 
I  Knfte  gegründeten  Hypothesen  namentlich  über  das  Wesen. 
■  .-nannten  unwägbaren  Potenzen ,  von  denen  blofs  Oer- 
VI 1  Theorie  der  W  arme  hier  erwähnt  werden  möge.  Die-* 
«uirch  seine  glänzende  Entdeckung  des  Elektromagnetismus 
so  berühmt  gewordene  Gelehrte  glaubte,  dafs  Wiütkhl's 
■'■J-tjonen  zur  Enthüllung  der  verborgenen  Naturgeheimnisse 
ra  k  nnfen,  and  versuchte  es  dalier,  die  gegebenen  Andeu- 

■  weiter  zu  entwickeln.  Hiernach  nahm  er  statt  der  bis 
'•  io  hoch  gestellten  Kantischen  Grundkräfte  *  zwei  ander« 
H  Brenntra/i  und  Zündira/i,  die  sich  einander  aufheben 
daher  entgegengesetzt  seyn  sollten.  Diese  betrachtete  er 
H  letzten  chemischen  und  selbst  auch  mechanischen  Kräfte, 

■  die  allgmmeintn  GrundhrSfie  der  Körperwelt.  Mit 
uJerer  Rücksicht  auf  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  der 
er,  und  von  dem,  vermittelst  Kissssslkt's  sogenannten 
bermometers  früher  durch  die  englischen  Physiker  aufge- 
ben, nach  neuern  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaften,  Ge— 
ausgehend,  dafs  die  Elektricität  in  Körpern,  welche  sie 
-•ramen  leiten,  gar  keine  Wärme  entwickele,  betrachtet  er 
■Venne  als  einen  innern  Wecnselkampf  der  entgegenge- 
n  Kräfte,  indem  sie  nur  dann  hervortritt,  wenn  das  Gleich- 
st in  jedem  Puncte  des  Körpers  gestört  ist,  aber  so,  dafs 
'  keiner  sinnlich,  erkennbaren  Trennung  der  Kräfte  ge— 


Aoiicbt  der  ehr  mischen  Natorgesetie.  Berl.  1812.  8.  S.  81.  114. 

EUhricität  8d.  III.  S.  369.  G.  LXXII.  139. 

bchoo  früher  als  Kaut  betrachtete  Kricht  die  Dehnkraft  und 
*ft  •!■  alleo  Erscheinungen  der  Körperwelt  snra  Grunde  liegend 
Mi  Werk«:  Attempt  to  demontlrate ,  that  all  the  phenumena 
■re  mir  be  expUio«d  by  two  linplc  principle»,  attractioa  and 
loa.  Load.  1743. 
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kommen  ist.    Diese  Kräfte  müssen  aber  die  eigentlichen  Gnc : 


krufte  der  körperlichen  Natur  ausmachen,  weil  sie  ünnsch 
lieh  sind,  sofern  die  Fähigkeit,  durch  Vertheilnng  Elekrri«^ 
zu  erhalten  und  zn  leiten,  so  "wie  auch  durch  Stöfs  'und  Dcr^a 
Wärme  zu  entwickeln,  ohne  Aufhofen  fortdauert. 

19)  Aus  diesen,  in  solcher  Allgenteinheit  und  UnbestinW 
heit  aufgestellten  Kräften  lassen  sich  dann  leicht  die  einzefc-^ 
Wirkungen  der  Wörme,  dafs  sie  ausdehnt,  allen  Körpern  «5-  A 
ist,  fortgelcitct  wird ,  den  Zustand  der  Flüssigkeit  tind  Dan» " 
form  erzeugt,  durch  chemische  Verbindungen  frei  wird  u.  s. 
ableiten,  was  jedoch  im  Einzelnen  hier  mitzutheilen  zweck— - 
drig  seyn  würde.    Zur  Begründung  und  Erläuterung  führt 
BTKD  Thatsachen  an,  die  bei  dem  unermefslichen  Vorhände ~» 
Schatze  aufzufinden  einem  so  kenntinTsrcichen  Gelehrten  xm- 
»chwer  werden  konnte.    Gegenwärtig  hat  sich  inzwischen 
Zustand  der  gesammten  Naturforschung  so  wesentlich  gcand.-« 
namentlich  wohl,  mindestens  vorzugsweise,  durch  Auffinde 
der  optischen  Gesetze,  dafs  es  keiner  ausfüMichen  Wider- 
gung  dieser  Theorie  bedarf.    Kaum  einige  Aufmerksamkeit  a  ' 
verdienen  einige  sonstige  Hypothesen,  von  denen  es  wohl  ni  - 
zu  hart  geurtlieilt  ist,  wenn  man  sagt,  dafs  sie  anf  biofe 
Worten  ohne  scharf  bestimmten  Sinn  beruhn.    Dahin  geh 
die  durch  v.  Amin»  aufgestellte,  Wonach  die  Wärme  bin. 
Ausdehnung  seyn  soll,  so  wie  die  von  Buizzs*  welcher  . 
Warme  durch  Vereinigung  eines   Positiven    und  Negativ 
entstehen  lafst  und  für  nichts  anderes  als  einen  Indifferenz  pro« 
h«lt,  endlich  honptsäcldich  die  kaum  zu  entziffernden  Aetüseru 
gen  Sertühwkk's3. 

Hei  weitem  die  meisten  und  man  darf  wohl  sagen  die  £ 
wiegtesten  Physiker  nehmen  einen  materiellen',  obwohl  h<fc\ 
feinen,  ätherischen  Wärmestoff  an,  welcher  in  gewissen  qu;» 
titativen  Verhältnissen  in  den  Körpern  vorhanden  ist  nnd  dm 
diese  seine  bjofsc  Anwesenheit,  anfserdem  aber  durch  seinen  X] 
bergang  von  einem  Körper  zum  andern,  die  bekaimten  W nnr 
ersoheinungen  hervorbringt,  die  man  aus  dieser  HypetHese 
erklaren  und  grofsentheils  durch  mathematische  Ausdrücke  sch 

1    O.  V.  57.   Deiaen  Theorie  d.  ei.  Kr»cheln«ngen.  8.*  93. 
t   Beitrag  zu  eiiier  künftigen  Phytiologie.  Kopenh.  1805.  S.  1 
G.  XXV.  147. 

8  G.  LXIV.  80.  .        .  i. 
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■  bütL-nmen  gesucht  hat.  Schon '  die  Annahme  eines  absolu- 
ta Jfcäpunctes  zur  Bezeichnung  der  Abwesenheit  aller  War— 

■  iit,  £<ttun  genommen,  nur  mit  dieser  Hypothese  ver— 
n.  :i-  sofern  dabei  ein  gewisses  Quantitatives  als  statt  fin- 
bd  vorausgesetzt  wird.  Unter  den  vielen  Autoritäten  nur  die 
nir^cten  zu  nennen  würde  überflüssig  scyn,  da  sie  bei  den 

zu  erörternden,  ganz  auf  diese  Hypothese  gebauten,  Un— 
scfcaii'eti  vorkommen  müssen.  Es  wird  daher  genügen, 
tts  ringt  nanptmoinente  zu  bezeichnen. 

30)  Die  Anhänger  der  Hypothese  eines  vorhandenen  War— 
stnfT«  lassen  sich  füglich  in  zwei  Classen  theilen.  Einige 
«Iben,  deren  Zahl  und  Gewicht  keineswegs  gering  ist,  hat- 

ie  Wirme  für  modificirtes  Licht  und  müssen  daher,  sofern 
»  J'genwärtig  die  Undulationstheorie  in  der  Optik  für  ge— 
San  begründet  ansehn  darf,  annehmen,  daff  der  überall  ver- 
Lichtäther  eine  solche  Modification  erleide,  vermöge 
Cht  er  die  Wwrrncphä'nornene  hervorzurufen  vermag.  Da 
Utht  allerdings  die  bedeutendste  Quelle  der  Wärme  ist, 
n  letztere  allezeit  durch  ersteres  hervorgerufen  wird,  so 

die  Frage  über  Identität  oder  Verschiedenheit  beider  offen— 
mit  der  Untersuchung  der  Art,  wie  die  Wärme  durch  Licht 
£t  wird,  und  des  Verhältnisses  beider  gegen  einander  zu- 
HB,  weswegen  es  am  zweckmäfsigsten  scheint,  diese  Auf- 

bis  dahin  zu  verschieben ,  wo  diese  Frage  zur  nähern 
nnchung  kommt.  Andere ,  gleichfalls  nicht  wenige  und 
«.Iitige  Physiker  halten  die  Wärme  für  ein /Wesen  eigner  „ 
Geithes  zwar  an  sich,  und  in  seinem  Verhalten  Aehnlich— 
rait  dem  Lichte  hat,  aber  keineswegs  eine  so  grofse  und 
Dmde,  dafs  man  eine  blofse  Modification  annehmen  dürfte. 
:  letztere  Ansicht  wollen  wir  hier  etwas  näher  untcr- 
;n. 

21)  Gegen  die  erwähnte  Hypothese,  wonach  die  Wärme 
blofse  Kraft  oder  das  Resultat  gewisser  Vibrationen  der 
«r  und  Körpertheilchen  seyn  soll,  hat  sich  vorzüglich  J. 
hrta1  erklärt.  Dem  damals  sehr  allgemein  aulgestellten 
ude  gegen  Materialität  des  Warmestofl'cs ,  dafs  demselben 
khwere  fehle,  setzt  er  das  Argument  entgegen,  daTs  diese 
«ehalt  noch   gar   nicht  als  eine  nothwendige  Bedingung 


I  Commentation««  5oc.Rag.8c.  Gott,  ad  A.  MDCCC— III.  Vol. XV. 
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der  Materie  nachgewiesen  sey,  indem  es  so  feine  Stoffe  g< 
könne,  deren  Gravitation  sich  nicht  nachweisen  lasse.  Auf 
dem  sey  die  Wärme  überall  vorhanden  und  daher  eine  'S 
gnng  unmöglich ,  weil  diese  in  einem  absolut  warrrielc« 
)  Baume  geschehn  müsse.  Die  Versuche  des  Grafen  Rumfi 
•  hätten  zwar  allerdings  einen  grofsen  Schein,  allein  da  si» 
umgebender  Luft  und  in  Verbindung  mit  Körpern  anges 
wurden,  in  denen  Wärmestoff  vorhanden  war,  so  könne  • 
annehmen,  dafs  die  geriebenen  Körper  aus  dieser  unerschf 
lieben  Quelle  stets  aufs  Neue  die  nütbige  Warme  enlnomi 
hätten  und  daher  selbst  als  unerschöpfliche  Wärmequellen 
schienen  wären.  Hiernach  müsse  man  also  annehmen,  dafs 
Wärme  in  den  geriebenen  Körpern  blofs  frei  gemacht,  der  . 
gang  aber  soforf  aus  der  unerschöpflichen  Menge  der  umgeh 
den  Körper  durch  eine  gewisse  Attractivkraft  wieder  ersetzt  wor 
sey.  Auf  älinliche  Weise  ändere  sich  die  speeifische  W« 
der  Körper  nur  unbedeutend,  wenn  sie  nicht  in  einen  am 
Aggregatzustand  übergingen,  in  welchem  Falle  sie  eine  IM«- 
Wärme  anzögen,  die  in  ihnen  gleichsam  verschwände  *. 
Freiwerden  der  Wärme  durch  mechanische  Mittel  und 
gleichzeitige  Aufnehmen  derselben  in  Folge  eines,  dem  chei 
sehen  ähnlichen,  Anziehungsprocesses  findet  Mater  ni 
schwer  zu  erklären.  Gegen  die  Undulationstheorie  der  Wai 
findet  er  einzuwenden,  dafs  die  Anhänger  derselben  die  eige 
liehe  Beschaffenheit  der  angenommenen  Vibrationen,  und 
welche  Weise  die  verschiedenen  Erscheinungen  der  W~ä: 
aus  ihnen  hervorgehen  müssen,  nirgends  deutlich  und  beatin 
angeben.  Insbesondere  zeige  sich  ein  auffallender  Unterscl 
Zwischen  der  Mittheilung  einer  Bewegung  und  dem  Ueherga 
der  Wärme.  Ein  schallender  Körper  verliere  keineswegs  d 
jenige  Bewegung,  welche  er  den  umgebenden  Körpern  mitthe 
sondern  komme  durch  die  in  ihm  selbst  befindlichen  Hin.l 
nisse  all  malig  zur  Ruhe,  statt  dafs  die  abgegebene  \V«i 
quantitativ  der  aufgenommenen  gleich  sey.  Wolle  man  , 
Unterschied  der  Schallschwingungen  von  denen,  welche  Wai 

1    Math  «od  mehrere  ältere  Phyiilcer  finden  eio  ähnliche«  \ 
halten  bei  der  Elektricilat,  die  durch  Reiben  tt«U  erseogt  aus 
Erde  wieder  eneiat  werden  soll;  allein  die  elektrischen  Phänom 
beruhen  bekanntlich  nur  aaf  einer  Zerlegung  des  O  B  in  «ein«  bei( 
Poteaaen      E  oad  —  E  nnd  anf  einer  Wiedervereinigung  dieaer. 
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»Den,  darein  setzen ,  dafs  die  letzteren  den  kleinsten 

fiwicaen  der  Körper  zngehörten,  so  kämen  wir  wieder  zu  den 
in  priesen  des  Caktesius  zurück,  wonach  die  verschiedenen 
^teuren  der  Körper  aus  verschiedenen  Bewegungen  der  Ele— 
«Ke  enter,  zweiter  und  dritter  Ordnung  erklärt  werden. 
M  fckr  dagegen  die  Hypothese  von  einem  materiellen  War— 
»i  n«  den  Erscheinungen  angemessen  sey,  zeige  besonders 
I  Anwendung  derselben  auf  die  Gesetze  der  Wärmeleitung, 
TO  spater  die  Rede  seyn  wird. 

23)  Piivost  1 ,  welcher  viel  im  Gebiete  der  Wärmelehre 
irieitet  hat,  nimmt  einen  Wärmestoff  (Calorique)  an, 
-  denkt  sich  denselben  als  eine  sehr  feine  Flüssigkeit,  de— 
i  Elemente  stets  in  entgegengesetzter  Bewegung  sind.  Nach 
I  i»t  es  dann  nicht  sowohl  diese  Flüssigkeit  selbst,  als  viel— 
■  die  VerscJüedenartigkeit  der  Bewegung ,  woraus  die  ein— 
«a  Erscheinungen  erklärbar  werden,  namentlich  die  söge— 
Mi  Wärmestrahlung2.  Es  wäre  nicht  die  Mühe  lolincnd, 
r.tltn  Versuche  und  Schlüsse  hier  zu  wiederholen,  welche 
i  in  einer  ausführlichen  Abhandlung3  zusammengestellt  hat, 
ix  Materialität  des  Wärmestoffa  daxzutltun,  da  so  viele 
%  Behauptungen  gegen  anerkannte  Naturgesetze  streiten.  ' 
iflisi*  beschrankt  sich,  so  wie  Urb 5 ,  blofs  auf  die 
icten  Beweise,  und  im  Ganzen  ist  dieses  auch  der  Fall 
H  ausführlichen  Untersuchungen,  welche  Socqcet0  die— 
Fn^e  gewidmet  hat,  jedoch  füluen  ilin  diese  zu  dem  Ke— 
it,  den  Warmestoff  für  eine  eigenthümliche  Materie  zu 
■i  welche  den  Attractionsgesetzen  folgt,  aus  welcher  dann 
■seilten  Aeufsenuigen  derselben  von  ihm  abgeleitet  wer— 
Ulli  macht  namentlich  das  Argument  geltend,  dafs  die 

MC  +  mc 


ijung  zweier  Massen  nach  dem  Stofse  C  s= 


M  + 
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seyn  müsse«  -Besteht  aber  die  Wärme  kos  Bewegung,  so  mi 
durch  Vereinigung  von  Wasser  und  Quecksilber  eine  miti 
Temperatur  beider  hervorgehn,  wogegen  aber  gan*  entgegen 
setzt  das  schwerere  Quecksilber  meJir,  das  leichtere  Wasser  • 
niger  Wärme  erhalte.  Keine  mitgetheilte  Geschwindigkeit  ko 
grüfser  seyn,  als  die  ursprüngliche,  und  dennoch  erzeu; 
heifse  feste  Körper  die  prodigiösc  Geschwindigkeit,  die 
den  expandirten  Dämpfen  beizulegen  gezwungen  sind;  s 
könne  die  Wärme,  als  blofse  Bewegung  gedacht,  den  Je- 
Raum  nicht  durchdringen,  eine  Kraft  oluie  materielles  Subs 
tum  sey  undenkbar. 

Gegen  diese  Zuriickfdhntng  der  hauptsächlich  auch  c 
misch  wirkenden  Wärmephänomene  auf  einfache  Bewegur 
gesetze  erklärte  sich  Olmsted1,  obgleich  selbst  Vertheid 

'  der  Hypothese  von  einem  materiellen  Wärmestoffi  Ric 
■wird  von  diesem  bemerkt,  dafs  die  Wärmeiuitlnlationen  n 
Davi's  Ansicht  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen  in  i 
mefsbare  Fernen,  also  mit  denen  der  Massen  in  mefsbare  J 
Stände  unvergleichbar  sind.  Aufserdem  sind  jene  rotatori 
oder  vibratorisch,  diese  dagegen  geradlinig.    Wenn  aber  Ol 

,  8TBO  seine  Widerlegung  auch  darauf  gründet,  dafs  bei  der  ; 
genommenen  undulatorischen  Bewegung  eine  Berührung 
Kcirpertheilchen  nidit  zugleich  bedingt  sey,  so  lafst  sich,  hi 
aus  ein  Argument  gegen  die  Vibrationshypothese  hemehrr 
sofern  eine  Mittlicilung  der  Bewegung  oluie  Berührung  nnd 
Abwesenheit  jedes   Zwischenmittels    unvorstellbar  erschei 
dürfte.    Diesem  Argumente  begegnet  aber  Olmsted  durch  « 
Voraussetzung,  die  dasselbe  zwar  nicht  eigentlich  zu  entlerr 
wohl  aber  zur  Seite  zu  schieben  vermag,  indem  er  die  Fr 
auf  wirft,  warum  die  Wanneundulationen  nicht  ebenso  gut  den  J 
ren  oder  eigentlicher  nur  den  luftleeren   Baum  durchdrin 
sollten,  als  die  von  der  Sonne  ausgehende,  die  Erde  in  ü 
Bahn  erhaltende  Gravitation.     Ks   genügt  jedoch  hierüber 
bemerken,  dafs  man  unmöglich  die  Warme  mit  der  Gravität 
in  Parallele  setzen  kann,  denn  eine  spteißscht  Schwäre  iui 
gentlichsten  Sinne  (nicht  speeifisches  Gewicht),  so  wie  c 
latente  Schwere  ist  ein  mit  der  Erfahrung  unvereinbarer  L 
griff,  aber  die  speeifuche  und  latente  Warme  sind  auf  ke 


1   SiUiman  Auer.  Journ.  T.  XI.  p.  357.  T.  Xlf.  p.  11.  60.  353. 
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WtJt  in  Abrede  zu  stellen.  Hiemacli  dürfen  wir,  oacli  Olm- 
iiio.  über  das  Wesen  der  Uragentien ,  als  namentlich  Anzie- 
kij,  Winne,  Licht,  Elektricitat  und  Magnetismus,  uns  keine 
laaaanng  erlauben,  wenn  wir  gleich  rur  Bequemlichkeit  dia 
lenttn  als  Flüssigkeiten  betrachten. 

23)  Ueberblickcn  wir  die  gesammten  Wännephänomene  N 
alvtrwdieri  wir  es,  sie  einer  allen  genügenden  Hypothese 
tupuien,  so  können  wir  nicht  wohl  umhin,  einen  eigenen 
hntstoff  (caloricum;  calorique;  caloric)  als  materiellea  v-- 
tea  anzunehmen.  Der  einzige  allgemeine  dagegen  aufge— . 
diu  Einwurf,  dafs  sie  nicht  wägbar  sey,  ist  offenbar  nichtig, 
til  «  Ton  der  pitiiio  principii  ausgeht,  da£»  alle  Materia  — 
yar  sern  müsse,  was  a  priori  nicht  behauptet  werden  kann 
d  «'ogrgen,  auf  die  Erfahrung  bezogen,  eben  die  Impondera— 
m  einen  Beweis  abgeben  würden.  Dabei  ist  obendrein  zu 
wbkhtigen,  dafs  bis  jetzt  die  Unwägbarkeit  der  Warme 
I  ieineswegs  dargethan  ist,  obschon  es  Niemanden  gelin— 
I  wollt,,  sie  zu  wägen,  wie  im  folgenden  Abschnitte  gezeigt 
M  soll.  Die  Vibrationstheorie  der  Wärine  ist  bis  jetzt 
^Niemanden  hinlänglich  begründet  worden,  wie  J.  T.  Mater 
wi*end  dargethan  hat,  und  in  der  angegebenen  Allgemein— 
eod  Unbestimmtheit  schwerlich  einer  genügenden  Begrün— 
:  t.'*rall  fähig.  Man  mufs  dabei  entweder  in  Gemafsheit 
Aeiudichkeit  mit  den  Lichtphänomenen  einen  eigenthümli— 
Adher  annehmen  und  gesteht  damit  die  Materialität  des 
»iiuidums  ebenso  zu,  als  die  des  Lichtäthers  allgemein 
»taden  wird,  oder  die  Warmephänomene  als  Wirkungen 
ai'-diücirten  Lichtäthers  selbst  betrachten.  Der  Versucli, 
Analogie  zwischen  dem  Schalle  und  den  Wärmephanome— 
■ufzufinden,  ist  auf  keine  Weise  mit  einer  scharfsinnigen 
der  Thatsachen  vereinbar.  Die  Schallschwingungen 
tonenden  Körpers  erfordern  durchaus  freie  Beweglichkeit 
&e  Lerührung,  selbst  die  leiseste,  hebt  sie  auf,  ein  er— 
r  Körper  dagegen  verliert  von  seiner  Warme  durch  das 
le  Einschliefsen  nichts,  aufser  was  quantitativ  von  ihm 
I  Hülle  abgegeben  wird,  ja  dnreh  heftigstes  Tressen  wird 
*  sogar  ausgeschieden ,  was  dem  zu  vergleichen  wäre, 
«ine  Stimmnabel  durch  allseitiges  Festklemmen  ihrer  /.in— 
1  ejnem  Schraubstocke  zu  tonen  beginnen  sollte.  Wollte 
diesen  Flinwurf  durch  die  Annahme  beseitigen,  dafs  die 


Wärme. 


Bettungen  blofs  in  den  kleinsten  Theilchen  statt  fanden, 
mit  Ampkhe'ä  Hypothese  übereinstimmen  würde,  so  ist  es 
der  einen  Seite  bedenklich,  nach  der  unklaren  Ansicht  der 
ten  die  Naturerscheinungen   auf  das  Verhalten  der  klein 
Theile  zurückzuführen ,  von  der  andern  Seite  aber  zeigt  < 
die  Volumensvermehrung  der  Körper  durch  Wärme,  dafs  r 
blofs  die  kleinsten,  sondern  auch  die  Theile  der  Körper  ii 
haupt  durch  die  Warme  afficirt  -werden.    Vor  allen  Dil 
sind  die  Erscheinungen  der  specifischen  Wärme,  so  wie 
welche  dem  llichmann' sehen  GtttHs  zum  Grunde  liegen,  i 
J.  T.  Matzb1  mit  Undulationen  ganz  unvereinbar,  und  ze 
offenbar  einen  Austausch  eines  materiellen  Stoffes  nach  qua 
tativen  Verhältnissen,  da  es  in  der  That  unvorstellbar  ist,  s< 
wenn  man  die  höheren  Temperaturen  als  blofse  Vermefirui 
der  Schwingungsmengen  betrachten  wollte,  daTs  z.  B.  bei 
schlingen   von  Wasser  die   zahlreicheren  Schwingungen 
heifsen  Wassers  zu  den  minder  zahlreichen  des  kälteren  ] 
Zukommend  in  das  arithmetische  Mittel  beider  übergehen  s 
ten,  da  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  und  tönender  K 
per  zwar  durch  umgebende  Substanzen  gehindert  und  aufge 
ben,  aber  nicht  unter  diese  und  sie  selbst  vertheilt  werden  k 
nen.    Mehrere  leuchtende  und  tönende  Körper  vermehren  z 
den  Effect  zur  Summe  beider  Wirkungen,  ohne  dafs  jeti 
der  eine  so  viel  verliert,  als  der  andere  gewinnt.    Ist  di 
aliein  als  undenkbar  schon  für  sich  ein  unübersteigliches  Fi 
dermis  gegen  die  Zniückführung  aller  Wärmephänomene 
Undulationen,  so  bietet  sich  eine  neue  Schwierigkeit  in 
Vorstellung  dar,  dafs  Körper  von  bleibender  Temperatur 
stets  im  Zustande  gleichmäfsiger  Schwingungen  oder  Sdru 
gungsmengen  befinden  sollten,  und  gleich  schwierig,  wo  n 
ganz  unvorstellbar  würde  es  seyn,  die  Erscheintingen  der  r 
genau  quantitativen  Verhältnissen  latent  und  nach  beliebig  j 
ger  Zeit  wieder  frei  werdenden  Wärme  auf  eine  solche  Hy 
these  zurückzuführen.   Endlich  aber  ist  die  Wärmeleituno 
Körper  von  beliebigem  Aggregatzustande  mit  der  Vibratio 
theorie  ganz  unvereinbar;  denn  der  Lichtwellen  nicht  zu 
denken  ist  der  Fortgang  der  Schallwellen,  die  wir  doch 
andern  Gründen  für  weit  gröber,  als  die  der  Wärme  hai 


1   S.  detteo  oben  erwlhote  Abhatidlong. 
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■äfifco,  so  unglaublich  viel  geschwinder,  als  das  Fortschreiten 
la  Winne  selbst  in  den  besten  Leitern,  dafs  man  nach  Ueber- 
f.ai.  dieser  unleugbaren  Thatsachen  unmöglich  noch  ferner 
Efl^t  sern  kann,  dieser  eigenthiimlichen  Vibrationstheorie  als 
>j»afj>er  Grundlage  der  Wärmephänomene  zu  huldigen. 

.Mj  Allein  wie  gewichtig  auch  diese  Argumente  seyn  mö- 
«, » liht  sich  doch  auf  der  andern  Seite  nicht  verkennen, 
ä  ö  einige  Phänomene  giebt,  die  sich  entweder  gar  nicht 

0  sur  vermittelt  sehr  gezwungener  Hypothesen  auf  einen 

1  einfachen  und  quantitativ  bestimmbaren  Verhältnissen 
ioden  Wannestoff  zurückführen  lassen.  Namentlich  hat 
i  die  aus  dem  Ursprünge  der  Warme  durch  Reibung  von 
Anhängern  der  Vibrationstheorie  entnommenen  Argumente 
a  iuadiche  Mittel  zwar  zur  Seite  geschoben,  aber  noch 
Wegs  genügend  widerlegt;  denn  die  Voraussetzung,  dafs 
■  den.  geriebenen  Körpern  frei  gemachte  WarmestofF  an 
w  «machst  umgebenden  Körper  übergehen  und  der  hier- 
1  bewirkte  Abgang  durch  eine  Aufnahme  aus  weiter  ent- 
in Substanzen  wieder  ersetzt  werden  sollte,  hat  unver- 

etwas  Gezwungenes  und  sich  selbst  Widerstreitendes, 
deidie  Weis«  ferner,  als  die  gewöluiliche  Fortleitung  der 
*  durch  Körper  von  der  verschiedensten  Aggregatform 
üanbar  das  Gepräge  der  allmälig  fortschreitenden  Auf- 
feines mattriellen  Stoffes  nach  der  verschiedenen  Anzie- 
*nft  der  individuellen  Substanzen  trägt,  ebenso  nnver- 
•tfe  Aehnhchkeit,  oder  wohl  Gleichheit,  haben  die  Phäno— 
der  von   spiegelnden   Flächen   oder  sonst  strahlenden 

mit  der  Wellenbewegung  des  Lichtes  und  des  Schalles. 
<hen  von  anderen  verschiedenen  Phänomenen  endlich,  die 
ciut  näher  erörtert  werden  sollen ,  ist  der  Ursprung  be- 
der  Wärmemengen,   die   namentlich  bei  verschiedenen 

r.tn  plötzlich  frei  werden,  nach  denjenigen  Principicn, 
»n  in  Gemäfsheit  der  Theorie  eines  materiellen  Wärme— 
für  andere  Phänomene  in  Anwendung  bringt,  durchaus 
irbar,  weil  bald  mehr,  bald  weniger  Wärme  zum  Vor- 
kommt, als  wirklich  gegeben  ist.  Dieses  bereits  er- 
&j  durch  H.  Davt  in  Beziehung  auf  das  Verbrennen  de* 
polvers  (§.  8)  aufgestellte  Argument  gewinnt  an  Be— 
•fi,  wenn  man  die  Wänneentwickelung  bei  der  Verbin- 
Schwefels  mit  Eisen  und  andern  Metallen  (§.  135), 
H>  G 
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die    enorme  Hitzo   des  Knallgasgebläses   und  Gberhanpt 

Wärmeproduction  durch  Chemismus  consequent  zu  erkl 
versucht,  welche  gesammten  Phänomene  hier  blofs  anzude 
genügt,  da  sie  später  näher  erörtert  werden  müssen. 

25)  Wenn  daher  nicht  blofs  gewichtige,  sondern  man 
wold  sagen  gleich  gewichtige  und  ohne  künstlichen  Zv 
nicht  zu  beseitigende  Argumente  sowohl  für  die  Materia 
des  Wärme-Stoffes,  als  auch  für  die  Vibrationstheorie  vorhat 
sind,  so  läfst  sich  schon  im  voraus  vermuthen,   dafs,  wi 
ähnlichen  Fällen  gewöhnlich,  die  Wahrheit  in  der  Mitte  1 
Diesem  gcmäfs  habe  ich  zurrst  in  meiner  Schrift  über  das  Sclii 
pulver1,  demnächst  in  meinem  Programme*  angedeutet, 
die  gangbare  Theorie  eines  materiellen,  blofs  nach  quantitat 
Verhältnissen  vertheilten  Wärmestoffes  zwar  in  einigen 
scheinungen  eine  unwandelbare  Stutze  finde,  andere  aber 
nügend  zu  erklären  keineswegs  hinreiche;  später  aber3  ] 
ich  bestimmt  den  Satz  aufgestellt:  „dafs  verschiedene  War 
„phänomene  nicht  sowohl  aus  einer  eigentlichen  Vermehn 
„einem  Ueberströmen ,  einer  Bewegung  des  WärmestofTes  , 
„vielmehr  aus   Schwingungen   desselben ,  Undulationen  < 
„Wellen  zu  erklären  sind,  und  so  wie  wir  daher  bei  der  ] 
„eine  Menge  Wirkungen  aus  dem  Drucke  und  der  Beweg 
„derselben  (Aerostatik,  Pneumatik),  andere  dagegen,  nament 
„die  des  Schalles,  aus  ihren  Wellen  erklären,  ebenso  wüi 
„manche  Erscheinungen  der  Wärme  auf  Vermehrung  und 
„wegung  derselben,  andere  auf  wellenartige  Schwingungen 
„rückzuführen  seyn." 

Seitdem  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  einen  Vollsi 
digen  Sieg  über  die  Emanationstheorie  davon  getragen  hat 
«'-""-'die  gehaltvollen  Versuche  von  Melloh  i  und  Fordes  über 
Brechung  und  Polarisation  der  Wännestrahlen  die  genat: 
Uebereinstimmung  einer  grofsen  Menge  von  Wärmephä 
menen  mit  dem  Verhalten  des  Lichts  unwidersprechlieh  i 
gethan  haben,  kann  die  Existenz  von  Warmeundulatit 
nicht  wohl  mehr  zweifelhaft  seyn;  diese  setzen  dann  \vi 
das  Vorhandenscyn  eines   in  Wellenschwingungen  verser, 


1  U<>bcr  da-  Scliicfapolver.    Marburg  1817.  8. 

2  Sacra  oataliti«  DM  Caroli  Friüerici  cel.  Heidelb.  1820.  4. 
8    Handbuch  der  Naturlcl.ro.  Heidelb.  1829.  Tb.  I.  8.  453. 
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MwIIen  Wesens  voraus ,  die  Materialität  des  WärmestorTe»  ] 
i't  »oaut  als  erwiesen  zu  betrachten,  schon  deswegen ,  weil  die  / 
l^-tsnlden  anch  im  leeren  Räume  von  Wärmestrahlen  be— 
y.'tt  sind,  und  die  streitige  Frage  geht  in  eine  andere  über, 
» der  Wärmeäther  mit  dem  Lichtäther  identisch  oder  von 
rartnehieden  sey,  die  jedoch  späteren  Untersuchungen  vor- 
fallen bleibt.   Vor  der  Hand  dürfen  wir  als  ausgemacht  an- 

daf»  die  Hypothese,  wonach  die  Wärmephünomene  Er- 
~niä*e  der  Vibrationen  derjenigen  Körper  selbst  und  ihrer 

seyn  sollen,  worin  sie  sich  zeigen,  als  den  Thatsachen 
Al  pflügend  zn  verwerfen  und  vielmehr  ein  tigenthumli- 
►  Wimnloff  anzunehmen  sey,  welcher  tlieils  durch  Ver- 
tan^, Verminderung  und  Uebergang,  theils  durch  Undula— 
*a  die  ron  einander  wesentlich  verscliiedenen  Erscheinun- 
benrorbringt.  Die  Existenz  solcher  Undulationen  als 
«be  verschiedener    Wärmephänomene    kann  gegenwärtig 

0  mehr  zweifelhaft  seyn ,  wie  unzweideutige  Aeufserungen 
Plroiker  beweisen,  unter  denen  ich  vorläufig  nur  Baum- 
tiu  und  Fokbbs  nennen  wilL  Ersterer  sagt1:  „nur  so 
tflfcant  ausgemacht,  daTs  die  Annahme  eines  eigenen,  Im? 
CJnzen  Welt  verbreiteten,  höchst  feinen,  ausdehnsamen 
fi,  des  sogenannten  Wärmestoffes ,  der  mit  den  Körpern 

Art  chemischer  Verbindung  eingehn  soll,  zur  Erklärung 
^rmephänomene  überhaupt,  der  in  der  neuesten  Zeit 
«Vten  insbesondere,  nicht  geniige,  und  dafis  höchst  wahr- 
ten die  Wärme ,  wie  das  Licht ,  in  Schwingungen  de» 
MB,  vielleicht  auch  der  kleinsten  Körpertlieilc  selbst,  be- 
•  wdche  bei  den  sogenannten  warmen  Körpern  stehende, 
itx  im  Fortschreiten  begriffenen  fortschreitende  sind,  so 
(iemnach  schallende,  leuchtende  und  warme  Kürper  zu 
CUse  schwingender  Körper  gehören ,  während  die  Fort- 
»ong  des  Schalles,  des  Lichts  und  der  Wärme  in  Schwin- 
gt! anderer  Art  besteht."  Nach  diesen  *  Ausdrücken  er- 
(  Baumrahthib  als  Anhänger  der  Vibrationstheorie ;  weil 

1  sonst  und  auch  noch  später2  über  die  physische  Ursache 


AaftoKigriinile  der  Naturlelire.  Wien  1837.  8.  S.  ISt. 
l>i«  Natnrlehre  nach    ihrem  grgenwärtiflen  Zustande  o.  t.  w. 
BiracASTWKB  and  A.  t.  Ettiicshacsh.  6.  Aufl.    Wi«n  1339. 
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der  Wärmephänomene  zu  entscheiden  Anstand  nimmt,  so  ist  in 
mitgetheiltcn  Stelle  zunächst  nnr  der  zwischen  den  verschie 
nen  Aeufserungen  der  Wärme  festgesetzte  Ünterschied  z« 
rücksichtigen.    Fobbks  dagegen  wurde  bei  der  Erklärung 
Erscheinung  des  durch  Treveltai»  erfundenen  Thermop} 
(§.  284)  gezwungen,  Wärmewellen  anzunehmen,  und  «1 

.  zugleich  Anhänger  eines  Wärmestoffes  ist,  so  kann  man  sn 

dafs  er  allerdings  verschiedene  Wärmephänomene  auf  Und 
honen  eines  materiellen  Wärmestoffes  zunickführt. 

26)  Nach  meiner  festen  UebcTzcugung  muT»  die 
hallendste  und  schärfste  Prüfung  der  mitgetheiltcn  Gri 
zu  der  Ueberzengung  fuhren,  dafs  die  Erscheinungen 
Wärme  nur  durch  Annahme  eines  materiellen  Wirmes 
fes  erklärbar  werden,  jedoch  so,  dafs  einige  derselben  l 
auf  quantitativ«!  Verhältnissen  der  Vermchmng,  der  Vera 
derung  und   des  Ucberführens   beruhen,    andere  dagegen 

-—  Wirkungen  von  Undulationen  zu  betrachten  sind.  Diese  1 
pothese  ist  keineswegs  gezwungen,  vielmehr  haben  wir 
auffallende  Analogie  in  den  zur  Mechanik  gehörenden  Phä 
menen.  Wir  sind  nur  zu  sehr  gewöhnt,  die  Schallschwin  <* 
gen  als  eigentliiimliche,  den  übrigen  Bewegungen  der  K.<">* 
unähnliche,  zu  betrachten;  genauer  erwägend  müssen  wir  i 
zugestehii,  dafs  beide  vereint  eine  auffallende  Analogie  mit  i 
Verhalten  der  "Wärme  abgeben.  Benutzen  wir  nur,  um  ei 
festeren  Anhaltpunct  zu  haben,  diejenigen  Erscheinungen  ,  v 
che  die  atmosphärische  Luft  zeigt.  Diejenigen  derselben,  t> 
che  auf  quantitativen  Verhältnissen  benihn,  sind  allgemein 
kannt;  wenn  wir  aber  berücksichtigen,  dafs  die  SchaUVibra 
nen  in  derselben  ohne  Aenderung  ihrer  Menge  und  ohne 
gentliche  fortgehende  Bewegung  massive  Mauern  erbeben  mac] 
so  scheint  es  mir  nichts  weniger  als  unnatürlich,  anznnehn 
dafs  auch  die  Schwingungen  des  Wärmeäthers,  ohne  quai 
tative  Aenderung  desselben,  feste  Körper  in  heftige  Behun 
versetzen  und  den  in  ihnen  befindlichen  Aether  zu  ähnlic 
Vibrationen  veranlassen  können.  Der  Annahme  eines  "\Varr 
äthers  scheint  aber  ebenso  wenig  ein  Hindernifs  im  We«e 
stehen,  als  der  eines  Lichtäthers,  dessen  Existenz  man  gegi 
wärtig  überall  nicht  in  Zweifel  zieht.  Wir  wollen  von 
diese  Hypothese  benutzen,  um  bei  der  folgenden  Untersucht 
der   verschiedenen  Erscheinungen    diejenigen   zu  bezeichn 

•  . 
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«ki«  ad  quantitative  Verhältnisse  des  Warmestoffes  und 
rtidie  auf  Undulationen  desselben  zuriickzufüliren  sind. 

27)  Ueber  das  eigentliche  Wesen  dieses  Wa'rmeäthers  schon 
pH  f!wis  bestimmen  zn  wollen  wäre  auf  jeden  Fall  zu  vor- 

da  uns  diese  Aufgabe  in  Beziehung  auf  den  Lichtäther 
K*  oicht  gelangen  ist ,  dessen  Verhalten ,  im  Ganzen  viel 
Bieter,  wir  bei  weitem  genauer  kennen.  La  Place*  be- 
trifft den  Wärmestoff'  zunächst  in  Beziehung  auf  die  Gas- 

ein  sehr  feines  ätherisches  Fluidum,  dessen  Molccüle  ' 
*  Hfpohivkraft  verschen  sind,  worüber  jedoch  schon  an  einem 
«fern  Orte*  das  Nöthige  gesagt  worden  ist.  Johm  Bahtoi1 
f  »inen  Ansichten  und  glaubt,  dafs  die  Phänomene  der 
rae  weit  einfacher  durch  Annahme  eines  materiellen  Jjtof- 
-  ■  aus  Undidationen  der  vorhandenen  Körper  erklart  wer— 
Juanen,  wobei  wohl  ohne  Zweifel  Undidationen  der  Theile 

flüssiger  und  gasförmiger  Korper  selbst,  nicht  aber  des 
tolm  ihnen  befindlichen  Wärmestoffes,  gemeint  sind.  Die 
twl«  des  Wärmestoffs  denkt  er  sich  selu*  klein  im  Verhält— I 
Ja  denen  der  wägbaren  Materie,  die  letzteren  aber  klein' 
UrhaltniTs  zu  den  Intervallen  zwischen  ihnen,  was  mit 
^toj's  Ansichten  übereinstimmt.  -Hieraus  wird  dann  ge- 
■t'  1)  Die  Wärmemolccüle,  welclie  die  der  Körper  berüh- 
cdrr  sich  in  elliptischen  Bahnen  um  sie  bewegen,  kennen 
nur  durch  einen  gewissen  Impuls  entfernen  und  geben  die 
J*  Warme.  2)  Durch  Beiben  u.  s.  w.  werden  die  in  El- 
3  bewegten  AVarmemolecüle  aus  ihren  Bahnen  getrieben, 
"£en  gehämmertes  Metall  durch  den  Verlust  seiner  latcu— 
^jrrae  spröde  wird.  3)  Bestellen  Korper  aus  elliptischen 
«den,  so  werden  die  Wärmemolecüle  sich  um  ihre  Mitte 
if«i,  woraus  die  ungleiche  Ausdehnung  nach  Mitsciihr  - 
erklärbar  wird.  4)  Bei  einem  gewissen  Verhältnifs  der 
<iven  und  repulsiven  Kräfte  gleicht  die  Bahn  der  War- 
einer  Conchoide,  die  Bahn  der  Wärme  gleicht  in 
■  Falle  bei  diathermanen  Kfirpern  einer  geraden  Linie; 
•uthermanen  Körper  lassen  auch  Wärme  durch,  aber  erst 
;«a  die  Wärmemolecüle  die  Molecüle  der  Kürpcr  inchr- 

We.  eel  T.  V.  Chmy.  XII.  p.  90  ff. 

5-  Art.  Oat.  Bd.  V.  S.  1056. 

Loadoo  ar.d  £dinb.  Phil.  Mag.  N.  LX1I.  p.  342. 
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mals  umkreiset  haben  und  wiederholt  von  der  Oberfläche  « 
Körper  in  deren  Inneres  gezogen  worden  sind.   5)  Die  Molec^ 
der  Körper  werden  durch  zwei  Kräfte  angezogen ,  durch  die 
ziehung  gegen  einander  und  gegen  die  Wärmeatmospha'ren 
andern,  durch  zwei  Kräfte  abgestoben,  nämlich  durch  die  K= 
pulsion  der  Wärmeatmosphären  und  die  Molecüle  der  sensit^» 
Wärme,  die  sich  zwischen  ihnen  befinden.    Diese  Kräfte 
zeugen  den  Zustand  des  stabilen  Gleichgewichts,  insofern 
Attractivkraft  mit  der  Zunahme  des  Abstandes  in  einem  ger-i 
goren  Verhältnisse  abnimmt,  als  die  Repulsivkraft;  wenn  aber 
Theilchen  der  sensibeln  Wärme  vermehrt  werden,  so  dehnt  sich 
Körper  aus  und  das  stabile  Gleichgewicht  wird  abermals  hergestes 
Erreicht  aber  die  Ausdehnung  einen  gewissen  Punot,  so  v 
wandeln  sich  die  Bahnen  der  umkreisenden  Wännemolec 
aus  der  hyperboloidischen  Form  in  die  ellipsoidische  und  es 
gewisse  Quantität  derselben  wird  also  latent.    Gleichzeitig  w 
eine  andere  Menge  sensibeler  Wärme  von  aufsen  aufgeno 
tuen,  die  gesaramte  Summe  überwindet  die  Attractivkraft  c 
es  tritt  Dampfbildung  ein.   6)  Wenn  flüssige  Körper  sich  b« 
Festwerden  ausdehnen,  so  ist  dieses  Folge  anderweitiger  KLra 
z.  B.  derer,  die  aus   der  Gestalt  der  Molecüle  hervorge 

7)  In  der  Lage  gröfster  Anziehung  der  Molecüle  fester  Jv 
per  sind  ihre  ausspringenden  Winkel  einander  zugekehrt,  "w 
aus  folgt,  dafs  beim  Erstarren  die  Bahnen  einer  Quantität  von  W 
memolecülen  aus  der  ellipsoidisohen  Form  in  die  hyperboloidis- 
übergehen  und  daher  ein  Theil  der  latenten  Wärme  fred  w 

8)  Je  gröber  die  Molecüle  sind,  desto  besser  leiten  die  Kör 
die  Wärme  und  desto  schlechter  strahlen  sie  dieselbe  aus ;  d< 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  wächst  mit  der  Masse, 
der  Oberflache  aber  wird  die  Wärme  durch  die  stärkere  A 
ziehung  der  gröberen  Molecüle  mehr  zurückgehalten,  wesv 
gen  die  Metalle  die  besten  Leiter  und  die  schlechtesten  Ai 
Strahler  sind.  Wenn  Barto*  endlich  die  scheinbare  Ahstoiai 
gewisser  Körper  und  die  Erscheinungen  der  Capillardepress 
von  den  Wärmeatmosphären  ableitet  und  die  Bahnen  der  "VV 
memolecüle,  welche  die  latente  Wärme  bilden,  mit  den  elliptisch 
der  Planeten  und  Trabanten,  derer  aber,  welche  die  strahle 
Wärme  erzeugen,  mit  den  parabolischen  und  hyperbolisci 
der  Kometen  vergleicht,  so  ist  dieses  wohl  nur  für  ein  9 
freies  Spiel  der  Phantasie,  und  die  ganze,  von  ihn  auf 


\Veacn  deraelhen. 


103 


&lht  Hypothese  keineswegs    für    genügend    begründet  zu 

ÜJEsUtoben*  bemerkt  worden,  dafsLA  Place  das  eigentliche 
f«"D  der  Wirme  unbestimmt  läfst.  In  dieser  Beziehung  hat 
'uroi'a  Ansicht  entschiedene  Vorzüge,  sofern  man  dieselbe 
'i.'Mieit  der  n alleren  Bestimmung  besser  prüfen  mid 
ende  für  und  wider  dieselbe  aufstellen  kann.  Es  giebt  of— 
>iw  einen  besseren  Anhaltpunct,  wenn  man  sich  die  "Warme 
i  las  sehr  kleinen,  mit  Repulsivkraft  begabten  Molecülen 
s-'e*nd  denkt,  die  zwar  eben  wegen  ihrer  unbestimmbaren 
«beit  nnvorstellbar  für  uns  sejn  müssen,  die  wir  blofs  zur 
HH|  mefsbarer  Körperchen  zn  gelangen  vermögen,  in— 
i»<Aen  laftt  sich  doch  eine  Anziehung  der  gröberen  Kör- 
»sltciile  gegen  die  feineren  Wärmemolecüle  und  eine  Ab- 
ling dieser  letzteren  unter  sich  einigermafsen  vonttellbar 
ita.  Da  man  aber  bei  der  Erörterung  der  Naturerschei— 
v'-n  irgend  eine  Hypothese  als  Anlultpunct  zum  Grunde 
i  nrnfs  und  die  angegebene  von  La.  Place  und  Bahtos 

Lr  sich  hat,  wenn  man  einstweilen  die  angenommenen 
<ürdenen  Bahnen  als  noch  unerwiesen  und  minder  nöthig 
cohefst,  so  Wollen  wir  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
s  materiellen  Wärmestoff  annehmen  und   versuchen ,  wie 

sich  diese  Hypothese  den  Erfahrungen  anpassen  läfst. 
39)  Noch  müssen   wir  hier  eine   Hypothese  erwähnen, 
he,  von  Rerzelius  2  aufgestellt,  schon  wegen  dieses  durch 
rfsinn  ebenso  sehr  als  durch  grofsen  Umfang  von  Kennt- 

■  wsgezeichneten  Erfinders  nicht  wenige  Anhänger  erlial- 

Hiernach  existirt  zwar  ein  eigentlicher  Wärmestoff 
imragbare,  ätherartige  Substanz,  deren  Verhalten  eigen- 
t"*en  Gesetzen  Hnterworfen  ist,  allein  sie  ist  nicht  ein- 
s'mdera  aus  positiver  und  negativer  Elektricität  znsam— 
**tai.  Da  es  hier  vorzüglich  auf  die  Frage  abgesehen 
I  wir  einen  eigenthümlichen  Wärmestoff  anzunehmen  ha— 
di«e  aber  nach  dieser  Theorie  bejahet  wird,  später  aber 
18a. 2'26)  von  Erregung  der  Wärme  durch  Elektricität  bo— 

■  die  Rede  seyn  wird,  so  läfst  sich  die  Prüfung  dieser 
ihrse  am  bequemsten  an  die  genannten  Untersuchungen 
i«e  specielle  Wärmequelle  anknüpfen. 

S.  ArtTo«.  Bd.  V.  S.  1074. 

Verlach  über  die  chcmiscKen  Proportionen.  S.  7V. 
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B.  YVagbarkeit  der  Wär^ne. 

30)  Man  lut  sehr  allgemein,   namentlich  von  Seiten  ^3 
Naturphilosophen,  der  Materialität  der  Warme,   des  Licha-^^^ 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  ihre  Unwägbarkeit 
ganz  entscheidendes  Argument  entgegengesetzt,  so 
weisend  dasselbe  auch  ist,  da  gegenwärtig  wohl  niemand 
der  Materialität  des  Lichtäthers  zweifelt,  welchen  man  we4 
seiner  allgemeinen  Verbreitung   durch   den  ganzen 
doch  unmöglich  Für  schwer  lialten  kann.    Merkwürdig  aber 
dabei  der  Umstand,  dafs  niemand,  so  viel  ich  weifs,  die  £ac 
sehe  Unwägbarkeit  dieser  sogenannten  Imponderabilien  in  Zw*"-« 
fei  gezogen  und  sie  zu  wägen  versucht  hat,   aufser  bei  - 
Wärme.     Die  Ursache  hiervon  liegt  vermutlich  darin, 
das  Lacht  sich  nicht  wohl  in  Körpern  fixirt,  denn  bei  den 
genannten  Lichtsaugern  liiclt  man  die  vorhandene  Menge  - 
muthlich  überall  zu  gering,   als  dafs  auch  die  feinste  \Y< 
davon  afficirt  werden  könnte,   wenn  man  auch  nach  der 
einigen  Physikern  herrschenden  Ansicht  eine  wirkliche  As 
nähme  und  nachherige  Ausscheidung  des  Lichtstoffes  anna 
-  einem  elektrisirten  Körper  ist  zwar  nach  FaA.HS.Lin  elc 
sches  Fluidum  zugeführt,  allein  die  Anziehung,  welche 
solcher  nach  allen  Seiten  hin  ausübt,  und  die  augenblicklich 
ginnende  Ausströmung  der  Elektricität  mochte  wohl  von  j< 
Versuche  einer  Wägung  abschrecken,    der  Magnetismus 
wurde  stets  auf  eine  Trennung  zweier ,  früher  vereinter  M 
tismen  zurückgeführt,   wonach  überall  keine  Gewichtem 
rang  statt  finden  konnte;  blofs  bei  der  Wärme  hat  man  sebj. 
frühe  die  Frage  über  ihre  Wägbarkeit  aufgeworfen,   weil  'i 
Erscheinungen ,  welche  sie  darbietet,  in  der  That  auf  ein  Hkj  ^  ^ 
zukommen  eines  gewissen  Etwas  hindeuten,   und  wenn 
die  Wahrheit  berücksichtigt,    dafs  die  Natur  überall 
Sprung  macht ,  so  war  es  keineswegs  unphilosophisch,  die  Vi 
muthung  zu  hegen,  dafs  im  Uebergange  von  den  gewichtig 
Körpern  zu  den  minder  gewichtigen  die  Wärme  die  äufse 
Grenze  bilden  und  nur  unmelsbar  schwer  seyn  könne1.  V« 


1  E*  kann  hier  aar  von  Gewichte  der  Warn«  an  «ich  die  R. 
•eyn,  nicht  von  einer  Gewichtszunahme  durch  Feuer  erseagl.  AI! 
dinge  werden  Metalle  durch  Verkalkung  in  der  Hiue  »chwerer,  i 
manche  Aeltere  einem  Hituakommea  des  Peoor»  nuchriebeo,  *. 
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Wie  lieh  wirklich  das  Gewicht  der  Wärme  ru  dem  des  Was— 
KVotfiJj«  unter  atmosphärischem  Drucke  oder  gar  zu  dem  des 
Wisxrdimpfes  in  niedriger  Temperatur,  wie  dieses  zum  Pia— 
fe, »  wurde  eine  wirkliche  Wägung  stets  unmöglich  bleiben, 
»  •u>von  selbst  foljt,  dafs  alle  bisherigen  Versuche,  die  Wärme 
n*i»eD,  wenn  sie  auch  ein  negatives  Resultat  geben,  dennoch 
t«  vorliegende  Frage  zu  beantworten  nicht  vermögen. 

31)  Bei  den  eigentlichen  Anhängern  des  Cart«siu8  konnte 
fc  Frage  über  die  Wägbarkeit  der  Wärme  nicht  fü«lich  auf- 
wrfeo  werden,   denn  nach  seiner  Philosophie  gehörte  das 
fsa  vn  sublimen  Materie  und  war  das  Resultat  der  Bewe— 
dieses  ersten  Elementes.      Wir  können  daher  die  Ge- 
rrite dieser  Untersuchungen  mit  Boeiihave  1  beginnen,  Wel- 
lie Schwere  der  Warme  bezweifelt,   weil  das  Feuer  im 
Mi  Welträume  gleichmaTsig  vertheilt  sey  und  blofs  Elasti- 
4  blitze.   Kein  Naturforscher  aber  hat  sich  mehr  Mühe  ge- 
ka,  die  Wärme  selbst  vorerst  dem  Auge  sichtbar  zu  ma- 
*B|  als  Mabat  a.    Hierzu  bediente  er  sich  des  Soniicnini— 
■»Ups  in  einem  verfinsterten  Zimmer,   wodurch  er  die  auf- 
ij'jjden  Wärmetheilchen  so  stark  zu  ver^röfsern  hoffte,  dafs 
durch  das  Auge  wahrnehmbar  würden.     Von  glühenden 
fern  glaubte  er  etwas  in  Gestalt  feuriger  Wellen  aufsteigen 
«ha,  was  nach  seiner  Meinung  Verwandtschaft  geyen  Was— 
,  Salze,   Erden,    Metalle,    das  Phlogiston  und  das  Licht 
>*rte  und    daher    von     der    Licht materie ,     dem  Phlogi— 
3  und  der  elektrischen  Materie  verschießen   seyn  mufste. 
Mute  dieses  feurig»  Flütsigktit  (fluide  ign<£)  und  er- 
rt*  es  für  eine   eigene  Substanz ,   deren  Bcstandthcile  er 
Nichtig,  schwer,   äufserst  hart,    kugelförmig  und  ausnch— 
'ei  klein  finden  woUte.     Er  brachte  in  den  Lichtkegel  sei- 
Mikroskops  theils  solche  Körper,  die  durch  das  Feuer  zer— 
t  werden,  als  eine  brennende  WAmskerze,  glühende  Koh— 
o«  i.  w.,  theils  auch  nicht  zerstörbare,   als  glühende  Me- 
!,  Porrcllan,  Berjjkxystall  u.  s.  w.,  und  sah  dann  stets  auf 

•mes  de  Ber.  Nat.  L.  II.  r.  185  oud  Andere.  Vergl.  Muncur.»- 
*  Introd.  $.  1578. 

1   LIrmrnt»  Chym.  T.  L  p.  175  o.  S06. 

i  ÜecooTerte  sur  le  f«u ,  Pelcctricito  et  la  ]umie>e.  Parii  1779.  8* 
tith  mit  Anis,  von  Wziceu  Leipi.  1783.  Bccherchei  m  le  feu. 
.  1780.  8. 
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der  reflectirendcn  Wand  einen  aufsteigenden  weifsen  Cyl 
der  sich  oben  erweiterte  und  in  kräuselnde  Wellen  au*breit«= 
zugleich  auch  durch  den  Luftstrom  eines  Blasebalges  sieb  se=r  -5 
wärts  beugen  lieb.    Es  darf  wohl  kaum  bemerkt  werden,  <■-  — 
theils  die  zersetzten  Theile  der  Körper,  theils  der  aufsteig ezrrx. 
Luftstrom  diese  Ersdieinungen  hervorbrachten,     Marat  ver- 
suchte auch  die  später  so  oft  wiederholten  Wägungen  und  f»-^ 
sonderbarer  Weise,  dafs  heifse  Körper  schwerer  würden,  tc: 
muthlich  weil  er  dieses  Resultat  mit  Gewifsheit  erwarten 
Eine  6  Unzen  schwere  silberne  Kugel  wog  beim  Rothglüfc» 
5,5  Gran  mehr  und  eine  15  Unzen  6  Qt.  schwere 
Kugel  hatte  weifsgliihend  2  Gran  melir,  nach  den 
kalten  aber  3  Gran  weniger  Gewicht,    wonach  Marat  er3 
Feuer  für  schwerer  hält,  als  die  Luft,     Zu  einem  ähnlich». - 
Resultate  gelangte  Rob.  Botle1  durch  seine  Wägungen  erhirr= 
ter  Körper,  und  auch  Homberg3  folgerte  die  Schwere  c3 
Wärme  daraus,  dafs  4  Unzen  Antimon,  dem  Focus  des grof«-- 
Brennglases  in  Paris  ausgesetzt ,   3  Drachmen  an  Gewicht  zu- 
genommen hatten,   Boerhave  versicherte  dagegen,  dafs  er  fc» 
•einen  Versuchen  nie  zu  einem  solchen  Resultate  gelangt  sf— 
und  Musschevbruek.*  bestreitet  die  Zulässigkeit  solcher 
gungen  überhaupt,   weil  ein  heifiter  Körper  in  einer  leichter^ 
umgebenden  Luft  gewogen  werde,  als  ein  kalter,  obwohl  si^ 
hierfür  wold  eine  annähernde  Correction  auffinden  liefse, 
nicht  andere  Hindernisse  im  Wege  ständen,  Uebrigens 
er  die  Wärme  nicht  blofs  für  materiell,  sondern  auch  für  schwer 
obgleich  für  so  unmerklich,   dafs  seine  Waage  keine  Aend^£ 
rung  des  Gewichts  anzugeben  vermöge,  und  er  widerlegt  dah* 
den  Schlufs,   welchen  nv  Hamel4  aus  seinen  Wägungen  ei. 
serner  Körper  entlehnte,    d;ds   die  Wärme  das  Gewicht  de 
Körper  vermindere,   wonach  sie  also  negativ  schwer  scy» 
inüfste. 

32)  Diese  und  viele  andere  ältere  Physiker  wurden  offer* 
bar  durch  die  Gewichtsvennehrung  irre  geleitet,  welche  dt 
Zutritt  des  Sauerstoffs  bei  der  Galcination  verursacht,  und  über 


1  De  ponderabiliUle  flamm»*.    Ja  Opp, 

8  Hut.  d«  l'Acad.  1709.   Court  de  Caira.  ehap.  V. 

S  lntrod.  $.  1581. 

4  IliUoria  Acad.  Heg.  Seicnt.  L.  L  seet.  1  csp.  1. 
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:.;-;[  waren  sie  gewohnt,  wenn  sie  sich  anch  nicht  ausdrück-- 
ixit  darüber  aufarten ,  den  Betriff*  der  Schwere  mit  dem  Be— 
p3t  in  Materialität  zu  vereinigen,  denn  Mi/SSCHisdiioik. 
ückit  sogar,  dafs  die  Sonnenstrahlen ,  die  er  doch  für  so  au— 

-  tätlich  fein  hielt,  in  den  Körpern  verdichtet  wurden 
ad  cjJuich  eine  Gewichtsvermehrung  hervorbrächten.  Ange— 
>i*ntr  sind  daher  diejenigen  Versuche ,  wodurch  man  den 
aeittelbartn  Einflufs  der  Warme  auf  das  Gewicht  der  Körper 
tcoineln  suchte.  So  erzählt  Kraft1  von  einem  Versuche, 
Caididus  Bi  o  so  zu  Florenz  anstellte,  indem  er  der 
fu;'schale  einer  empfindlichen  Waage  ein  heifses  Eisen  nä— 
T>  tmd  sie  leichter  fand,  das  Eisen  mochte  über  oder  untex 
rjdulten  werden,  was  aber  Khaft  von  ihrer  Ausdehnung 
kitrt,  in  deren  Folge  sie  ein  gröfseres  Volumen  Luft  aus  der 
eile  treibe.  Bekanntlich  ist  jedoch  dieses  die  Ursache  nicht, 
k  mindestens  nur  zu  einem  geringen  Tlieile,  welche  bewirkt, 
i  erhitzte  Körper  auf  der  Waagschale  leichter  zu  seyn  schei— 
°i  Modem  die  Erwärmung  der  Luft  über  und  neben  densel— 
J  erzeugt  eine  aufsteigende  Strömung,  welche  zugleich  die 
bp<r,  namentlich  aber  die  Waagschale,  mit  sich  in  die 
reifst2.   Diese  richtige  Erklärung  gab  schon  Bokhhayk9, 

et  fand,  dafs  von  zwei  gleichen  Metällstäben  der  eine 
HB  werde,  wenn  man  eine  glühende  Kohle  über  ihn, 
J  schwerer,  wenn  man  sie  unter  ihn  halte.  So  wie  Makat, 
k  auch  Boffor4  erhitzte  Körper  schwerer,  als  kalte,  ge~- 

!*fi  haben,  wonach  also  die  Wärme  ein  positives  Gewicht  haben 
tb|  statt  dafs  die  durch  Andere,  namendich  durch  Wiiite- 

*r  und  Ruibcck.*   mit  Gold  und  Eisen  erhaltenen  Resul- 

*oi  eine  negative  Schwere  derselben  führten.  Am  bekann— 
a  sind  die  durch  Fonntct*  angestellten  Versuche  gewor— 
•   Dieser  fand  stark  erhitztes  Gold  leichter  als  kaltes ,  und 


1  Praelect.  ist  Phya.  P.  I.  $.  163. 

?  Vrrgl.  Library  of  usefol  kuowledge.  Nat.  Phil.   1829.  T.  I. 
r-  L 

3  Elaneata  chemiae.  L.  B.  1732.  T.  I.  p.  244. 
'  Bist,  Nat.  Sappl.  T.  It.  p.  11. 

5  Jooro.  de  Phvs.  T.  XIII.  Suppl.  p.  111. 

6  PkiL  Trat».  1785.  T.  LXXV.  P.  II.  N.  IL  Gotb.  Mag.  Tli.  IV. 
'S.  49.  V.  Crall  ehem.  Ann.  Th.  I.  8.161.  GrcnäWn.  Tb.  VII.  S. 

Journ.  Th.  11.  S.  736. 
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als  er  1700  Gran  Wasser  in  einein  hennetisch  verschlösse«-^- 
Gefafse  gefrieren  liefs,   erhielt  dasselbe  eine  Gewioutsvenn«=J 
rung  von  ^  Gran.    Gutto»  dk  Moavzau,  Gouveiaih  t»i 
CaAUSaiza   wiederholten  diesen  Versuch  und  erhielten  ni 
blofs  gleiche  Resultate,   sondern  fanden  auch,    dafs  2  jf.  ^■W^' 
triolöl  im  gefrorenen  Znstande  um  3  Gran  schwerer  waren,  als-  ^ 
flüssigen l.   Diese  Resultate  bewogen  später  Gn«s  2,  dem  Ph_X  * 
giston  eine  negative  Schwere  beizulegen ,   wie  bereits  crwLM^* 
worden  ist.    Mehrere  Versuche ,  die  zur  Ltfsung  dieser  Aufg-£*- 
dienen  sollten,    sind  auch  durch  Eimb&k3  angestellt  word--^e= 
Dieser  wog  Glascylinder  zuerst  kalt, '  dann  bis  zum  Glühen  erhr&  - 
und  fand  sie  - im  letztern  Zustande  allezeit  leichter  als  im 
stern.     Um  dabei  die  Ausdehnung  der  umgebenden  Luft  ä 
vermeiden,   schlofs  er  die  Cy  linder  in  hölzerne,  mit 
ausgefütterte  Kapseln  ein.     Ferner  wog   derselbe  Kalk 
Wasser,  welche  sich  in  einem  verkorkten  Medicinglase 
den,  vor  dem  Löschen  und  dann  wieder  nach  dem 
Diese  Versuche  wurden  mit  mehrfachen  Modificationen  ana>  ■* 
stellt,  auch  bildeten  gleich  grofse  Gläser,  als  diejenigen,  w«^^ 
che  Kalk  und  Wasser  enthielten,  das  Gegengewicht,  um  nm-  * 
nometrische  Einflüsse  zu  vermeiden ;    allezeit  aber  zeigte  sm  •+ 
nach  dem  Entweichen  der  Wärme  eine  mefsbare  Zunahme  c9- 
Gewichts ,  wonach  also  der  Warinestoif  nothwendig  eine  tav 
gative  Schwere  haben  müfste.     Ja  sogar  als  Eimdke  ein 
korktes  Glas,  worin  sich  Erbsen  im  Wasser  befanden,  mit 
rrem  andern  gleichfalls  verkorkten  Glase  mit  Wasser  ins 
gewicht  gesetzt  hatte  und  das  Wasser  durch  die  Erbsen  nufg^  "* 
sogen  war,  zeigte  sich  eine  Gewichtszunahme,   die  vom  EU* 
dringen  des  Wassers  in  die  Erbsen  und  der  hierdurch  frei  g%,  ~ 
wordenen  Wärme  abgeleitet  wurde.     Gehleh*  -zeigt  aber  ge» 
nügend  die  grofsen  Schwierigkeiten,   die  der  Genauigkeit  da" 
Resultate  aus  solchen  Versuchen  entgegenstehn  und  sich  zizc- 
Theil  selbst  aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  entnehmen  la— 
sen,  weswegen  auch  Fokotce  selbst  die  negative  Schwere  d 
Warmestoffs  für  ganz  unvorstellbar  erklärt. 


1   Joum.  de  Phji.  1785.  Oet. 

S  Graudrif»  d.  Natnrl.  $.  4*7.  Sy«t.  Ilandb.  d.  ge».  Chemie.  T 
I.  f.  295  u.  a.  a.  0. 

8   Gren'«  Jonrn.  A.  Pliyj.  Th.  VII.  8.  30. 
4   Wörterb.  Th.  T.  S.  939. 
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33)  Betrachtet  man  die  Aetdsernngen  der  alteren  Physiker 

ifns  naher,  so  ergiebt  sich  bald,  dafs  beide  Parteien  durch 
d»  unrichtige  Deutung  allbekannter  Erscheinungen  irre  geführt 
Tsrdpn  und  dann  die  Resultate  ihrer  Versuche  nach  ihren 
rT^ffafiten  Meinungen  deuteten.  Diejenigen,  welche  die 
Grmchtjvermehrung  so  vieler  Körper  wahrgenommen  hat- 
ri,  die  anhaltend  der  Einwirkung  des  Feuers  ausgesetzt  ge— 
*mi  Traren,  leiteten  diesen  Erfolg  von  einem  Hinzukom- 
mt] der  Feuerrnaterie  oder  des  Wärmestoffe*  ab,  und  gelang— 
In  hierdurch  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  diese  Substanz  schwer 
era  müsse;  andere  dagegen,  welche  vorzugsweise  das  Auf— 
»ijai  erhitzter  und  dadurch  speeiiisch  leichter  gewordener  oder 
arch  den  Liiftstrom  emporgehobener  Körper  ins  Auge  fafs- 
■i  finden  die  Ursache  hiervon  in  der  Warme  und  legten 
Imt  daher  eine  negative  Schwere  bei.  Dieses  ergiebt  »ich 
ertlich  ans  dem,  was  Lambert1  über  das  Aufsteigen  der 
baaie  nnd  der  Wärme ,  wie  er  es  nennt,  eigentlich  der  war— 
■  Loft,  sagt,  wobei  ihn  jedoch  sein  Scharfsinn  abhält,  die 
falur  an  sich  unzulässige  Hypothese  einer  negativen  Schwere 
s  Wannestoffes  anzunehmen ,  den  er  vielmehr  nirr  leich— 
als  die  Luft,  nennt.  Ebendiese  Dewandtnifs  hat  es  mit 
hai d's*  Versuchen ,  welcher  heifse  Kugeln  zwischen  ver— 
>!  iiher  einander  aufgehangene   Thermomcterkugeln  brachte 

i  dabei  ein  Aufsteigen  der  Warme  wahrnehmen  wollte. 

o 

34)  Dafs  auf  die  bisher  angezeigte  Weise  die  vorliegende 
nicht  beantwortet  werden  könne,  ist  für  sich  klar,  und  im 
£«aeinen  muls  man  bezweifeln,  dafs  dieses  überhaupt  mog— 
"ev.    Der  einzige  Weg,    auf  welchem  man  vielleicht  z% 
*tj  Ziele  zu  gelangen  vermöchte,  dürfte  seyn,  zu  versuchen; 
die  bei  verschiedenen  Mischungen  der  Körper  frei  odeT  la- 
werdende  Wärme  eine  mefsbare  Veränderung  des  Gewichts 
Körper  bewirkt.      Am  geeignetsten  hierzu  dürften  Schnee 
wlzsanrer  Kalk  seyn ,    die  beim  Schmelzen  eine  so  grofse 
Wärme  verschlucken,   oder  noch  leichter  Schwefelsäure 
Wasser,  die  bei  ihrer  Vereinigung  eine  bedeutende  Quan— 
Warme  abgeben  ,  wäre  es  nur  möglich ,  während  dieser  Pro- 
f  das  Hinzukommen  oder  Abgeben  materieller  Stoffe  von 


I  Pyrometrie.  6te«  Haoptit.  S. 

'  Htm.  de  l'Aead.  de  Berlin.  Ann.  1788  et  1781).  Berl.  1793. 
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und  nach  aufsen  gänzlich  zu  verhüten.    Versuche  dieser  / 

die  jedoch  in  der  genannten  Beziehung  eine  strenge  Kri 
nicht  bestehn,  haben  Moscati*  und  Esn,3  angestellt,  won 
hervorging,  dafs  die  bei  ihrer  Vereinigung  Wärme  entbinde 
den  Körper  leichter,  die  Wärme  bindenden  dagegen  schwe 
wurden,  wonach  also  die  Wärme  ein  mefsbares  Gewicht  hat 
müfste.  Ihre  Versuche  sind  wohl  unter  allen  die  beachten 
werthesten  und  zeigen  wenigstens  die  zu  betretende  Bai 
wenngleich  die  dabei  obwaltenden  Schwierigkeiten  unübt 
•  windlich  seyn  mögen.  Moscati  ,  nicht  befriedigt  durch  < 
•Versuche  des  Bartholomaus  de  Sawctis3,  wog  Schwef« 
säure  und  Wasser  einzeln,  gofs  sie  dann  zusammen  und  fa 
während  der  hierdurch  entstehenden  Erhitzung  eine  Zunahi 
des  Gewichts,  die  nach  dem  Erkalten  wieder  verschwor] 
Thomas  Ebel  bediente  sich  einer  Waage,  die  auf  0»25  C 
einen  Ausschlog  gab,  wog  zwei  Flaschen,  die  eine  mit  Wa 
«er,  die  andere  mit  Schwefelsäure  zur  Hälfte  gefüllt,  misch 
dann  beide  Flüssigkeiten  mit  Vermeidung  jedes  Verlustes' dun 
Verdampfung  und  fand  sie  hiernach  um  1,5  Gr.  leichter,  we 
ches  er  dem  Verluste  durch  die  frei  gewordene  Wärme  be 
legte.  Femer  vermengte  er  11  Theile  Salmiak,  10  Th.  Sa 
peter,  16  Th.  Glaubersalz,  32  Th.  Wasser,  alles  2  Unz. 
betragend,  verstopfte  sogleich  das  Gefäfs,  trocknete  es  nachh 
wieder  und  fand  0,5  Gr.  Gewichtszunahme.  Man  war  di< 
semnach  geneigt,  dem  Warmes tofle  Schwere  beizulegen,  b 
die  Aufgabe  nach  der  Ansicht  fast  aller  Physiker  durch  d 
bekannten  Versuohe  RuMronn's*  zur  definitiven  Entscheid!» 
gebracht  wurde.  Dieser  füllte  sogenannte  Florentiner  Phiole 
mit  Waftser,  Weingeist  und  Quecksilber,  vcrschlofs  sie  hei 
metisch,  brachte  sie  auf  einer  feinen  Waage,  die  noch  1  MiJ 
liontel  des  Totalgewichts  anzeigte,  ins  Gleichgewicht,  liefs  si 
von  16°,11  C.  bis  —  1°,67  erkalten,  wog  sie  dann  wieder  un 
fand  ihr  Gewicht  ganz  unverändert.  Der  Luftzug  im  Zimmc 
das  Ansetzen  von  Staub  und  Feuchtigkeit,  so  wie  sonstig 


1   Biblioth.  Brit.  T.  XLTI.  p.  40S. 

8   Medieul  R*po..  1805.  J.n.  B.b!.  Brit.  T.  XXXVIII.  393. 
S   Journ.  de  Phj«.  T.  LXXII.  p.  127. 

4  Philot.  Tran».  T.  LXXXIX.  p.  179.  G.  V.  206.  Scherl 
Jotun.  Th.  V.  8.  53.   Biblioth.  Brit.  T.  XIII.  p.  ZS$. 
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sorgfaltig  vermieden ,  und  da  sich 
ste    Unterschied,  des  Gewichts  «eigte, 

Folge  seiner  viel  grösseren  specifi— 
leich  mehr  "Wanne  verlieren  mufste, 
as  Gefrieren  eine  ausnehmende  Quan— 
9 m von o  mit  Recht,  dafs  seine  Waage, 
-it  ungeachtet,  ein  wahrnehmbares  Ge- 
igen niclit  -vermochte.  Die  Versuche, 
sich  nicht  wohl  Einwendungen  ma— 
igs  -wichtig,  dafs  sie  aber  die  absolute 
e  dennoch  nicht  beweisen  können,  ist 
in  -worden. 

t  P.  W.  HottAHn1  dieses  Problem  von 
Seite  auf  gefolgt.  Er  giebt  zu ,  dafs  die 
•ewicht  der  Wärme  nicht  anzugeben  ver— 
tet  z.  B.  beim  Verbrennen  von  Knallgas 
enge  Warme  frei  wird,    so  wiegt  doch 

-v.  n  l,  als  die  Summe  der  beiden  vereinten 
ner  Ansicht  aber  kann  die  Wärme  nicht 

&ie  giebt  kein  Moment  ihrer  Bewegung, 

der  Sonne  ausgehende  und  den  Planeten 
jrung  der  Bahnen  dieser  letzteren  zur  Folge 
erbei  widerlegt  er  das  sehr  leicht  sich  dar— 
,  dafs  die  überwiegende  Anziehung  der  Hirn— 
ilindemits  leicht  überwinden  könne,  durch 
itigkeit  der  verscliiedenen  Himmelskörper,  die 
em  gleichen  Impulse  ungleiche  Flachen  dar— 

einen  Unterschied  zeigen  mühten ;  allein  c» 
•.ntaüon  hauptsächlich  entgegen,  dafs  ein  sol- 
tztes  Ausströmen  der  Wärme  aus  der  Sonne 
srwiesen  worden  ist,  viel  weniger  aber  die  Ge— 
•iner  solchen  Bewegung;  denn  wenn  man  letztere 
s  gleich  setit,  to  beruht  dieses  auf  einer  irrigen 
:r  Lichtbewegung ,  indem  zwar  die  Lichtwcllcn 
nnten  Geschwindigkeit  fortschreiten,  der  Licht- 
ber  dabei  ohne  alle  fortgehende  Bewegimg  seyn 
>ne  Zweifel  wirklich  ist. 


oa  ind  Ediabargl  Pkiloi.  Vagasitie.  N.  I.V.  p.  396. 
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36)  Ein  hierher  gehöriger  Versuch,  welchen  Pictkt1 
Verbindung  mit  Sevhkbikr  anstellte,  machte  zu  seiner  I 
viel  Aufsehen,  wurde  aber  nachher  vergessen,  weil  die  A 
merksamkeit  der  Physiker  au  sehr  durch  die  neu  gestalte 
Erscheinungen  des  Voltaismus  in  Anspruch  genommen  wui 
obgleich  es  sich  wohl  der  Mühe  lohnen  dürfte,  ihn  mit  gel 
rigen  Modincationen  zu  wiederholen.  Pict»t  erhitzte  im  h 
verdünnten  Räume  einen  Messingstab  in  seiner  Mitte  durch 
Brennglas,  und  fand,  dafs  allezeit  das  obere  Ende,  welche« 
auch  dazu  nehmen  mochte,  schneller  und  starker  warm.. wui 
als  das  untere,  und  er  legt  deswegen  dem  Wärmestoffe 
der  Schwere  entgegengesetztes  Bestreben  (tmdanc*  anti-gre 
bei.  Gbhlsh2  meint,  die  gebrauchte  Glasröhre,  worin  s 
der  Stab  befand,  sey  nicht  vollkommen  luftleer  gewesen,  i 
es  habe  daher  die  aufsteigende  verdünnte  Luft  dem  obern  B 
Wärme)  zugeführt,  auch  könne  die  Nahe  des  Luftpumpentel 
das  untere  Ende  abgekühlt  haben.  Wie  weit  diese  Erklärt 
genügend  sey,  läfst  sich  aus  der  Beschreibung  des  Versn 
nicht  genau  bestimmen;  auf  jeden  Fall  war  verdünnte  Luft 
Räume  vorhanden  und  mnfste  daher  von  der  erwärmte»  M 
aufsteigen.'  Wümch3  hat  eine  ausführliche  Erklärung  di« 
Resultates  versucht,  die  aber  zu  weitlauftig  und  zu  wenig  1 
friedigend  ist,  als  dafs  ich  sie  hier  mittheilen  sollte.  Ungle 

richtiger  und  der  Sache  angemessener  äufsert  sich  nt  Ln 

 _ 

1  B*«ai«  de  Pbynqne.  GenÄre  1790.  T.  L  chap.  ».  Ter. 
über  da«  Feuer.  Au«  d.  Frans.  Tub.  1790.  8.  Die  Mitglieder  der  A 
demie  del  Cimeeto  befestigten  zwei  Thermometer,  deren  Kugel  e 
iwei  Zoll  vou  einander  abitanden,  die  8ea)e  de«  einen  nach  oh 
de«  andern  nach  unten  gerichtet,  in  eine  weite  GU«rohre,  welch« 
der  Mitte  zwischen  beiden  Thennometerkngelu  concav  eingedru 
war,  verlängerten  die  weite  Röhre  durch  eine  hinlänglich  lange 
gere,  und  ersengten  vermitteln  eiogego»«enen  Queckailber«  nod  l 
kehren«  ein  Torricelli'»ohe«  Yaconm.  In  die  Vertiefung  der  weit 
Röhre  «wiichen  die  Kugeln  beider  Thermometer  wurde  dann  ein 
hinter  MetalUub  gehalten ,  und  wirklich  «tieg  da«  obere  Thermo* 
ter  zoent;  allein  darauf  lief«  sich  die  Folgerung  einer  aufwärt»  , 
riehteten  Tendenz  der  Strahlung  «Jehl  gründen ,  weil  der  Kiuflnf«  . 
Wandon|ren  nicht  vermieden  war. 

*  Wörterhueh.  Th.  IV.  8.  549. 

8  G.  XXVf.  289. 

4  Joarn.  de  Phy«.  1790.  Nov.  p.  «8*.  Gren'»  Jöurn.  Th. 
R.  460. 
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de  Verhalten  der  erwärmten  Stange, 
ch  dasselbe    ans  Naturgesetzen  ge- 
rechtige aber  als  isolirte  Erschei- 
liimliches  Emporstreben  des  War- 
negative  Schwere  überhaupt  durch 
t  •widerlegt  -werde,  dafs  die  Wär- 
vniisse  ,  gegen  welche  sie  vielmehr 
iat  diese  Versuche  wiederholt,  in- 
Ls tun  gen  ,     jedesmal  am  untern  und 
ern   v  ersehn  ,    in  eine  weite  Glas- 
inwendig oben  und  unten  noch  ein 
il  sie  auch  auswärts  mit  zwei  Ther— 
n  dem  entweder  lufterlÜllten  oder  bis 
Thtthe    exantlirten  Räume  den  Focus 
cn  die  jedesmal  gewäldte  Stang«  fallen 
set  6   Thermometer    nach  bestimmten 
•Ae.     Im  Ganzen  ergab  sich,    dafs  an- 
tun«   der  Luftströmungen  die  Standen 
Värme  annahmen  und  später  wieder  ab- 

r  es,  durch  die  vorliegenden  Tlintsachcn 
itscheidung  der  Frage  über  die  Schwere 
gelangen,  so  ist  es  auf  jeden  Fall  durch 
uscheinlich  gemacht,  dafs  eine  wirkliche 
s   durch  die  zu  Gebote  stehenden  Mittel 

Zu  einer  nochmaligen  Wiederholung  die— 
man  kaum  rathen,  weil  der  Waruiestoff 

ist,  als  d.d"s  er  überhaupt  auf  diese  Weis« 
innte,  mehr  liefse  sich  von  viele  Warme 
te\  machenden  Mischungen  hoffen.  Damit 
wagbatkeit  selbst  im  Falle  blufs  negativer  Re- 
ils erwiesen,  als  die  instantane  Bewegung  des 
alteren  Bemühungen,  dessen  Geschwindigkeit 
diese  auf  keine  Weise  bekannt  geworden  wäre^ 
t  Mittd  gefunden  härte,    sie  in  himmlischen 
.  sen.   80  viel  Ufst  sich  aber  mit  Gewifsheit  be- 
ll   giorosle  di  Fhiti,  Chimica  e  Storia  natarale. 
it  Ttnarocb«««  FofUetwef  dieser  Abhandlung  und« 
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stimmen,  dafs  die  Warme  keine  negative  Schwere  habe, 

hiermit  müßte  zugleich  eine  Anziehung  zur  wägbaren  M« 
verbunden  seyn  oder  nicht.  Im  ersten  Falle  -würde  es 
grobe  Inconsequenz  seyn,  ihr  Anziehung  zur  wägbaren  Ma 
beizulegen  und  unsere  Erde  von  der  letztern  auszoschlie 
im  zweiten  müfste  sie,  für  sich  allein  der  negativen  Seh 
folgend,  sehr  bald  unsere  Erde  gänzlich  verlassen.  Der 
sichtigen  wir  aber  die  ebenso  bekannte  als  unleugbare  Th- 
che,  dafs  die  Wärme  durch  alle  uns  bekannte  Körper  fei 
halten  wird,  sofem  sie  keinen  derselben  augenblicklich  ver 
sondern  nur  allmalig  ausströmt,  indem  sie  an  die  Umgebu 
übergeht,  so  mufs  sie  auch  durch  die  ganze  Erde  zurückgi 
ten  werden,  was  man  immerhin  eine  Gravitation  nennen 
der  Schwere  vergleichen  könnte.  Inzwischen  müfste  die 
während  der  mehrern  Jahrtausende,  in  denen  nach  historis 
Beweisen  sich  ilure  Temperatur  nicht  merklich  geändert 
sich  mit  der  umgebenden  Atmosphäre  längst  ins  Glcir 
wicht  gesetzt  haben,  um  so  mehr,  als  hierbei  nicht  bloh 
gewöhnliche  Ableitung  der  Wärme  in  Betracht  kommt, 
dem  auch  das  stete  Aufsteigen  der  an  der  Erdoberflächi 
wärmten  Luftschichten  bedeutend  mitwirkt.  Unter  diesen 
gebenen  Umständen  mufs  es  als  rätluelhaft  erscheinen,  dal 
die  Erde  umgebende  Wormeatmosphare  nach  oben  an  Int« 
so  bedeutend  abnimmt.  Man  sucht  dieses  daraus  zu  erkl 
dafs  die  aufsteigende  und  dadurch  dünner  werdende  Luft  ; 
Warme  bindet;  allein  einestheils  müfste  sich  dieses  doch 
lieh  ausgleichen,  wie  denn  wirklich  in  den  höchsten  ei 
schlossenen  Räumen  die  obern  Luftschichten  allezeit  \va 
sind,  ab  die  untern,  andcrnthcils  ist  oben*  bereits  erw, 
worden,  dafs  die  Temperaturabnahme  in  der  Höhe  ungleich  gr 
ist,  als  sie  durch  diese  Ursache  werden  könnte.  Keimten 
dieses  alles  zusammen,  so  führt  es  einfach  zu  dem,  kr; 
Naturgesetze  widerstreitenden,  mit  vielen  anderweitigen 
scheinungen  aber  genau  übereinstimmenden  Resultate,  wo 
unsere  Erde  gleichsam  als  Träger  der  gesammten,  ihr  zug 
rigen  Wärmemenge  zu  betrachten  ist,  die  von  ihr  znriie. 
halten  nach  innen  die  größte   Intensität  hat  und  sie  ids 


1  .S.  Art.  Tcmptrvlur.  r,.<.  !X.  S.  57 J 

2  8.  Art.  Erde.  Bd.  III.  s.  IOi3  jf. 

■  - 
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abnehmender  Dichtigkeit  auf  ahnliche 
statische  Elektricität  einen  geladenen 
:lbst  unsem  Erdball.  Hiernach  mtifste 
niclit  selbststandig  für  sich  existirt, 
>crn  durcli  Attraction  ebenso  zuriiek- 
den  ft»Ioleciilen  materieller  Substanzen, 
pliäre  der  absolute  NuIIpunct  statt  fin- 
den TJ-ntersncbiingen 1  sehr  gut  über- 
loch  keinen  Widerspruch  involviren, 
ve\t  von  Würme  im  Welträume  envei- 
dann  von  der  unserer  Erde  zu"chiiri- 
tirend  vorstellen  inüfsten.  Hiervon  wird 
seyn.  Ine  mitgetheilte  Hypothese,  wo— 
•  eigenthümlichc ,  ilur  zugehßrendc  und 
aAmo.-.pluire  beigelegt  wird,  ist  übrigens 
von  muhrern  Schriftstellern  bereits  ^<-Ie— 
Acn,  Tjartiiol.  de  Sahctis3  bucht  aber  aus 
urangen ,  die  mir  jedoch  nicht  genügende 
n  scheinen,  darzullum ,  dafs  die  Warme 
Irde  gravilire,  eine  Meinung,  wozu  sich 
de  L.uc3,  Letzterer  aus  allerdings  gewich- 
te ei gcr. thumliche ,  im  Ganzen  ungenügende, 
tzendnn  Gründen,  bekennt. 

Absoluter  NuIIpunct. 

man  das  Wesen  der  Wärme  auf  blofse  Bewe— 
«lulaüonen  zurückführt,  so  müfste  der  Zustand 
»gleich  das  Aufhören  aller  Wärme,  mithin  die 
Kalte  herbeifuhren,  so  wie  der  Schall  und 
dem  Aufholen  der  Wellenbewegung  verschwin- 
iegt  das  oben  benutzte  Argument  gegen  diese  Hy— 
s\e  durchaus  keinen  genügenden  Grund  davon  an— 
■  die  hypothetischen  Wannewellen  nie  aufhttren, 

U  Mdforoloj«;  Mmbs^Mt.  Kd.  VI.  S.  19S9. 

tfh.Bm.T.  XfcU  lo«o.  de  Phy«.  T.  LXXII.  p.  157. 

Igt,  dei  Sciencci.  1811.  Mai. 

»  de  tkjU  BÄ  f.  23S.  Gcen'i  Journ.  d.  Phy».  Th.  V. 
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fof«rn  kein  Körper  absolut  kalt  ist,  ungeacht*  ihr«  Tempi 
turen  so  leicht  und  durch  die  verschiedensten  Ursachen  % 
stärkt  und  geschwächt  werden.  Nimmt  man  dagegen  ei 
Wärmestoff  an,  so  inufs  auch  eine  gänzliche  Abwesenheit  d 
selben  mindestens  in  der  Vorstellung,  wenn  auch  nicht  in 
Wirkliclikcit,  existirend  zugestanden  werden,  und  so  mit! 
wohl  alle  diejenigen,  welche  von  einem  absoluten  Nullpui 
reden ,  gröfscrer  Consequenz  gemäfs  als  Anhänger  eines  m; 
Hellen  Wärmestoffes  betrachtet  werden.  Dafs  die  Nullpui 
unserer  Thermometer  keine  absoluten  sind,  mithin  über  ili 
kein  eigentliches  4"  unc^  unter  ihnen  kein  wirkliches  — 
Warme  statt  finde,  ersieht  jedermann  sofort;  es  fragt  sich  ; 
wie  tief  der  absolute  Nullpunct  unter  dem  Zero  unserer  Tl 
mometer  liegen  möge,  oder  wie  grofs  die  absolute  Menge 
Wärme  in  Körpern  von  gegebener  Temperatur  nach  irgend 
ner  Scale  gemessen  seyn  möge. 

39)  Als  Wi LK.E ,  Irvivk  und  Andere  die  Erscheinun 
des  specifischcn   und   latenten  Wärmestoffes  beachtet  hat 
lniusten  diese  Phänomene  nothwendig  die  Vorstellung  von 
nem  vorhandenen  Quantitativen  erzeugen,    und  da  sich  n 
andern  Erfahrungen  die  Entzleltungen  der  Wonne  ins  Un 
stimmte  steigern  liefsen,  man  außerdem  nicht  wufste,  bis  • 
weit  die  Kältegrade  steigen  möchten,  so  führte  dieses  alles 
der  Frage ,  wie  viele  Grade  unter  dem  Nullpnncte  der  üblicl 
Thermometcrscalen  der  absolute  Nullpunct  oder  die  ganzli 
Abwesenheit  aller  Wärme  liegen  müge.     Dafs  die  Beanrw 
tung  dieser  Frage  von  hohem  Interesse  »ey ,  unterliegt  kein 
Zweifel,  allein  die  Mittel,  um  zu  derselben  zu  gelangen,  s 
höchst  schwierig  und  haben  sehr  verschiedene  Resultate  gej 
bcn.    Anfänglich  suchte  man  den  absoluten  Nullpunct  aus 
Wärme  zu  bestimmen ,  die  bei  den  Mischungen  verschiede 
Substanzen  entwickelt  wird.    Crawfoad1  fand  ihn  auf  di. 
Weise  bei  —  S2I°  C.     Gadoi.in  *  nimmt  im  voraus  an,  d 
derselbe  bei  —  777*  liege,  Dalto«  3  aber  nahm,  ab)  er  das  Gesetz  < 


1  Oo  »nima!  Ilear.  p.  267.  üeber  die  tbler.  Wirme,  üeb.  \ 
r.  Cmiu  3.  361. 

2  Dai.tor  neoei  System  ät»  chemiichen  Theil»  6er  Nalorwiiie 
«chaft.   Uel».  von  Wolff.  Th.  I.  S.  98. 

3  G.  Xlt.  316.    Aus  IMauchaitcT  Mem.  IS02.  T.  V.  p.  £95. 


Digitized  by  Google 


Absoluter  NullpuncU 


JI7 


luiochfliin«*  elastischer  Flüssigkeiten   aufgefunden    hatte ,  an, 

u  die  Repubivkraft    jedes   Thcilchens    einer  elastischen 

lüuykeit  der  vorhandenen  absoluten  Wärmemenge  proportio- 

l<ey,  und  dafs  daher  die  Durchmesser  der  repulsiven  Sphä- 

1  jtäts  Thcilchens  sich  wie  die  Kubikwurzeln  des  Raumes 

Aaiteo  muTsten ,  den  die  ganze  Masse  einnimmt.      Da  sich 

i  die  Luft  von  55°  F.  bis  312°  F.  um  0,325  ihres  Vo- 

vat  ausdehnt,    so  miifsten  ihre  Wärmemengen    »ich  wie 
t 

Ö00:^"l3'J5=  10: 11  nahe  genau  verhalten  und  der  abso- 
XtUpunct  der  Wärme  daher  bei  —  1573*  F.  =  —  874  "Vi 
itfea,  was  allerdings  mit  Crawfoud's  Annalime  sehr  go— 
tibereinstimmt1. 

5j:üer  hat  Daltos*  dieses  Problem  ausführlich  unter- 
t,  ist  aber  blofs  dabei  stellen  geblieben,  den  absoluten 
;-'-r.ct  aus  den  speeifischen  Wärmecapacitcttcn  der  Kfirper, 
M  durch  Mischungen  zum  Vorschein  kommen,  abzuleiten, 
i  er  bemerkt,  dafs  einige  Gelehrte  das  absolute  Zero  bei 
fyC,  andere  bei  — 1444°  C.  setzen,  welcher  enorme Un— 
"1  das  Vertrauen  in  die  dabei  zum  Grunde  liegenden 
[i*n  schon  im  voraus  gänzlich  aufheben  mufs.  Er  selbst 
t  an,  dafs,  wenn  \v  und  W  die  Gewichte  des  kalten  und 
■a  Körpers  bezeichnen,  c  und  C  ihre  Wärmecapacitaten 
Mtl  Temperaturen  ,  M  die  Wärmecapacitat  der  Mischung, 
Auuhl  der  erzeugten  Wärme—  oder  Kältegrade  und  x 
nah!  von  Graden  bis  zum  absoluten  Nullpuncte, 

(cw  +  C  Wj  x  =»  (w  -f  W)  Mx  +  (w  +  W)  M  n 
rorau»  also 

(wf\V)Mn 
*       (cw+CW)  —  (w  +  W)M 

?n  werde.  Um  eine  Anwendung  dieser  Formel  zu  zei— 
v»h]t  er  Wasser  und  Eis,  beide  bei  32"  F.  Zur  Ver— 
mg  des  Eises  in  Wasser  wird  so  viele  Wärme  erfordert, 
reichen  würde ,  eine  gleiche  Quantität  Wasser  um  15Ü"  F. 

Ci*wfoid  giebt  dieie  Gräfte  verschiedet!  an.  Diu  hier  und 
's-noamusne  ist  — ■  1532*  P.,  nach  Hbvbi  aber  betragt  ile  aar 
r.  S.  G.  XII.  561.  XIV.  287. 

Eia  neatt  System  dei  chemischen  Theil«  der  Naturwitiansthaft. 
3»  Woitr.  Berl.  1312.  2  Th.  8.    Th.  I.  S.  96  ff. 
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wärmer  zu  machen,  und  dA  die  Wärmecapätitäten  beider 
»ich  wie  <) :  10  verhalten ,  so  giebt  die  Formel  den  Werth  m. 
x  oder  den  absoluten  Nullpnnct  =s  1500°  F.  =  833"  C.  wsz 
tcr  dem  Gcfrierpuncte  des  Wosscts.    Dalto»  hält  dieses  f7 
sultat  nicht  für  genau ,  weil  die  Wärmecapacitätcn  der  bei«: 
Kflrper  nicht  mit  gehöriger  Scharfe  bestimmt  seyen.    Er  1& 
daher  den  absoluten  Nullpunct  ans  andern  Mischungen  her,  ■m 
mentlich  aus  der  von  Schwefelsäure  und  Wasser,  Kalk  e- 
Wasser,  Salpetersäure  und  Kalkerdc;  ferner  aus  dem  Verbr-« 
,ncn  von  Wasserstoffgas  und  Sauerstoflgas ,  von  Phosphor,  Ho» 
kohlen,  Oel,  Waclis,  Talg,  Aether  u.  s.  w.    Um  zu  zeig£ 
wi?  wenig  Vertrauen  diese   Methode  einzuflüfsen   im  Sta* 
soy ,    setze  ich  die   durch  Mischung  von  Schwefelsäure  3 
Wasser  in  verschiedenen  Verhältnissen  aus  Gadoms's  Vers 
dien  erhaltenen ,  unter  sich  ausnehmend  abweichenden  Result 
nach  Fahronheit's  Scale  einzeln  her,  wobei  W  und  w  nach 
obigen  Formel  die  Gewichte  der  Säure  und  des  Wassers  t 
zeichnen ,   die  spccifischc  Wärme  des  Wassers  aber  =  1  i: 
die  der  concentrirten  Schwefelsäure  =  0,339  angenommen  \v. 
den  ist. 
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0,500 

1710  — 

1 

1 

161 

0,005 
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0,749 

2637  — 
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51 

0,876 

3230  — 

1 

1 

28 

0,925 

1740  — 

Das  Mittel  aus  allen  diesen  Resultaten  ist  23009 F.  oder  1277° 
Dalton's  eigene  Versuche  geben  unter  einander  minder  a 
weichende  Resultate.  Zuvor  wurde  die  speeiüsche  Wärmet 
pacitat  der  stärksten,  hierbei  angewandten  Schwefelsäure  v 
1,855  6pec.  Gewicht  =  0,33  gefunden,  und  p  bezeichnet  da 
das  spec.  Gewicht  der  Mischung;  die  übrigen  Bezeichnung 
wie  oben. 

W       w        p  n  M  x 

5,77  1  1,78  160B  0,420  6400*  P . 
1,60  1  1,52  2t>0  0,553  4150  — 
1,00      2       1,25      100       0,7Ö4\  6000  — 

Alle  Versuche,  woboi  n  kleiner  ist,  als  100*  F.,  hält  Dalt 
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inoti  zwischen  der  hcobuch- 
md  dar  mittleren  Capacitat  zu 
/ersuchen  ein  gleichen  Gewicht 
"erth  von  x  =  55l7°  F.  oder 
cli  Üaltoi  erhaltene  Grüßen 
höchst  abweichende  Resultate 

•  -  .  1500°  F. 
sscr  .    .    2300  — 

•  •   •  5517  — 

•  >  .  4260  — 
.  •  •  15770  — 
.  .   .  11000  — 

ises  .  .  5400  — 
Ide   .    .    6000  — 

•  ■   •  6900 
ors  .    .    5400  — 
i  .   .   .   6000  — 

i  J68°  F.  oder  3537°  C.,  D»l- 
ihm  aufgenommenen  Werthen 
C,  setzt  dieses  auf  6000°  F. 
:  dadurch  der  Wahrheit  min- 

si-yn. 

Bestimmung  des  absoluten  Null  - 
r  Luft  wurden  Einwendungen 
rch  höhere  Wärmegrade  weni— 
hne,  wie  Dai.tos  selbst  ge- 
tcrer  widerlegt  diese  durch  das 
i  Qutcksilberthermometers  die 
lit  genau  mafsen,  ein  oft  ven- 
irtfrterung  jedoch  nicht  hierher 
ungun  erhaltenen  Resultate  ver- 
weü  gute  uad  schlechte  Beob- 
eyen ,  und  überhaupt  bei  Ver- 
Lrkungen  der  verschiedenen  zu— 
mder  in  Conflict  kämen,  deren 


■ 


120  Wirme. 

Einflufs  eich  nicht  wohl  sondern  lasse.   Allerdings  ist  die 
Ungleichheit  der  einzelnen  Bestimmungen  höchst  auffallend, 
BEVZKXBxnc  glaubt  sogar,  dafs  Dalto»  die  aus  Wasser! 
Eis  gefundene  GröTse  vernachlässigt,  eine  Bestimmung  ans  M 
»er  und  Dampf  aber  gar  nicht  gesucht  habe,  weil  er  im  vi 
Itir  die  Grttfse  —  6000°  F.  eingenommen  gewesen  sey.  1 
7. exd tn o  giebt  dagegen  der  Methode,  den  absoluten  Nullp! 
aus  den  Wärmccapacitäten  zu  berechnen,  einen  entschied! 
Vorzug.    Ist  demnach  die  Capacität  des  Eises  c  =  90  j 
Capacität  des  Wassers  C       100 ,  die  Menge  der  Wärme,  \ 
che  durch  den  Uebergang  des  Eises   zu  Wasser  verscld 
wird,  n  =  Ö)°,6  R.  und  x  der  Abstand  vom  absoluten 
punete  in  Graden  derselben  Scale,  so  ist  Cx  —  cxsaC 

also  x  =  7^2-  —  666°  R.  =  832°,5  C. 

Li  —  C 

und  werden  hiervon  die  66°  R.|  die  beim  Gefrieren  frei  wei 
abgezogen,  so  folgt  das  absolute  Zero  =  600°  R.  =  750°  C.  V 
auf  gleiche  Weise  die  Capacität  des  Wassers  c  =  100, 
des  Dampfes  =  155  und  die  Menge  der  latent  werdenden  V 
me  n  =  420*  R.  gesetzt  wird,  so  hat  man 

C-c      155-  100  "ö* 

Hiervon  420°,  die  beim  Dampfe  latent  werden,  und  6ß°  . 

beim  Wasser  latent  werden,  endlich  die  80°  vom  Siedept 

des  Wassers  bis  zum  Gefrierpnncte  desselben  abgezogen, 

den  absoluten  Nullpunct  bei  —  618°  R.    oder  —  772°, 

Eis  und  Wasserdainpf  giebt  auf  gleiche  Weise 

 Cn        155  X  486,6 _  4tnno  n 

x  =   =5  —  — —  =  1 100"  lt. , 

C  —  c      15o  —  90 

wovon  420°  und  66°  und  80°  abgezogen  594°  R.  es  74 

C.  geben.      Aus  dem  Verhalten   des  Wassers  in  diesen 

Fällen  geht  also  in  nicht  sehr  von  einander  abweichenden 

sultaten  die  mittlere  Bestimmung  des  absoluten  Nullpuncte 

004°  R.  oder  755°43.  hervor.    Um  die  Zulässigkeit  dieser 

thode  weiter  zu  prüfen,  müfsten  auch  mit  andern  Körpern 

suche  angestellt  werden,  und  Bkszkibzro  erwartete  hit 

allerdings  Uebcreinstimmung ,  wenn  nur  die  zur  Berech 

erforderlichen  Grüfsen  mit  hinlänglicher  Sicherheit  ausgeir 

wären;  allein' dieses  ist  bis  jetzt  noch  nicht  thatsächlicl 

wiesen.    Uebrigens  ist  das  Princip,  worauf  diese  Bestiuu 
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die  Zula'ssigkeit  desselben  lafst 
einwenden  ,  vorausgesetzt ,  dafs 
destens  bei  diesen  Versuchen 
arme  auf  das  Thermometer  zum 
5  auf  quantitativer  Vermehrung 
>llte  sich  dagegen  erweisen  las— 
n  scheint,  dafs  es  auch  andere, 
tende,  Wirkungen  der  Warme 

•  Zulassi^keit  des  aufgestellten 
t  werden ,    und  auf  jeden  Fall 

•  diese  Bestimmung  unzulässig, 
nische  Thätigkeitcn  solche  Un— 

gen,  an  welche  Flaugehgues1 

Nullpunctes  knüpft,  setze  ich 
nach  ist  das  Verhältnifs  der  ab— 
iVassers  zu  der  des  schmelzen— 
welches  die  Proportion  giebt: 

=  80°:215o,24l, 
i  -sttW        je(len  Grad  R.  aus— 
Ilpunct209°  K.  oder  26lp,23  C. 
dzenden  Eises.    UeSOKMes  und 
laltreichen  Untersuchungen  über 
ten  der  Gase  gleichfalls  den  ab— 
;n  gesucht.    Nach  ihrer  Ansicht 
impcratur  im  reinen  Räume  den 
Wärmemengen  proportional.  Ist 
;e  des  Raumes  ftir  zwei  Tem— 
Z.y  gegeben ,  deren  Unterschied 
•sultaten  ihrer  Versuche  bekannt, 
iaum  von  18°  dringend  bis  102°, 
»um  von  gleichfalls  98°  erfüllend, 
>acität  bis  132",24  erwärmt  wurd«, 
rsthied  der  im  Räume  bcundli— 
18  =  80°  in  der  Luft  bei  glei- 
on  132,24  —  102  =»  30°,24  C. 


II.  p.  «90. 
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erzeugt.    Nennen  wir  also  x  die  ub&oltrte  vorhandene-  Wi 
menge  bei  18°,  so  erhalten  wir  die  Proportion: 

x°:80°  =  I02°:30°,24, 
woraus  X  =  269° ,8  folgt.    Man  gelangt  durch  folgende 
trachtung  zu  einem  gleidien  Resultate.  Die  "Temperaturen  ve=^ 
halten  »ich  umgekehrt,  wie  die  Warmccapacitätcn.    lbenia^  -Ä 
verhält  sich  die  des  Raumes  zu  der  der  Luft,  wie  das  Maxime» 
der  erhaltenen  Wärmevennehrung  zu  der  absoluten 
tur.    Die  hei  V2°,5  angestellten  Versuche  gaben  die  für 
Ausdruck  erforderlichen  Werths,  nämlich 

400:100  =  1l2°:x, 
woran»  x  =  280°  gefunden  wird  und  also  die  vorliaudcne 
lutc  Wärme  für  den  Punct  des  schmelzeudcn  Eises  280°  —  12^ 
s  2l)7°>5  C.  beiragen  nmfste.  Die  später  zu  erwaf 
nende,  ans  der  Ausdehnung  der  trocknen  Luit  gefundene  Gröf""= 
ist  bekanntlich1  —  2bt)°,<it),  und  es  murs  dabei  auffallen,  iL» 
beide  aus  dein  Verhalten  der  Luft  erhaltene  Bestimmungen 
ebenso  genau  mit  einander  übereinstimmen,  als  die  drei  am 
dem  Verhalten  des  Wassers  und  Dumpfes  durch  Benzezbkw 
entnommenen. 

42)  Sreuow*  bleibt  ganz  einfach  bei  dem  eben  erwahra 
ten,  durch  DaltOic  gleichfalls  in  Anwendung  gebrachten  Sats 
stehen,  dafs  der  absolute  Nullpunct  aus  den  speeifischen  War 
m'  capacitaten  abgel«  itet  Werden  kdnne.  Diesem  gemäfs  sctz\t  » 
die  des  l'iscs  =  0,9,  wenn  die  des  Wassers  ss  1  ist,  und  c 
das  lus  bei  seinem  Ucbcrgangc  zum  Wasser  140°  F.  WSrn- 
verschluckt,  so  müsse  die  Wärmemenge  im  Wasser  bei  32°  E 
10  X  140°  =  1400°  F.  oder  777"  C.  betragen;  man  h= 
jedoch  das  Prineip,  worauf  diese  Bestimmung  gegründet  is- 
»icht  für  zulässig  erkannt,  und  auf  jeden  Fall  ermangeln  <ü 
hierbei  zum  Grunde  liegenden  Gröfsen  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit. ^ 

43)  Zur  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  habe  ic 
seihst  das  Verhalten   des  Wasserdampfes  benutzt.  Bckunntlic 


1  Den  tmWleutendeii  Unterschied,  welcher  aai  Rcdbkiu;*«  m 

■ofgefuii'lt-netn  Cocfiicientf ii  der  Ausdehnung  trockner  Lufi  hervur^rli 
Itlmilte    ich    Iiier  nicht  beachten  xa  müssen.    Vcrgl.  Wirkungen 
HV.imr. 

2  Anfungsgrijide  der  Physik  mid  Chemie.  Bd.  I.  «.  G20. 
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•  iit  Summe  der  latenten   and  sensibeln  Wärm«  in  demsel— 

•  =  WO*  C,  und  wenn  er  daher  die  Temperatur  des  ge— 

Wägers  hat,  mithin  das  Thermometer  keine  positiven 
ifluibler  Warme  anzeigt,  so  beträgt  seine  latente  Wir— 
* 640°,  vorauf  man  den  iSchiufs  bauen  könnte,  dafs  der  ab- 
inte  Nullpunct  der  Wanne  nicht  höher,  als  diese  Gröfse 
.•«i  könnte1.  Bei  der  Aufstellung  dieses  Satzes  ist  sogleich  von 
'  ''merkt  worden,  dafs  derselbe  nicht  über  alle]  Einwendungeil 
■r,  und  wirklich  ist  er  auch  durch  Dhakdks2  im  All— 
c-vn  als  zweifelhaft  angefochten  worden  ;  merkwürdig  ist  aber, 

•  W  Bestimmung  mit  den  durch  D.u.toj  und  Kr. \  z  k n  ntuo 
dem  Verlialten  des  "Wassers  gefundenen  sehr  nahe  über— 
'ifflnjt.  Die  Aufgabe  iidjrt  genau  erwogen  zn  folgende« 
"'ciitun^en.  Könnte  zuvörderst  auf  diesem  Wege  der  ab— 
'« iVullpunct  der  Wärme  ausgemittelt  werden ,  so  miifste 
kttnte  Wanne  in  den  Dampfen  aller  verschiedenen  tropf— 
i  FJüssi.ke  iten  gleich  seyn,  sofern  jene  Bestimmung  vor— 
m,  dafs  dadurch  die  ganze  Menge  vorliaudener  Warm» 
.-a.'&nnen  werde  und  also  überhaupt  keine  mehr  vorhanden 

Dj  aber  die  Summe  der  latenten  Wärme  in  den  Ver- 
den Dämpfen,  jeder  bei  0°  C.  Temperatur  genommen, 
'kh  ist',  so  .liegt  hierin  ein  bedeutendes  Argument  gegen 
'uUssigkeit  des    ganzen  Satzes.    Derselbe  lafst  sich  aber 

aoiserdem  auf  folgende  Weise  anfechten.  Die  latenta 
oe  von  640°  C.  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 
cWUenden  Eises  ist  nach  der  gangbaren  Theorie  die 
>«  der  Warmemolecülc,  welche  die  Molecüle  des  Wassers 
*n  und  sie  im  Zustande  der  Expansion  erhalten.  Denkt 
diese  als  weggenommen,  so  würden  die  Molecüle  des 
B9  einander  so  nahe  kommen,  dafs  sie  eine  tropfbare  Flüssig— 
Jdeten,  die  aber  noch  75°  C.  Wärme  abgeben  miifstc, 
i  Eis  verwandelt  zu  werden,  welches  dann  aber  noch  eine 
tende  Wärmemenge  bis  zum  absoluten  Nullpnncte  ent— 

muCs.  Die  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctcs  würde 
ienitch  blofs  auf  dem  Aggregatzustande  des  Wasserdam— 
'mdin,  was  offenbar  unzulässig  ist. 

Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  297. 
•  -■%!.■«•  wiiie»  Handbuches.    In  Leipz.  Lit.  Z. 
S-  Art.  Dampf.  Ild.  II.  8.  291. 


124 


W  i  t  m  fc 


44)  Diese  Betrachtungen  geben  einen  sehr  guten  Anlu 
punct  zur  Deurtheilung  der  sonst  versuchten  Lösungen  d 
ses  Problem*  Job.  Tob.  Maitis*  nimmt  an,  der  absol 
Nullpunct  üege  266°,25  C.  unter  dem  Puncte  des  schmelzen 
Eises,  eine  Grtifse,  die  aus  den  Gesetzen  der  Ausdehnimg  < 
pansihcler  Flüssigkeiten  durch  Wärme  entnommen  ist  und  • 
her  mit  den  sonstigen,  ebendaraus  abgeleiteten  Bestimmun 
genau  übereinstimmt.  Dzsormxs  und  Clkmkrt3,  indem  sie  -< 
dem  durch  Gat-Lussac  gefundenen  Gesetzen  ausgingen,  dafs 
expansibelen  Flüssigkeiten  sich  um  0,00375  ihres  Volum 
durch  jeden  Centesimalgrad  Warme  ausdehnen,  und  dieses  C 
setz  durch  eigene  Versuche  bei  den  Luftarten  sowohl,  als  ai 
bei  Wasserdampf  bestätigt  fandeq,  glaubten,  dafs  dieses  V 
halten  durch  die  Wesenheit  der  Gase  bedingt  seyn  müsse  t 

dafs  also,  da  dieselben  sich  für  1°  C.  um  ihres  Vo! 


mens  ausdehnen  und  von  0*  C.  ausgehend  sich  um  ebei 
viel  zusammenziehen,  die  Grenze  dieser  Zusammenziehung 
2  RR  ßß 

ggß'flß  liegen  müsse,  folglich  tiefer  herab  keine  weitere  Zusa: 

menziehung  und  keine  weitere  Erkaltung  möglich  sey.  Hi< 
nach  fällt  also  der  absolute  Nullpunct  bei  —  2ßfj°,66  C. 
■rguinentiren  ferner  auf  folgende  Weise.   Nimmt  man  ein  V 
lumen  Gas  bei  0°  C.  als  Einheit  und  dehnt  sich  dieses  dm 

1°  C.  um     J      seines  Volumens  aus,  so  wird  es  bei  266°. 
26b,00 

das  doppelte  Volumen  einnehmen.  Hiernach  ist  also  die  IVIei 
der  Wärme,  welohe  das  Volumen  des  Gases  um  die  Einh 
vermehrt,  genau  so  grofs,  als  diejenige,  welohe  die  ursprün 
lioh  vorhandene  Einheit  giebt,  und  da  für  die  Wärme  im  Volute 
s  2  die  von  0°  C.  hinzugekommene  266°,66  beträgt,  so  m 
In  der  ursprünglichen  Einheit  des  Volumens  gleichfalls  ei 
Menge  Wärme  =x  266°,6u  enthalten  seyn.  Hiernach  betri 
also  die  in  der  Luft  bei  0°  Temperatur  entlialtene  Wan 
2660,ßÖ  und  der  absolute  Nullpunot  liegt  also  bei  —  266°, 
der  Centesimalscale.  Es  ist  allerdings  auffallend,  dafs  di« 
Gröfse  mit  der  oben  nach  einer  andern  Methode  gefunden 


1  Comnoot.  de  ri  «last,  vaponim  cet.  p.  29. 
t   Jouro.  de  Phyt.  T.  LXXXIX.  p.  924. 
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=  -  267*5  C.  so  genau  übereinstimmt ;  allein  beid«  sind  auf 
*  Verhalten  der  Luft  gegründet.  Nachdem  aber  Lai-lack1 
i  jMtik  dafür  erklärt  hatte ,  dafa  auf  diese  Weise  der 
:> :!ue  IVulJpunct  gefunden  werde,  wurde  dieser  Satz  als  un— 
slrtilkares  Axiom  angenommen,  und  die  Physiker  gebrauchten 
kr  dlgemein  die  Bestimmung  von  —  26ö°,67  zur  liezcich— 
d«  eines  Zustandes  ganzlicher  Abwesenheit  aller  Warme. 
M  nua  mit  RoDBiao   die  Ausdehnung   der  trocknen  Luft 

VC  im  Mittel  =  0,00363,  so  giebt  Q(^m  =  275  den 

rliiten  Nullpunct  der  Wärme  bei  —  275°  C,  welcher  Un- 
heil nicht  sehr  bedeutend  ist. 

4j)  Wie  allgemein  man  auch  diese  Bestimmung  als  genü— 
i  «.'enominrn  hat,  so  fuhrt  doch  die  oben  angestellte  Be— 
ttaßg  sehr  einfach  auf  diejenigen  Argumente,  welche  di« 
'•tijktit  derselben  darthun.  Die  aufgefundene  Grüfse  von 
',67  (um  bei  dieser  bisher  üblichen  stehen  zu  bleiben)  ist 
<) 'weiter,  als  das  Mafs  derjenigen  Wärme,  welche  dem  ge— 
aen  Volumen  der  Luft  bei  gleichbleibendem  äufseren  Druck« 
Mrt  und ,  man  mttge  sagen ,  dieses  bedingt.  Wird  di« 
ae  eines  gegebenen  Luftvoluiuens,  von  irgend  einem  Puncto 

Thermometerscale  ausgehend,  um  26Ö°,ti(>  C.  vermehrt, 
H  dasselbe  bis  zum  zweifachen  ausgedehnt,  und  hätte 
UbT|  da  die  Thermometergrade  imter  0°  der  Centcsimal— 
leine  absolut  negativen  sind,  ein  Luftvolumen  bei  —  2()Ö0,f>8 

würde  dasselbe  durch  Hinzukommen  von  26ß°>66  C.  zum 
Iten  wachsen,  dieses  neue  Volumen  bei  0°  C.  aber  wie- 
i  Einheit  jzenomnien  würde  durch  das  Hinzukommen  von 
jß  abermals  bis  zum  doppelten  vermelurt  werden.  Hier— 
müfste  also  ein  Lut'tvoluinen  bei  0°  C.  durch  Entziehung 
*>tj0,()(i  C.  anf  die  Hälfte  herabsinken  ,  ohne  dafs  hieraus; 
-targang  in  einen  andern  Aggregatzustand,  als  den  expan— 
•i  folgte.  Nach  der  Analogie  vieler  Naturerscheinungen 
•«  jede  expansibele  Flüssigkeit  durch  Entziehung  einer 
iiichen  Wärmemenge  zuerst  tropfbar-flüssig  werden  und 

oder  auch  unmittelbar,  in  den  Zustand  der  Festigkeit 
hu,  ohne  in  einem  von  diesen  Zuständen  ganz  frei 
iinne  zu  seyn.    Nicht  blofs  der  Erfahrung  gemäfs,  son- 


Mtcao.  Cd.  T.  V.  p.  92  u.  a.  a.  O. 
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dem  auch  nach  jeder  Theorie  der  Wärme,  namentlich  aber  n 
der,  wozu  »ich  Laplace  bekennt,  mufs  jeder  Körper  du 
Entziehung  aller  Wärme  nicht  blofs  in  den  Zustand  der  I 
srigkeit  iibergehn,  sondern  anch  »eine  absolut  gTöfste  Dicht 
keit  erhalten.  Die  Täuschung  bei  dem  Principe,  nach  welch 
der  absolute  Nnllpunct  gefunden  ist,  liegt  also  darin,  da  Ts  da 
blofs  diejenige  Wärme  aufgesucht  wird,  welche  das  Volun 
der  Gasarten  unter  gleichbleibendem  Drucke  bedingt,  ohne  da 
die  nothwendig' eintretende  Veränderung  des  AggTegatzustan 
zu  berücksichtigen. 

46)  Hieraus  folgt  nach  meiner  Uebcrzcugung  unwid 
sprechlich,  dafs  auch  die,  namentlich  von  den  franztisiscl 
Physikern  und  wold  allgemein  mit  so  grofsem  Beifall  auf; 
nommene,  Bestimmung  des  absoluten  Nullpttnctcs  ungenüg* 
ist,  und  somit  bleibt  also  auch  dieses  wichtige  Problem  ei 
künftigen  Lösung  vorbehalten.  Unter  den  verschiedenen  ]V 
thoden,  welche  zur  Beantwortung  der  vorliegenden  Frage  anj 
wandt  worden  sind,  scheint  mir  die  von  Bknzehbebo,  nach  d 
Vorgange  der  früheren  Physiker,  gewählte  den  Vorzug  zu  verd 
nen ,  weil  sie  einen  hierzu  vorzugsweise  geeigneten  K.örp 
das  Wasser,  in  seinen  drei  verschiedenen  Aggregatformen  zi 
Grunde  legt,  und  ich  glaube,  dafs  hiernach  der  absolute  Nu 
punet  weit  richtiger  bei  —  600°  R.  oder  —  750°  C-  nn 
dein  Gcfrierpnncte  des  Wassers  im  genäherten  Wcrthe  gese 
wird ',  als  nach  der  fast  allgemein  üblichen  Bestimmung  bei 
2ii6u,67  C.  ' 

D.    Ursprung  der  Warme. 

47)  Alle  Korper  haben,  ohne  den  Einflufs  specieller  Urs 
dien,  die  Temperatur  ihrer  Umgebung,   d.  h.  die  Acufscni 


1  Dürfte  man  diese  Bestimmung  alt  gfnau  betrachten,  so  betm 
die  Höhe  ihr  Almosptnirt  noch  Bd.  VI.  S.  1995  =  (750  -f-  25)  x  6 
Fuf«  =  20  geogr.  Meilen,  and  etwas  geringer,  wenn  man  eine  mit  d 
Höhe  wachsende  Abnahme  der  Wärme  in  Folge  einer  gewissen  Ci 
ritutiun  der>cibn>  gegen  die  Erde  anuebmen  wollte,  eine  mit  »»dt 
weitigen  Thatsueheii  wohl  vereinbare  Bestimmung.  Die  Dichtigkeit  H 
Luft  würde  nach  dem  Mariotte'schen  GesrUe  dort  etwa  £  flundri 
millionte!  befragen,  wm  man  at*  eine  verschwindende  Grö'fe  betrau! 
ten  Uno.    Vergl.  LJ.  1.  S.  451. 
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stntibtl»  JPärme  nennen  krtnnte, 

;ise  sinnlich  wahrgenommen  wird, 
kommen  gleich,  wie  dieses  n-.ili- 
enn  man  einen  elastisch— flüssigen 
sich  daher  nach  allen  Seiten  hin 
»er  die  absolute,  in  ihnen  dann 
ir  hiernach  nicht  urtheilen,  theils 
unet  der  Warme  nicht  Im  Limit 
■s<r  bekannt  wäre,  die  specific  die 
Jenen  Körper  einen  Unterschied 
her  nimmt  diese  Aeufserung  ihrer 
m  die  Korper  hiernach  wärmer 
ifs  sie  mehr  oder  weniger  Warme 
n.  Beide  Zustände  können  nur 
,  du!»  sich  entweder  die  Wärme 
ekelt,  oder  dnfs  sie  ihnen  von 
iür  die  Erkaltung  das  Entgegen- 
vir  vorläufig  die  Zuführung  und 
»geben  oder  Entziehen  derselben 
nichtig  t  (wobei  zugleich  die  Ge— 
rme  Ton  einem  Kttrper  znm  an— 
welches  gesammte  Verhalten  in 
IVurmeleilung  untersucht  wer- 
^erschiedenen  Arten  der  Wärme- 
■tclassen  bringen :  1 )  durch  die 
jiiinmcndrückung  und  Reibung; 
er  Stolle,  kurz  ausgedrückt  durch 
ischen  und  animalischen  Lebens- 
Wir  wollen  diese  verschiede- 


g   durch  die  Sonne. 

ic,  oder  überhaupt  das  Sonnen— 
sje  d irret  oder  nur  nach  lleile- 
d  zwar  eine  ihrer  Intensität  stets 
unmerkliche,  wenn  sie  durch  di« 
r  geschwächt  sind.  Um  dalier 
s  Lichtes  noch  stark  genug  zur 
e  von  Warme  sey,  dient  hangt- 


128  Wärme. 

sächlich  Lkslik's  DLßtrtntialthtrmomtUr  von  der  oben 
schriebenen  Construction*,  wodurch  man  sich  überzeugen 
dafs  selbst  da»  blofse  Tagslicht  in  nördlich  gelegen« 
also  ohne  directen  EinfluTs  der  von  der  Sonne  unmittelbar  a" 
fallenden  Strahlen,  noch  eine  geringe  Vermehrung  der  Te 
ratur  bewirkt. 

Dafs  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  nach 
Durchsichtigkeit  des  Mediums,  durch  welches  sie  dringen, 
der  Beschaffenheit  der  Ktfrper,  auf  welche  sie  fallen,  verseht 
den  sey,  ist  allgemein  bekannt.  Wenn  wir  von  allen  die 
Bedingungen  ahstrahiren ,  so  ergiebt  die  Erfahrung,  dafs 
Menge  der  erzeugten  Wärme  der  Menge  der  in  gleichen  7-  ■ 
ten  auffallenden  Lichtstralden  oder  der  Gröfse  der  sie  auffa 
genden  Flache  proportional  sey*.  Die  Intensität  der  erxcc» J 
ten  Wärme  kann  daher  ausnehmend  vermehrt  werden,  we^-3 
man  die  Summe  der  auf  eine  gegebene  Fläche  fallenden  Sc^  J 
nenstralüen  auf  eine  ungleich  kleinere  concentrirt,  worauf 
Wirkung  der  Brennlinsen  und  Brennspiegel  gegründet  i»-* 
Diese  Verkleinerung  beruht  auf  der  Brennweite  der  Spiegel  oe«c3 
Linsen  und  beträgt  den  215.  Thcil  derselben4,  oder=  0,OQ4h* 
f,  wenn  f  die  Brennweite  bezeichnet.  Heifst  demnach  die  t-* 
tensität  der  durch  frei  auffallende  Sonnenstrahlen  erzeugt 
Wärme  i,  der  im  Brennraiune  I,  die  Chorda  der  Linse  oc3 
des  Spiegels  D,  so  ist 


1  S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  994. 

2  Nach  Foceiea  In  Ann.  de  Chfm.  et  Fhji.  besitzen  alle  Planet 
Wirme,  die  sie  an«  dem  Welträume  oder  durch  die  Soooenatr  uli* 
erhalten.   Sie  iit  der  lintferntuig  von  der  Sonne  umgekehrt  prope 
tional  and  manchen  andern  Bedingungen  unterworfen.    An  den  Pul 
ist  daher  bei  allen  Planeten  die  Warme  gleich  nnd  beim  Urann» 
die  ganxe  Oberfläche  nicht  wärmer.    Die  Richtigkeit  dieser  Behauptu 
möge  auf  sich  beruhe. 

S  H ic n mar»  stellte  unlängst  eine  Reihe  «on  Versuchen  an  , 
das  Verhnitnifi  der  Hitze  im  Lichtkegel  hinter  Brennlinsen  In  ▼«= 
auhiedenen  Entfernungen  von  der  Glasfläche  aufzufinden,  alleia  es  so- 
lang ihm  wegen  der  grofsen  obwaltenden  Schwierigkeiten  nicht,  weil 
hierüber  noch  über  das  Verhältnils  der  blofsen  nnd  der  durch  f. im  1 
eoncentrirten  Sonnenstrahlen  hinsichtlich  ihrer  erwärmenden  Kraft  t( 
einem  sicheren  Resnltate  tu  gelangen.  3.  Nor.  Comra.  Soe.  Petroj, 
T.  II  f.  y.  S4U.  T.  IV.  p.  277. 

4    Vergl.  l/reatiraum.  Bd.  I.  S.  1210. 
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iclmet,  welcher  aus  den  Bedin— 
thwendig  hervorgeht.  Die  er— 
ilen  ist  nach  den  verschiedenen 
50),  iniwischen  wird  man  sich 
(fernen,  wenn  man  sie  zu  10" 
ch  eine  9 zollige  Linse,  deren 
würde  sich  schon  damit  eine 

■  =  28900°  C.  —  k  herausstel- 

>rahrheit  nicht  merklich  entfer- 
nter des  Brennraumes  =  0,01  f 
hr  erleichtert  wird;  allein  die 
i  genähenem  Werthe  bestimm— 

biofs  die  Menge  des  Lichts  in 
»e  des  Spiegels  oder  die  Sub- 
1  die  man  füglich  mindestens  auf 
uch  diejenige,  die  aus  der  Be— 
aumes  nothwendig  hervorgeht a. 
h  manche  berühmte  Brennspie— 
i4,  so  bleiben  doch  ihre  Wir- 
isch  gefundenen  zurück.  Um 
zu  vermeiden  und  dennoch  die 
pflegt  man  hinter  der  grofseren 
beider  Axen  in  einer  geraden 
e  solche  verfertigte  neuerdings 
rissen  Parkzr,  die  grofse  von 
(j  Z.  Durchmesser,  im  Rahmen 

deren  Wirkung  zwar  iiberra- 
.nallsasscbUses  nachstand.  Sie 
S 

der  Sonnens tralden  ist  unter 

in  LiXBtiT'a  Pyrometrie.  B.  159. 
reichen  die  betten  Linsen  in  den 
S.  dessen  Memoire  mr  la  chaleor 


tpiefiel.  Bd.  I.  S.  1205.  1217. 
raf.  mr. 
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günstigen  Umständen,  selbst  wenn  sie  nicht  durch  BrennL»- 
oder  Brennspiegel  concentrirt  sind,  ausnehmend  grob.  U: 
zu  messen,  hat  der  jüngere  Hehschxl1  einen  eigenen  A 
das  Ahtinomettr  (von  ttmxiv  der  Strahl  und  fuxQico  ich 
erfunden.    Dieses  noch  nicht  allgemein  iu  Gebrauch 
mene  Instrument  ist  ein  Thermometer  mit  sehr  grobem  c 
drischen  Behälter  und  einer  in  willkürliche  Theile  gethi 
Scale,  an  welcher  auch  die   kleinsten  Veränderungen 
nehmbar  werden,  weswegen  das  Gefäfs  mit  einer  Schraub« 
sehen  ist,  damit  durch  deren  Herunterlassen  die  Flüssigkeit»-" 
der  Röhre  wieder  herabsinkt,  um  nicht  überzuweisen. 
Gefäfs  von  farblosem  Glase  ist  mit  einer  intensiv  blauen 
sigkeit  gefüllt,  damit  die  eindringenden  Sonnenstrahlen 
Fig.  von  innen  erwärmen  2.    Die  an  die  weitere  Rohre  angescl 

enüere  ist  eine  etwas  weite  Thermometerrohre,  an  deren  ober1^- 
Ende  sich  eine  in  eine  feine  Spitze  ausgezogene  Kugel  befir^  ' 
in  welche  die  Luft  dringen  kann.    Am  untern  Ende  des 
ten  Cylinders  ist  eine  Messinghülse  angekittet,  durch 
eine  gut  schliefsende  Schraube  mit  einem  kleinen  Embolus  $5, 
welcher  dazu  dient,  die  Flüssigkeit  mehr  in  die  Höhe  zu 
ben.    Die   im  Cylinder  befindliche   Flüssigkeit  scheint 
Kämtz  eine  dunkelblaue  Solution  irgend  eines  Kupfersalze» 
seyn3.    Wird  die  Spitze  der  obern  Kugel,  worin  sich 
befindet,  mit  etwas  Wachs  verschlossen,  so  hat  man  ein 
empfindliches  Thermometer,  welches  man  mit  einer  Scale 
sieht  und  in  einem  inwendig  geschwärzten,  durch 
gelglasplatte  gegen   den  Luftzug  gesicherten  Kasten  befe 
Vermittelst  der  Schraube  und  des  Embolus  kann  man  bei  jey 
äufsern  Temperatur  den  Stand  der  Flüssigkeit  so  reguliren, 
sie  weder  in  den  Cylinder  herabsinkt,  noch  in  die  Kugel  hina"»*^" 
steigt,  wobei  zugleich  dafür  gesorgt  werden  mufs,  dafs  sich 
Luftblasen  in  der  Flüssigkeit  eingeschlossen  befinden, 
man  sich  am  besten   durch  einige  Neigung  des 


1  L'lnstitoU  1834.   N.  74.     PoggendorPi   Ann.  XXXII. 
Kautz  Meteorologie  Th.  III.  S.  15.    Ein  hiervon  verschiedenes,  d 
Povillet  angegebenes  Aktinometer  wird  spater  beschrieben  verden«. 

2  Diese  Apparate  «erden  von  Itoaixtoi  in  London,  Dciou,!,), 
Street,  Portiand-Plaee  verfertigt. 

S  In  der  Regel  schwefelsaures  Kupferamtnoniak.   S.  Lond. 
Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XCV.  p.  207. 
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orhanden,  so  entfernt  man  sie 
50  lange  in  die  Hrthe  schraubt, 
nit  zugleich  die  Luftblftschen 
uif  man  den  früheren  Stand, 
leterro'hre  ungefähr  bis  in  die 
e  Sonnenstralden  müssen  loth- 
unit  der  aliquote,  durch  diese 
ets  gleich  bleibt,  eine  Bedin- 
titzchen  leicht  erreicht  wird, 
lt  unter  sich  parallelen  Seiten 
.    Um  mit  dem  Aktinometcr 

zuvor  eine  Minute  im  Schat— 
n,  damit  es  die  Temperatur 
•nso  lange  den  Sonnenstrahlen 
e  im  Schatten  liegen  lassen. 
.  ersten   und  zweiten  Stande 

dieses  vom  Stande  desselben 
Mafs  für  die  Einwirkung  der 

Nach  vielen  Versuchen  hat 
ig  und  sehr  empfindlich  be- 

-s  auf  eine  normale  Griifse  zu- 
Hl  Ausdruck  Aktint  vorge— 
itne  er  wünscht.  Multiplicirt 
st  das  Troduct  die  Strahlung 
hing,  welche  bei  senkrechtem 
reichen  würde,  um  in  einer 
lit  von  einem  Milliontel  Meter 
ihr  in  horizontaler  Lage  aus- 
".liauterung  führt  er  folgendes 
Instrumente  36,4  Scalentheile 
42*2,04  Aktinen  giebt.  Eine 
würde  in  1  Minute  0,00022204 
lelzcn,  oder  in  einem  mittle- 
in einem  Sideraljahre  338,16 
rdc  beträgt  viermal  den  Durch- 

sung  inm  Gebraoche  dieses  In- 
antarklischen  Bipedilion  ertheilt 
N.  XCV.  p.  207-214. 
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schnitt  des  auf  sie  fallenden  Sonnenstrahlencylinders,  und  da 
wirklich  von  der  Erde  empfangene  Wärme  grüter  ist,  als 
je  an  ihrer  Oberfläche  beobachtete  Maximum,  so  folgt,  dafs 
jährlich  auf  unsere  Erde  fallende  Sonnenwärme  wenigstens  f 
über  ihre  Oberfläche  verhreitete  Eisschicht  von  84,54  F. 
schmelzen  vermögen  würde,  wodurch  zugleich  ein  Mals 
Gesammt  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  gegeben  ist. 

50)  üafs  die  im  Kasten  erzeugte  Wärme  hierbei  von 
flufs  »ey,  unterliegt  keinem  Zweifel;  inzwischen  ist  dieser 
flufs  ein  constanter,  welcher  bei  einem  blofs  unter  sich 
gleichbare  Resultate  gebenden  Apparate  nicht  nachtheilig 
kann,    vielmehr   nur   die   Empfindlichkeit   desselben  ei 
Schon  viel  früher  hat  dz  Saussuhe1  ein  ähnliches,    jed.  ■— 
minder  geeignetes,  Instrument  gebraucht,  um  die  erwärme^ 
Kraft  der  Sonnenstrahlen  zu  messen,  und  ihm  den  Namen  J^- 
liothermonuter  gegeben.    Oasselbe  bestand  aus  einem  Kästc^E 
von  tannenen  0,5  Z.  dicken  Bretchen,  im  Innern  1  F.  lang,  9P 
breit  und  ebenso  hoch.    Der  ganze  innere  Raum  war  mit  ; 
schwärzten,  1  Z.  dicken  Korkscheiben  ausgefüttert  und 
dann  durch  drei  in  Falzen  verschiebbare,   sehr  durchsk 
Glasscheiben  verschlossen,  welche  in  einem  Abstände  von  1 
von  einander  eingeschoben  wurden.    Im  Innern  befand 
ein  Thermometer,   welches    den  gerade  auffallenden  Sonn« 
slrahlen  ausgesetzt  war.   Bei  einem  auf  dem  Gipfel  des 
mont  angestellten  Versuche  stieg  nach  mehreren  Stunden  • 
innere  Thermometer  bis  87°»5,  ein  zweites,  aufsen  am  KS 
chen  befestigtes,  bis  26°,2,  ein  drittes  aber,  4  Fufs  über  4 
Boden  den  Sonnenstrahlen  ausgesetztes,   nur  bis  6°,2.  jZ-~ 
Unterschied  beider  Apparate  besteht  hauptsächlich  darin  ,  <■- 
im  letzteren  die  Wärme  sich  in  der  längeren,  mehrere  StuncS 
betragenden  Zeit  anhäufen  soll,  bis  sie  ihr  Maximum  errei^- 
hat,  wobei  aber  die  gleichzeitig  statt  findende  Abkühlung 
aufsen  sich  nicht  allezeit  gleich  ist,  nicht  zu  neben,  dt 
während  der  langen  Dauer  des  Versuches  leicht  anderwei—  ~ 
modifleirende  Bedingungen   eintreten  können.    Am  wenigs"^ 
durch  unbestimmbare  äulsere  Einflüsse  bedingt  sind  die  V~ 
Pouillit*  mit  seinem  Aktinometer  (§.  95)  angestellten  Ver" 


1  Reiten  durch  die  Alpen.  Tb.  IV.  S.  109.  (.  932. 

2  Memoire  *ar  ia  Chaleur  «oUire.  Par.  1ÖS8. 
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nach  den  verschiedenen  Verhalt- 
r.«hlen  erzeugte  Wärme  die  der 
tritfen  kann.    Dagegen  sah  Ro- 
pparate,  al*  dem  von  ni  Sät»— 
inmeter  in  den  Sonnenstrahlen 
bis  114°  C.  und  dem  Scheine 
n-tzt  bis  100°  C.  steigen.  Ue- 
nmden  Angaben  über  den  lln- 
in  den  Sonnenstrahlen  und  im 
siiiscbaftlichen  Werth,   da  sie 
iihren,  weil  stets  neue  einflur*- 
Dahin  gehrlrt,  dar*  die  metal- 
rs  die  Lichtstrahlen  weit  mehr 
.■eiste»;  bei  beiden  Arten  von 
)nrchsichtigkeit  des  Glases  der 
idlich  der  Wind,  welcher  die 
mem  Versuche  dieser  Art  gc- 
in  gTofser  Menge  angestellten, 
ingtmg  berücksichtigt  i»t.  AI» 
ien,  dar»  die  Jahreszeiten  kei- 
den  Unterschied  der  Thcnno- 
v  hatten  änfsern,  wohl  aber  die 
Kichrung  zu  den  auflallenden 
vollkommener  Windstille  war 
ig,  im  Sommer  K>°,94  C. 
Beitrag  zur  Bestimmung  der 
ahlen  verdanken  wir  den  Be- 
lieb »ich  von  dem  bekannten 
gleiche  biconvexe  Linsen  von 
Brennweite  verfertigen,  fafste 
,gcn  durch  Charniere  bewegli- 
mit  einem  genau  3,5  Z,  wei- 
um  durch  sie  zwei  Licht- 
erhalten.  Hinter  den  Schirm 
i  zwei  flache,  gleichfalls  völlig 

I.  p.  «56. 

,.  T.   LX1.  p.  81    An*  Mem.  de 
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gleiche  Behälter  Ton  Messingblech,  deren  Seiten  3Z»  10,5 
Durohmessex  hatten,  während  die  Dicke  des  eingeschios» 
mit  Wasser  gefüllten  Raumes  0,5  Z.  betrug.    Sie  waren 
wärts  blank  polirt,  die  eine  Fläche  aber  mit  Lampeurufs  i 
sogen ;  die  Quantität  des  Metalles  und  des  eingegossenen  "> 
sers  war  bei  beiden  gleich;  auch  enthielten  beide  mög 
gleiche,  in  das  Wasser  eingesenkte  Thermometer.  Beide 
fäf»e  stellte  er  in  ungleicher  Entfernung  so  hinter  die  Li 
dafs  durch  gehörige  Bewegung   des  Apparats  die  Axen 
Lichtkegel  anhaltend  auf  die  Mitte  der  geschwärzten  Fit 
fielen,  und  rnafs  die  Zeiten,  in  weldien  ihre  Teraperature 
su  gleichen  Graden  stiegen.    Hierbei  zeigte  sich,  dafe 
Gefäfse  in  gleiclien  Zeiten  gleiche  Zunahmen  der  Wärm 
hielten,  die  Durchschnittsflächen   der   auffallenden  Liclit 
mochten  gröTser  oder  kleiner  seyn,  s.  B.  bei  einem  Vers 
als  der  Durclunesser  des  Sonnenbildes  auf  der  einen  F 
6  Lin.,  auf  der  andern  24  Lin.  betrug;  ja  es  war  dieses 
der  Fall,  als  das  eine  Gefäfs  1  Zoll  diesseit,  das  andere 
jenseit  des  Brennpunctes  stand;  als  aber  die  eine  Linse 
genommen  war  und  ein  dem  früheren  gleicher  Lichtkegel 
fiel,  war  die  erzeugte  Erwärmung  ungleich  starker1.  Rum] 
sieht  hieraus  denScldufs,  dafs  die  Quantität  Wärme,  welche  c 
die  Sonnenstrahlen   erregt   und  mitgetheilt  wird,  unter 
Umständen  der  Quantität  Licht  gleich  ist,  die  verschluckt  - 
Diesemnach  ist  also,  wie  oben  bemerkt  wurde,  die  ab» 
Menge  der  durch  Brenngläser  und  Breanspiegel  erzengten  "YV 
kleiner,  als  die  durch  freie  Lichtcylinder  von  gleicher  Gr 
fläche  hervorgebrachte,    und  die  hlofs  scheinbare  Vermel 
ist  Folge  der  starken  Concentrirung  auf  einen  ungleich  kJ< 
ren  Raum.    Hier  kann  auch  noch  die  durch  Flaugeh o 
bei  Gelegenheit  der  Sonnenfinsternirs  im  J.  1820  gemachte  B 
achtnng  erwähnt  werden,  wonach  die  Sonnenstrahlen  eine 
che  erwärmende  Kraft  besitzen,  sie  mögen  vom  Rande 
aus  der  Mitte  der  Sonne  kommen. 

52)  Um  die  verschiedenen  Bedingungen,  welche  in 


1  Ans  Msxiosi'*  demnach«  an  erwähnenden  Vertaehen  folgt 
•et  nothwendig,  denn  dai  Gla»  i*t  in  eloeia  weit  höheren  Grade 
phan  als  diathennan  (S.  Sil). 

S  Jooro.  de  Phy».  T.  XCII.  p.  455. 
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Varroe  durch  die  Sonnenstrahlen 
htlicher  darzuatellen,  wollen  wir 

fit  sie  sich  von  einander  abge— 

Bedingungen  ist  die  Höh»  dtr 
n  hiernach  geradeT  oder  schiefer 

auf  der  Erdoberfläche  erzeugte 
>t  brecht  oder  in  einem  gewissen 
lnenstrahlen ,  so  hat  L.  Eutin1 
igraden  erzeugte  •  durch  Berech— 
1  schon  Hallet  3  hat  den  Wech— 
nen  Jahreszeiten  bestimmt;  allein 
nde  Dicke  der  Luftschicht,  Wei- 
er cm  Auffallen  zu  durchdringen 
Hallet  lief»  diese  I.'edingun— 
•  ilie  Wirkung  der  Sonnenstrah- 
<lem  er  dieselbe  mit  dem  Stofse 
;lich,    dem  Sinus  de»  Winkels 

den  gestofsenen  Flachen  bilden, 
und  ein  Element  des  Stunden- 

b*t. 

eines  Ortes  und  S  die  Abwei— 
M  Tagclwgcn ,  so  giebt  dos  In— 
uck: 

-|-  Sin.  (f  Sin.  d  Cos.  t, 
nne  unter  dem   Aequntor  in  den 
Tagebogen  =  Sin.  t  Cos.  ö  =  1 
=  '2  .seyn  würde.    Da  aber  nicht 
llr-winkels  proportionale  Stöfs  der 
die  Menge  der  in  einem  gegebe- 
Nitiiicnstrahlcn  zu  berücksichtigen 
i  Sin«s  des  Einfallswinkels  pro— 
die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
Einfallswinkels  oder  dem  Qua— 
proportional.    Dicsemnach  wäre 
•nstrJden,   wenn  sie  unter  dein 

• 

82. 

.  XVII.  p.  878. 
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Wetter  dieser  Verlust  für  eine  Luftschicht  von  6000  Fufs  Di^" 
nicht  weniger  als  0,2  beträgt«    In  gleichen  Erhebungen  iL 
der  Meeresüäche  wechselt  die  Intensität  der  Sonnenstrahl  J 
nicht  selten  sehr  bedeutend,  ohne  dafs  eine  veränderte  Trübe» 
in  solchem  Grade  wahrnehmbar  wird,  als  man  erwarten  sollt« 

54)  c)  Die  dritte,  bei  weitem  bedeutendste  und  am  lara» 
sten  bekannte ,  Bedingung ,  wovon  die  erwärmende  Kraft  mz. 
Sonnenstrahlen  am  meisten  abhängt,  ist  die  Beschaffenheit  ue- 
haupttächlich  die  Farbe  der  Körper,  worauf  sie  fallen.  A_ 
gemein  bekannt  ist  zuerst,  dafs  sowohl  die  Lichtstrahlen,  - 
auch  die  WäcmestraMen  von  polirten  Flächen  zurückg<nvorf 
werden;  das  Erstere,  was  näher  bezeichnet  Spiegelung  h<-ie* 
gehört  nicht  hierher,  das  Zweite,  welches  zur  Warmestrahlua- 
gehört,  wird  später  ausführlicher  erörtert  werden,  und  es  ble. 
also  hier  nur  im  Allgemeinen  zu  bemerken,  dafs  die  Sonne  - 
strahlen  in  Körpern  mit  rauher  Oberfläche  mehr  Warme  era 
wickeln,  als  wenn  sie  auf  eine  glatte  auffallen.  Bei  weite 
vom  größten  Einflüsse  ist  aber  die  Farbe  der  Körper,  in  wt; 
eher  Beziehung  als  allgemein  gelten  kann,  dafs  dunkle  mer 
erhitzt  werden,  als  helle.  Schon  Cautesivs*,  welcher  die  Zi 
rückwerfung  der  Lichtstrahlen  mit  seiner  allgemeinen  Uew< 
gungstheorie  in  Verbindung  brachte,  bemerkte,  dafs  weifse  Ktf 
per  das  Licht  melur  zurückwerfen,  schwarze  mehr  verschlucke 
Kepler2  kannte  die  Thatsache,  leitete  aber  die  Ursache  clav 
ab,  dafs  schwarze  Körper  trockner  und  entzündbarer  Seyen  ,  « 
anders  gefärbte.  Die  ersten  umfassenden  und  eigentlich  wi 
senschaftlichen  Versuche  über  dieses  Problem  stellte  Robsi 
Botlc3  an  und  machte  sie  schon  im  Jahre  1663  bekannt.  Ii 
dem  er  verschiedenfarbige  Papierstreifen  in  einem  dun  kl 
Zimmer  den  einfallenden  Lichtstrahlen  aussetzte,  fand  er,  di 
weirse  am  meisten  Licht  reflectirten ;  als  grüne,  rothe  und  bla 
verglichen  wurden,  reflectirten  die  rothen  am  meisten,  gelb  n 
grün  und  blau  verglichen  gab  mehr,  auch  etwas  mehr  aJs  pui 
purfarbenes,  doch  reflectirte  blaues  mehr  als  purpurfarbenr 
Wenn  er  seine  Hände  mit  einem  weifsen  und  einem  schwarze 

1  Dioptrie«,  p.  50.  ■  .  ' 

2  Dioptriot.  Prap.  IS.  Verg!.  Psibttlbt  Hi story  of  diacoveri 
relating  to  vUion  oet.  Lood.  1774.  .p.  141. 

5  Work».  By  ßtacu.  Lond.  177«.  T.  I.  p.  715. 
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aussetzte,  wurde  der  schwarze 
i  leren  Versuche  nahm  er  einen 
überzog  die  eine  Halft«,  schwarz, 
i  Aussetzen  an  die  Sonnenstrah— 
lt  blieb,  während  die  schwarze 
ist  liefs  er  zwischen  beiden  ge- 
ile seine  natürliche  rothe  Farbe, 
igsten,  Roth  mehr  und  Schwarz 
1  berichtet  er,  von  einem  glaub— 
i,  dafs  schwarz  gefärbte  Eier  in 
?n  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ge- 
ermehrte  die  bis  daliiu  bekann- 
lerkung,  dafs,  wenn  weifs  und 
ter  gleichen  Bedingungen  den 
nsgeserzt  wurden,  der  schwarze 
un.     Sehr   zahlreiche  Versuche 

verschiedener  and  verschieden 
nnenstrahlcii  verdanken  wir  dem 
iIcsschevbroek.3,  indem  er  das 
"en  von  Eisen,  Blei,  Marmor, 
.  Wolle,  Baumwollenzeug,  Lein— 
Thierhäute  u.  s.  w. ,  so  wie  die, 
liiedcnen  Farben  iiberstrichenet 
empfindlichen  Luftthermometers 
as  Resultat  erhielt,  dafs  dunkle, 
e  und  wenig  reflecürende  Kür- 
len.  Joh.  HtiRR.  Lambert3 
chte  Erfahrung,  dafs  von  zwei 
i  liegenden  Stücken  Marmor  das 

unmerklich  erhitzt  wurde,  des— 
«ena  angestellten  Versucli,  wel— 
e  eines  Quecksilberthermomctera 
auf  dieses  im  Schatten  26°, 25  C* 
ie  Sonne  gelialten  40° ,  mit  der 
and   wurde   hierdurch  zu  einer 

te  mit  ungefärbten,  geschwärzten 

:  .  •  •  •  •  *,*       •!•  a 

I     .  •  .1 

1  Soc.  T.  IV.  p.  175. 
r.  II.  p.  641.  651, 
S.  151. 
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und  verschieden  ge&rbten  Quecksilber-  und  Weingeistthe 
metern  veranlagt,  welche  im  Allgemeinen  das  Resultat  gäbe 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  die  Erwärmung  de 
Körper  am  stärksten  ist.    Ueberblickt  man  abet'  die  er 
che  Menge  von  Thatsachen,  welche  Boeckma***  aus  ni- 
weniger  aU  204  Versuchsreihen  entnommen  und  zusammc 
gestellt  hat,  worin  er  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahl 
bei  den  verschiedensten,  vielfach  modificirten  und  ungleich 
bigen  oder  gefärbten  Körpern  erforschte,  so  gelangt  man  zu 
Ueberzeugung,  daTs  hierdurch  die  Aufgabe,  sofern  es  sieh  blofa 
die  Erfahrung  handelt,  hinlänglich  erschöpft  ist;  es  würde 
eine  nochmalige  sehr  schwierige  und  weitläuftige  Arbeit  erfc 
dem,  wenn  man  unternähme  zu  bestimmen,  wie  und  auf  w 
che  Weise  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  durch 
Gefiige,  die  Dichtigkeit,  die  chemische  Natur  und  die  Farbe 
verschiedenen  Kürper  bedingt  wird. 

55)  Ambekanntesten  sind  die  Versuche,  welche  FraiklN 
ungefähr  100  Jahre  später  als  Boylk,  anstellte  und  im  Ja 
1761  bekannt  machte.    Im  Allgemeinen  fand  er,  dafs  schwai 

Kleider  in  der  Sonne  mehr  erwärmerf,  als  weifse,  auch  gleictt»» 

.-  - 

mäfsig  nafs  schneller  trocknen,  desgleichen  dafs  die  Strahle»!' 

eines  Feuers  leichter  durch  schwarze  als  durch  weifse  Strtimn^aV 

dringen.    Dieses  veranlafste  ihn,  gleich  grofse  Scheiben   veJL ' 

schiedenfarbigen  Tuches  an  heitern  Tagen  Morgens  auf  eil 

freien  Schneefläche  auszubreiten.    Die  Farben  waren  schwat 

dunkelblau,  hellblau,  grün,  purpurn,  roth,  gelb,  weifs  und 

nige  zwischenlicgende  gemischte  Farben.    In  wenigen 

war  die  schwarze  Scheibe  so  tief  eingesunken,  dafs  die  Sonn« 

strahlen  sie  nicht  mehr  erreichten,  die  dunkelblaue  fast  ebci 

die  hellblaue  weniger  und  die  übrigen  Farben  um  so  viel  wenig! 

je  heller  sie  waren,  die  weifse  aber  war  gar  nicht  eingesunl 

Watsow3  hing  bei  heiterem  Himmel  ein  Thermometer  in  <ü 

Sonnenstrahlen  und  fand,  dafs  es  sofort  stieg,  bei  42°»^2  C^S 

aber  stationär  wurde.  Alsdann  überzog  er  die  Kugel  mit  Tusch» 
_______ 

1  Verbuche  über  die  Erwärmung  verschiedener  Körper  rlarch  «Ii  +m 
8onnenttrahlen.  Eine  ron  der  Gott.  Soc.  gekrönte  Preisseh rift.  Karl«*""*: 
1811.  8.  — 

2  Letter«  on  philo»,  labjeeft.  p.  56.  Work*.  Lond.  1815.  T.  II  — 
p.  109.    Vergl.  Joorn.  He  Phyt.  1773.  T.  II.  p.  S81. 

3  Philo«.  Trans,  abridg.  T.  VW.  p.  8/1. 
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licklich  vermindert  wurde,  nach- 
47°,8-  Aehnliche  Versuche,  als 
sten  des  Sm  liu  mfi*hy  Davt1. 
i,  jede  1  Zoll  ins  Gevierte  und  2 
lache  mit  weifser,  gelber,  rother, 
Farbe  und  brachte  im  Centrum 
-.ung  von  Oel  und  Wachs  an,  die 
tigte  dann  alle*  auf  einer  weifsen 
lenstrahlen  aus.  Das  Cerat  schmolz 
a  bei  der  blauen,  nächstdem  bei  der 
sten  bei  der  gelben,  und  bei  der 
t.  Weitere  Versuche  über  diesen 
ht  bekannt,  inzwischen  sagt  er2 
ihigkeit ,  durch  die  Strahlen  der 
*  erwärmt  zu  werden,  nach  der 
ihr  verschieden  sey  und  haupt— 
Zusammenhange  stehe.  Schwarze 
zt,  als  rothe,  uud  so  abnehmend 

zum  Minimum  bei  den  weifsen. 
zt,  als  Steine  oder  als  vcgetabili- 
polirte  Flächen  weniger  als  rauhe. 

Seiten  eines  würfelförmigen  Zin- 
nas, BleiweiTs  und  Mennig,  und 
II)  sie  den  Sonnenstrahlen  ausge— 
Ts  von  100  zu  85  und  90.  Auf 
>*,  dafs  ein  Thermometer  mit  ge— 
len  der  Sonne  und  des  Feuers  aus— 
ins  mit  nicht  geschwärzter;  nach 
standen  beide  im  Schatten  gleich 

ersuchen  über  die  Fähigkeit  ver- 
i  Sonnenlicht  erwärmt  zu  werden, 
etheilt.     Alle  von  ihm  verwandte 

al  Loowledge.    By  Th.  Biddoei.  Bristol 

hiloiophy.  Lood.  1812.  T.  I. 

on».  179?. 
.  IV. 
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Hölzer  waren  vorher  hinlänglich  ausgetrocknet,  wurden  dar»- 
zu  Spännen  geraspelt  und  diese  in  ein  Kastchen  vön  der  nir^ 
liehen  Holzart  gethan.     Da  es  aber  den  Versuchen  an  eine 
eigentlichen  Puncte  der  Vergleichung  fehlt,    so  theile  ich  »  ' 
einige  allgemeine  Resultate  mit.    In  Kirschbaumholz  stieg  M 
Thermometer  binnen  72  Minuten  von  18°>75  auf  34°,  wal 
rend  ein  anderes  Thermometer  in  der  Sonne  37*,5  zeigte; 
Erlenholz  binnen  82  Minuten  von  17°,5  auf  32°,5i  wahrenr- 
das  Thermometer  in  der  Sonne  von  31*,25  auf  41*,25  st\e^ 
in  wildem  Birnbaumholze  stieg  das  erstere  binnen  88  Min.  ver 
20*  auf  30",  das  letztere  von  37°,5  auf  40*  t  in  Weifstannci- 
holz  waren  binnen  90  Min.  beide  Stände  von  20°  bis  31°  ur3 
von  37*j5  bis  41°j25,  in  Espenholz  binnen  89  Minuten  von  21 
bis  31*  und  von  38°  bis  42*  gestiegen.     Hiernach  schütz 
also  das  im  Ganzen  weifse  Holz  gegen  die  stärkere  Wärme« 
xegung,   wobei  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen  ist,    dafs  b- 
den  angegebenen  Versuchen  eigentlich  der  Stand  des  Therme 
meters  in  den  verschiedenen  Holzarten  mit  dem  eines  andei 
Thermometers  im  Schatten  verglichen  werden  mufste. 

57)  In  der  neuem  Zeit  hat  James  Stark.1  eine  bedei 
tende  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  sich  jedoch  nicht  g< 
rade  darauf  beziehn,  inwiefern  die  auffallenden  Sonnen  stretl 
len  ungleich  farbige  Körper  mehr  oder  weniger  erwärme 
sondern  den  Einflufs  der  Farben  auf  die  leuchtenden  und  dux 
kein  Warmes  trahlen  überhaupt  zu  ermitteln  bestimmt  »in 
Wenn  aber  den  Farben,  als  solchen,  ein  bedeutender  Ein  flu 
auf  die  Warmestrahlen  beigelegt  wird,  so  ist  dabei  nicht  b« 
rücksichtigt,  dafs  die  Versuche  mit  gefärbten  Körpern  angeste, 
wurden,  deren  eigenthümliche  Zusammensetzung,  zum.  Th« 
durch  die  Ungleichheit  der  angewandten  Pigmente  bedingt,  ai 
die  Aufnahme  oder  Erzeugung  der  Wärme  eine  bedeuten« 
Wirkung  ausüben  mufs,  wie  schon  Jons  Lkslie  und  besor 
ders  auch  Bader  Poweli*  richtig  bemerkt  haben  und  gar 
unverkennbar  aus  den  zahlreichen  Versuchen  von  A.  D.  Bachi 
hervorgeht,  in  ;deuen  die  nämlichen  Farben  sehr  abweichem 


1  Philosoph.  Trans.  18 SS.  p.  »5.  Kdinb.  New  Phil.  Journ.  I 
XXXtlf.  p.  65. 

2  Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  XXXtV.  p.  SSI. 

S  Silliman  Amer.  Journ.  T.  XXX.  p.  16.   Verßl.  unten  $.  266. 
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Summe  zahlreicher  Versuche  und 
Evidenz  hervor,   d.il's  im  Alle- 
in dunkeln  und  rauhen  Körpern 
i  in  hellen  und  glatten.  Endlich 
richtigen  Versuche  von  Pouillit 
mir  aber  geeigneter,  sie  von  den 
n  nicht  zu  trennen,  und  sie  da— 
hnittes  zu  versparen,  wo  von  dem 
rmeentwickelung  durch  die  Sonne 

vähnten  drei  Bedingungen  zusam— 
e  Resultate  leicht ,  die  deswegen 
ig  bedürfen.  Dahin  gehört  das 
hnees,  wenn  er  beschmuzt  ist  *, 
fse  Farbe  die  Sonnenstrahlen  stär— 
nan  auch  an  manchen  Orten  den 
u  bestreuen  pflegt,  um  sein  schnei— 
i.  Nach  v.  Humboldt*  werden 
fser,  als  weifse,  verlieren  aber  bei 
,  und  selbst  in  kalten  Gegenden 
dort  unter  gewöhnlichen  Bedin— 
cli  zur  Reife,  dafs  man  sie  gegen 
ingen  schützt,  die  aufserdem  in 
c  Sonnenwärme  bedeutend  erhöhn, 
und  keineswegs  zu  bewundem, 
zsoole  dringenden  Sonnenstrahlen 
I  erhitzen,  wie  Pkissif3  in  Ost- 
Ts  übrigens  die  wiirracerzeugende 
rdlichen  Gebenden  in  Foljie  der 
;iebt  sich  aus  einer  Angabe  von 
linee  in  Sibirien  auf  den  Dächern 
rmperatur  der  Umgebung  —  25° 
n  gehört  auch  die  bekannte  Er— 
Kälte,  wenn  die  Temperatur  der 

in  Paria,  da(*  der  überall  Terbrei- 
!D  und  da,  wo  Kohlen  lerttreat  lagen, 
.  T.  III.  p.  183. 

Hl.  IV.  8.  25. 

Mag.  N.  LXXXV.  p.  «6. 
61. 
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Luft  nie  den  Schmelzpunct  de»  EU««  errocht.,  dennoch 
Schnee  um  die  au«  ihm  hervorragenden  Hahne,  Stauden  i 
Bäume  weggeschmolzen  wird.    Auf  Veranlassung  einiger  1 
obachtungen  FusimmiV,   welcher  diese  rhänomene  mit 
gewöhnlichen  Theorie  unvereinbar  fand,  weil  die  in  den  B. 
men  und  Gesträuchen  durch  die  Sonnenstrahlen  entwickelte  i 
dem  Schnee  mitgetheilte  Wärme  unmöglich  gröfser  seyn  küi 
alt  die  der  eigentlichen  Wärmequelle ,  der  Sonnenstrahlen  sei 
den  aufserdem  hindernden  Schatten  nicht  zu  rechnen,  hat  M 
loh3  das  ganze  Problem  genauer  und  mit  Hinzufügung 
Resultate  eigens  angestellter  Versuche  erklärt,  unter  denen  J 
gende  die  wichtigsten  sind.    Er  überstrich  seinen  Thermom 
tiplicator    nach  Wegnalune   des  Kienmfsübcrzuges   mit  B 
•weirsfarbe  und   erhielt    dann  eine  geringere  Abweichung 
Magnetnadel  bei   einer  Wärraequelle  von  gleicher  Stärke 
vorher;  die  Abweichung  nahm  aber  zu,  als  er  ein  Blatt  dt 
kelgraues  Papier   vor  die  Oeffnung   des  Thcrmomidtiplica 
hielt.    Um  die  ungleiche  Wärmeabsorptionsfälligkeit  des  Schi 
zu  prüfen,  liefs  er  auf  die  beiden,  die  entgegengesetzten  Lt 
Stellen  einschliefsenden  Oeffnungen  seines  Thermomuhiplica 
von  der  einen  Seine  eine  argand'sche  Lampe,  von  der  am 
eine  bis  400°  C.  erhitzte  Knpferscheib«  wirken  uud  näh 
beide  Wärmequellen  ailmälig  so,   dafs  ihre  Wirkungen  gl 
waren,    dann  nahm  er  die  thermoelcktrischc  Säule  weg 
setzte  genau  an  deren  Stelle  eine  ktipferne  Röhre  von  glei. 
Weite  als  die ,  welche  die  thermoelektrische  Säule  umscli 
und  welche  mit  lockerem  Schnee  gefüllt  war,    dessen  äul 
Flächen,  mit  einem  Bretchen  abgestrichen ,   gleich  grofs«  E 
nen  darboten.    Die  Wirkungen  der  beiden  genannten  War 
quellen  waren  dann  keineswegs  gleich,   sondern  die  Kup 
scheibe  schmelzte  mehr  Schnee,  als  die  Lampe;   hielt  er 
eine  kleine  Scheibe  geschwärztes  Papier  vor^die  Mitte  der 
linderlläche  des  Schnees,  so  verminderte  diese  die  Wirkung 
Rnpferscheibe,  verstärkte  aber  die  der  Lampe.    Hiemach  sohl 
er,  dafs  der  Schnee  wenig  Wärme  absorbire,   desto  mehr 

-1    Aooali   delle   Scianzo    del    Rcgno  Lombardo -Tan«*o.  J 

t>  SS. 

2    A.>n.  de  Chi™,  et  Pby».  T.  LXVIIf.  p.  44?.  Bibl.  «mf».  1 
N.  \XiV.  v  u9'    Compt.  reud.  T.  VI.  p.  «Ol.  PojgendnrlT» 
XLU.  ÜSr.    Edinb.  New  Phil.  Jonrn.  N-  L.  p.  *42. 
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men  genügend  erklärt  wird ,  so— 
in  herrschenden  Ansicht  in  den 
onnenstrahlen  mehr  Warme  ent- 
stellt, als  in  letzterem  durch  die 
istrahlen  erregt  wird.  Mkllovi 
freiliegende  Schnee  mehr  Warme 
sstrahle,  als  der  thcilweise  he- 
iter erhalten  werde  und  minder 
nach  meiner  Ansicht;  zur  Erklä— 

i  die  interessanten  Versuche  des 
eis  sich  drei  gleiche  cvlindrische 
verfertigen,  4,5  Z.  im  Durch- Pi>. 
e  1,75  Z.  über  dem  Coden  mit33- 
ii;:cm  ruhenden  Scheidewand  ab 
r  Kastchen  war  durchbohrt,  und 
ittelst  eines  Korkes  in  dem  ab- 
talten,  dafs  das  bimfrtrmige  Ge— 
der  Mitte  dieses  mit  gleichen 
fgewickelten  Tressen  genommc— 
I  Scheidewände  der  drei  Kast- 
s  Messingblech,  beim  zweiten 
eim  dritten  aas  Schwarzblech, 
zu  verhindern,  war  der  Doden 
stehen  inwendig  und  auswendig 
dann  dreimal  mit  Kopalfirrtifs 
•vährend  des  Versuchs  mit  Pelz— 
irate  wurden  neben  einander  vor 
n  so  lange  ausgesetzt,  bis  sie  das 
■inmen  hatten,  wobei  das  K listchen 
urde  ;  als  aber  nachher  alle  drei 
I  umgekehrt  auf  einem  Tische 
l,  zeigte  sich,  dafs  gerade  dieses 
als  die  beiden  andern.  Diese 
iil'fullend ,  als  sie  daiunls  dem 
Ueberhaupt  schienen  anfangs  die 
eiche  RüMFORn,  hauptsächlicli 
ad  Home'  nicht  lange  nachher 

.r.  1804.  p.  LI. 
Part.  I. 

K 

■ 


146  Wirrae. 

anstellte,  mit  andern  bekannten  Erfahrungen  im  Wickrspi- 
xu  stöhn,  aber  aus  dem  riclitigen  Gesichtspuncte  betrachtet  «_ 
nen  sie  vielmehr  zur  Bestätigung.    Es  ergab  sich  nämlich,  • 
die  schwarze  Haut  der  Neger  der  erhitzenden  Einwirkung 
Sonnenstrahlen  besser  widersteht,   als  die  weifse  der  Europ 
was  wohl  zum  Theil  eine  Folge  des  fettigen  Glanzes  ist,  s 
Theil  aber  auch  daher  rührt,   dafs  die  Sonnenstrahlen  im 
durch    die    schwarze    Substanz    dringen,    welche  dio  r 
färbt,   und  die  darunter  befindlichen  verletzbaren  Thcile  t» 
zerstören ,  sondern  von  dieser  absorbirt  und  dadurch  uoscla 
werden.   Aus  den  Versuchen  Houic'a  ergab  sich  aber 
,  dafs  von  beiden  Händen ,  wenn  die  eine  mit  einem  schv 
xen,    die  andere  mit  einem  weifsen  Handschuh  bedeckt  * 
die  entere  durch  starke  Sonnenhitze  nicht  verletzt,  di«  letz: 
aber  versengt  wurde.     Hierbei  ist  selir   deutlich,  dafs 
schwarze  Ueberzug  durch  Versclüuckung   der  Sonnensixd 
schützend  wirkte. 

60)  Wir  müssen  jetzt  die  oben  §.  52  u.  53  kurz  beri 
ten  Sätze,  dafs  die  Wärmeerzeugung  durch  die  Sonnenstra 
mit  der  Höhe  zunimmt  und  mit  zunehmenden  geographis« 
Breiten  abnimmt ,  näher  beleuchten.  Der  erste  Satz ,  dajs 
Sonnenstrahlen  auf  ho/ien  Her  gen  ,  wenn  sie  eine  dtin 
und  weniger  mit  trübenden  Mitteln  gemengte  Luftschicht  du 
dringen,  mehr  Wärm*  trseugen,  folgt  aus  der  Natur  der  Sj 
und  wäre  nie  als  etwas  Auffallendes  betrachtet  worden ,  v 
er  nicht  mit  der  so  enormen  Kalte  auf  den  Spitxen  hoher  I! 
in  scheinbarem  Widerspruche  stände.  Es  bidarf,  um  die  T 
aache  zu  begründen,  nicht  einmal  eigentlicher  Yenuche,  < 
das  blöke  Gefühl  reicht  schon  hin,  um  sich  davon  «u  ü 
xeugen ,  indem  die  Heisenden  ,  welche  hohe  Berggipfel  be; 
gen  haben,  in  der  Regel  über  die  dort  empfundene  unm 
nehme  Wärme  der  Sonnenstrahlen  klagen,  was  jedoch  Ha 
aächlich  als  eine  Folge  des  Gegensatzes  der  enorm  kalten  I 
gebung  zu  betrachten  ist.  Beispielsweise  möge  hier  an«<-i 
werden,  dafs  ein  Reisender1  in  den  Hitnalaya- Gebirgen 
einer  Höhe  von  14700  engl.  Fufa  ein  Dorf  antraf,  -wo 
October  des  Morgens  das  Thermometer  —  8',4  C.  zeigte,  d 
noch  aber  waren  die  Sonnenstrahlen  unangenehm  und  alle  * 


1    Edinburgh  Joarn.  of  Science.   N«w  Ser.  N.  III.  p.  133. 
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Vacht  eine  Eisdecke  erhalten  hat- 
mittags  davon  keine  Spur  mehr. 

über  dieses  Problem  künstliche 
des  Cramont,  in  einer  Hohe  von 
zwei  Thermometer,  welche  eine 
seit  das  eine  auf  geschwärztem 
das  andere  im  Schatten  gelegen 
',75  C,  letzteres  6"\25  zeigend; 
er  den  Versuch  zu  Courmayeur 

und  erhielt  33*,75  und  23°,75, 
ben  19°  C,  unten  aber  nur  10°C. 
,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der 
tschicht  von  nicht  ganz  5000  F. 
hwacht  würde,  allein  ditaes  fe- 
iern Versuchen  mit  dem  Aktino— 
uls  eine  Folge  der  mangelhaftem 

genügenden  Methode  der  Beob- 

Thatsache  unterliegt  jedoch  nach 
Capitain  Sabisi2  keinem  Zweifel, 
uneter  waren  selbstregistrirende,  ein 
laximnm  und  Weineingei.stthermo- 
stehenden  Kugeln  beider  waren  mit 

schwarzer  Wolle  umgeben,  /um 
e  den  Einftnfs  der  Strahlung,  diente 
ngenes,  durch  ein  Dach  gegen  die 
■Ilgens  dem  freien  Zutritt  der  Luft 
elchcs  noch  «ufserdem  durch  ei— 

,  mit  vielen  Löchern  durchbohr— 
8  Z.  Durchmesser  gegen  jeden 
zt  wtrde.  Als  Stationen  dienten 
zu  Port -Royal  auf  Jamaica  und 
0  engl.  F.  Höhe,  wo  die  r*gi- 
urzen  Kräutern  lagen.  Der  Un- 
raturen  an  beiden  Orten  wahrend 

T.  II.  p.  365. 

iti  to    datermine  Oie  Figur«  of  th* 
V«rgl.   Dublin  Phil.  Journ.  N.  II. 
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der  Beobachtungstage  betrog  7*,22  C,  auf  der  obern 
aber  erzeugten  die  Sonnenstrahlen  einen  Ueberschufs  über" 
Umgebung  von  32*,77  C,    anf  der  untern   nur  20°,29 
Wurden  dagegen  diese  Tliermometer  bei  Nacht  beobachtet^, 
ging  das  frei  liegende  8  F.  über  dem  Meeresspiej 
f»°  C. ,  das  auf  dem  Berge  aber  10°  C.  unter  das 
long  geschützte  herab. 

6?)  Hie  zahlreichsten  Versuche  über  die  Erzeugung 
Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen   unter  den 
Bedingungen  sind  von  Dasizi.l1  angestellt  worden,  wel-^c: 
durch  Bekanntmachung  derselben  die  Aufmerksamkeit  vorzü«^" 
auf  dieses  Problem  lenkte  und  zu  weitem  Untersuchungen 
selben  Veranlassung  gab.    Das  zum  Messen  der  Strahlung 
nende  Thermometer  war  mit  schwarzer  "Wolle  umgeben , 
Art  der  Vorrichtung,  die  auch  bei  spätem  ahnlichen  Versu^^- 
dicser  Art  zur  Anwendung  kam.    Ans  Danikll's  ganzjaJiH» 
Beobachtungen  geht  hervor,    dafs  der  gTbTste  Effect  der 
nenstrahlen  zu  London  36°,!  I  C.  betrug,   statt  dafs  Sahi 
Versuche  zu  Sierra  Leone  und  zu  Bahia  nur  10*15 
und  wenn  wir  aucli  die  eben  angegebenen,  zu  Jamaica  ertu 
nen  Resultate  nehmen,   so  bleiben  sie  doch  an  GröTse 
den  zu  London  gefnndenen  zurück,    Dasiell  folgerte 
dafs  die  wärmeerzeugende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  nach 
Polen  hin  zunehme,   worin  ihn  der  Umstand  bestärkte, 
Pahht  im  Monat  Marz,  in  welchem  das  Maximum  zu  I* 
don  nur  27*,22  C.  betrag,  27",9 erhielt.  Ebe 
jiesdt*,  daf»  bei  hellem  Wetter  in  der  Nähe  von  Spit 
die  Sonnenstrahlen  das  Pech  an  den  Schiffen  zum  Schmc-sf 
bringen  und  daselbst  eine  Temperatur  von  26*  bis  32°  C. 
zeugen,  während  sie  an  der  entgegengesetzten  Seite  im  Sch» 
ten  nur  —  7*  C.  beträgt.   Noch  auffallender  ist,  dafs  nacl»- 
Erzahlung  ebendicses  unermüdeten  Seemannes3  einst  im  Aj^** 
als  um  2  Uhr  Morgens  die  Temperatur  —  20*  C.  betrug  m-^ 
um  10  Uhr  im  Schatten,  nachdem  die  Wolken  verschwun^^ 
i,  bis  —  10*  stieg,   die  Sonnenstrahlen  eine  so  ungla»^ 


1  Meteorologie«)  Etiaji  ind  obtervaüoas.   Lond.   1823.  8; 

907  ff.  VergL  Enejclopaedia  mctropoliUaa.  Art.  Meteorologie,  p. 

S  Aceoant  of  the  Areti«  Region*.   T.  I.  p.  S78. 

3  Vojige  so  tbe  norüiero  Wlule .  Fhhery.  p.  34. 
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lie  Menschen  an  einer  Seite  eben- 
der  andern  eine  empfindlich« 
h  an  dem  Schiffe  schmolz,  wo- 
,,c  Warme  auf  45°  C.  »chätzt. 
htungen,  welche  IVicuardso*1 
Ite,  betragt  das  Maximum  der 
,„ten  Warme  3<i-,lt  C.  und  fallt 
"i  dagegen  betragt  dasselbe  nur 
lta  unter  65°  12"  nürdl.Br.,  125° 
„stellten  Beobachtungen  betragt 
Ihr  nach  Mittag. 

on  Versuchen  mit  einem  Ther- 
chwarzem  Tusch  überzogen  war, 
ni«  «liehst  vermieden  wurden,  hat 
Jahren  18 1£  und  18  IG  xu  Vi- 
lr.  angestellt.  Der  Unterschied 
s  nicht  geschwärzten ,  im  Schat- 
ttel  bei  Windstille  etwa  10°  C., 
lern  Miiüinum  8°,7  und  dem  Ma- 
,Venn  sich  ein  Wind  erhob,  ao 
vermindert,  und  ging  selbst  bis 
ien  es  auf  lallend,  dafs  die  Kraft 
estens  ebenso  groC»  war,    als  im 

d,  dafs  sie  zu  allen  Zeiten  gleich 

e. scldossen  scheinen  dürfte,  da  so 
igen,  namentlich  die  Reinheit  der 

kommen. 
■ ,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der 
!  der  Breite  zunehme,  ist  mehrfach 
lauer  Untersuchung  unhaltbar,  wie 
Hg  folgt,  wenn  man  berücksichtigt, 
Bahlen  immer  scliiefer  auf  fallen  und 

iperfitioo  lo  <he  »hör«,  of  <Jm  Polar- 

13z«.    App.  II  .  ,.  .  . 

...  T.  XXVI.  P.  SRI.    Aüilbhrlieh  m 

it.  v  a56  ff-  Kr  bcdi<"ue  tich  hie,~ 

„meist  de.»en  «wei  gcichwarxte  Ther- 
„.truMc.  au»ge.e«.t  «od  durch  emea 
n.    in  2*3  gun.tiaau  T«ge>»  »*chta  •* 
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eines  langem  Weg  durch  die  Luft  zurücklegen.  Ahaoo1 
dcrholt  die  Thatsachen,  woranf  Oarikll  seinen  Schlnfs  bsr^ 
nnd  bestreitet  dann  denselben  mit  überwiegenden  Gründen, 
eu  London  gebrauchte  Thermometer  war  geschwärzt  nnd 
Wolle  umgeben ,  berührte  außerdem  fast  den  Boden ,  ru  Sie»  ^ 
Leone  aber  war  die  Kugel  blofs  geschwärzt  und  18  Z.  — 
Boden  entfernt;    zu  Dahin  und  Jamaica  finden  ähnliche  ^" * 
schiedene  Bedingungen  statt,    die  eine  genaue  Parallele  "* 
sehen  den  Resultaten  und  denen  zu  London  nicht  geataf*" 
Ebenso  sey  aucli  bei  der  Vergleichung  der  unter  hohen  nX=* 
liehen  Breiten  angestellten  Versuche  mit  denen  za  Londotv 
EinJlufs  des  mit  Schnee  bedeckten  Bodens  nicht  genügend 
rücksichtigt.    Sehr  treffend  ist  das  Argument ,  daü  unter 
aassetznng  einer  wirklichen  Vergleichbarkeit  der  verschiecW?" 
erwähnten  Versuche  ebenso  gut  eine  verschiedene  erwärmte 
Kraft  der  Sonne  in  America  und  Africa  aus  ihnen  gefo^K 
werden  könne,    als  die  von  Da  ff  i  ei.  l  ans  ihnen  abgeles- 
PzüTLAiin2  erklärt  sich  gleichfalls  gegen  den  von  Da» iill  - 
gestellten  Satz,  meint  aber,  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnet 
unter  ungleichen  geograpliischen  Breiten  nicht  wesentlich  versxy 
den,  jedoch  entscheiden  seine  eigenen  Messungen  vielmehr  für 
selben.  Er  erhielt  nämlich  mit  zwei  Thermometern,  deren  ein« 
schwarzer,   das  andere  mit  weifser  Wolle  umgeben  war,  ,5* 
sehen  den  Wendekreisen  im  Mittel  3*,f>2  C,  in  der  Nahes; 
Cap  Horn  aber  3°,8A6.     Wie  viel  bei  solchen  Versuche» 
Nebenbedingungen  ankomme,    hat  Foooo*  sehr  überxen- 
nachgewiesen.     Um  ihren  Einflufs  näher  zu  bestimmen , 
er  am  Jtcn  Juli  ein  Thermometer,   dessen  Kugel  mit  ach» 
ze,r  Wolle  umgeben  war,    bei  15°  C.  äufserer  Temperatur 
Sonnenstrahlen  frei  hangend  und  nicht  gegen  den  Wind 
schützt  aus;  es  stieg  in  10  Min.  bis  35°,  auf  Gras  gelegt 
es  bis  I5°»ö5  und  stieg  gleich  darauf  an  der  Sonne  wiedei 
34°,45.    Am  29sten  desselben  Monats  stieg  ein  solches  T 
mometer,  welches  in  einer  Ecke  gegen  den  Luftzug  gescl 
war,  auf  Ö5°,56,  ein  äluihches  auf  dem  Grase  nur  bis  4g' 


I    Ana.  de  Chimie  et  Fhyi.  T.  XXVI.  p.  875.   Vergl.  Oa.m 
Widerleftiiog  in  Jooru.  of  the  Roj«l  luuitut.  T.  XV »II. 
8   L  lMtitat  183».  N.  £70.  p.  66. 
S    Edinburgh  Philoi.  joa».  N.  XXVII.  P.  6*. 
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,ras  früher  das  erste  bis  «0°,  das 
Achtungen  mit  unbekleideten,  der 
-lern  verwirft  Foooo  »I»  durch- 
mnenstrahlcn  zu  »elir  davon  «u- 
•igte  ihm  im  heilen  Juü  1825  «n 
dete  Thermometer  65°,55  "nd  ein 
•  Sonne  ausgesetzte*  37°,22.  Am 
„r  von  Hi0,W3  zeigte  das  beklei  • 
I  bis  2  Uhr  30  Min-  nach  einander 
H  nackte  <230,88,  33°,33, 
nnter  der  äquatorischen  Zone  die 
varmungen  durch  die  Sonnenstrah- 
en  nachständen,   so  gebe  es  dort 
)f>e  Kraft  der  Sonnenstrahlen,  na- 
odens,  aufser  Zweifel  setzten.  So 
jiide    ein    Thermometer    in  d«r 
id  Bnuci  erwähne  tu  Gondar  in 
zu   haben,    wahrend  zu  Benares 
I  den  Seltenheiten  gehörten.  Zu 
ottom  die  Warme  des  Bodens  zu 
des  groben  Granitsandes  zu  (>0V2, 
derartiges  höheres  Resultat  bekannt 
.t ,  welcher  an  einem  heifsen  Juni- 
Dtt  Oelanstnch  versehenen  Garten- 
land! ist  dagegen,  was£hKGOHT» 
mde  unter  der  äquatorischen  Zone 
cn  werden. 

n  ,  die  sich  noch  bedeutend  ver- 
keinem  Zweifel,  da^  ftUMSlt  ■«* 
Düngen  zu  voreilig  und  ohne  all- 
stände  geschlossen  hat.  ÖaTs  die 
,tcr  höhern  Breiten  mehr  Warme 
,r  nicht  hinlänglich  erwiesen;  gc- 
cn  Thatsachen  führten  zu  dieser 
noch  nicht  ohne  Weiteres  zulässig. 
U  mit  Hecht,  dafs  die  grofse  Wärme 


g.  w.  Ueb.  »od  Kc«».  K«'"b- 
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der  Sonnenstrahlen  in  den  Polargegenden  von  der  Reinlaeit  j 
Luft  herrühre,   denn  statt  dafs  diese  in  nicdern  Breiten,  q 
namentlich  in  der  äquatorischen  Zone ,   stets  mit  Wasserda^ 
überladen  ist,   werden  die  Dünste  unter  höhern  Breiten  dioj 
die  Kalte  bei  Nacht  niedergescldagcn f.     Aufserdein   aber  j 
noch  folgender  Umstand  wohl  zu  berücksichtigen.    Wenn  ™j 
den  Sonncnstraldcn  einmal  eine  gewisse  wärmeerregende 
beilegen,  so  mufs  diese,  wenn  sie  lange  genug  einwirkt, 
Starke  proportionale  Effecte  hervorbringen  und  alsö  da, 
am  gröfsten  ist,  das  Thermometer  absolut  am  höchsten  steri 
machen.     Hiernach  kommt  also  nicht  sowohl  der  Unters< 
zweier  Thermometer,   als  vielmehr  der  absolute  Stand  des 
Wolle  umwickelten  oder  geschwärzten  Thermometers  in 
trachtung,  mit  Rücksicht  darauf,   dafs  dieses  in  kälterer  C— 
gebung  von  der  aufgenommenen  Warme  einen  Theil 
abgiebt.    Dieser  Verlust  läfst  sich  ohne  eigens  angestellte 
suche  nicht  wohl  würdigen,  ist  aber  auf  jeden  Fall  nach 
bisherigen  Erfahrungen  nur  ein  kleiner  Theil  der  stets  neu 
geführten  Wärme  und  kann  daher  nach  längerer  Zeit  nicht  r^*-^ 
bedeutend  bleiben.    Eben  daher  gewinnen  die  Versuche  mit 
Aktinometcr  sehr  an  Zuverlässigkeit,    weil  sie  auf  eine 
stimmte  Zeitdauer   beschränkt  sind.     Betrachten   wir  h»-* 
nach  einige  der  mitgeteilten  Resultate,  so  zeigte  Sabivk's 
schwärzte»  Thermometer  zu  Sierra  Leone,   Bahia  und  Jan*-'* 
zwar  keine,  so  hohe  Wanne,  als  das  von  Davis  iL  zu 
beobachtete,   welches  Resultat  durch  andere  Umstände 
seyn  raaj;,    allein  Da  null  erlnclt  dagegen  als  Maximum» 
London  Ü(°,()6,  auf  Melville- Island  aber  wurden  im  März 
■ —  C.  beobachtet,   was  den  grüfsern  Effect  unter  nieci* 

Breiten  wohl  aufser  Zweifel  setzt,    wie  grofs  man  auch  - 
Verlust  anschlagen  mag».    Iniwischen  ist  dieser  lange  Zeit  * 
mentlich  zwischen  englischen  Gelehrten  geführte  Streit  neuerdi- 
dnreh  die  Erfahrung  entschieden  worden,  denn  Hehschel3  f~ k 
mittelst  des  Aktinometcrs ,   dafs  die  thermometrische  WirL  * 


1  Nach  den  neuesten  Untenuchungea  mästen  vir  tcbliefien, 
di«  Dialliermsme  der  reinen  Luft  ungleieli  ßrufier  jat ,  al*  di«  der- 
VV*verd»tujir  pruiengteu. 

2  Vergl.  Jaub»  Dai.iuuoy  ia  Lund.  aad  Ediub.  Phil.  M»|r  - 
XXXIX.  i».  162. 

3  Coia^L  rend.  1S36.  T.  ff.  p.  506.   PjM««dorffa  Aam.  IV.  ~ 
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Cap  der  guten  Hoffnung  48°,75,  in 
trägt.  Im  Ganzen  genommen  diirf— 
ämlichen  Apparate  und  unter  min— 

•  n  angestellten  Versuche  vergleich- 
der  oben  §.  50  erwähnten  liohcn 

unt  durch  sein  Heliothermomcter 
,  überzeugte  sich  Pouiilet1  durch 
,einem  Aktinometer  ( §.  95),  dafs 
trahlen  ausgesetzt,  eine  Erhöhung 
.  4°  bis  63°  oder  64°  über  die  der 
können,  je  nach  den  Bedingungen, 
eraus  erklärt  sich  leicht  die  grofse 
en  Resultate.  Nach  Hkbschkl  soll 
Sonnenstrahlen  eine  Eisdecke  von 
iach  Podillet2  eine  solche  von  14 
letzten  Versuche1  eine  von  31  Me— 
z«;n  vermögen. 

Versuche  auch  auf  Neben  fragen  aus— 
ng  zwar  meistens  von  selbst  folgt, 

•  entnommen  wird.  Es  war  in  den 
»ungen  mit  dem  geschwärzten  Ther— 
i  Graden  im  Mittel 


[f. 

te 

6 

) 

> 

l 
i 

l 


Warme  der  Sonne 
kleinste  gröfste 

Juli  ...  19°,83  .  .  30°,55 
August  .  .  18,38  .  .  32,77 
September  18,15  .  .  30,00 
October  .  15,25  .  .  23,88 
November  .  3,71  .  .  13,33 
Deccmber  .  3,00  •  .  Ö,GÖ 


die  ^rwärmende  Kraft  der  Sonne  mit 
;chneller  wächst,  als  mit  der  abneh— 
Ichem  Verhältnifs  das  Erwärmungs— 
ihrer  Erhebung  über  den  Horizont 
des  mittlve  Resultat  aus  5  Beobach- 


ir  •olaire.   Par.  1833.  p.  48. 
e  «!d.  1830.  T.  I!.  p.  704. 
ur  »olaire.  p.  41. 


154 


Warme. 


tnngsreihen  Auskunft,  welch«  die  den  verschiedenen  Taj»ssfu 
dm  zugehörigen  Unterschiede  des  geschwärzten  Tbermomet« 
in  der  Sonhe  und  des  im  Schatten  befindlichen  angeben  r 


9  Uhr 

30  Min. 

17°,77C. 

2  Uhr 

30  Min. 

35°,O0  C 

10  - 

30  - 

25,55  - 

3  - 

30  - 

32,22  - 

11  - 

30  - 

30,55  - 

4  - 

30  - 

27,22  - 

12  - 

30  - 

35,00  - 

5  - 

30  - 

19,44  - 

1  - 

30  - 

36,11  - 

7  - 

30    -  . 

16,11  - 

Zum  Beweise,  dafs  auch  unter  hohen  nördlichen  Breiten 
erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  mit  zunehmender  S«^~ 
nenhohe  wachse,  führt  IIahviy1  die  Messungen  an,  weL  ■* 
Capitain  Back,  und  Lieutenant  Keidal  auf  der  zweiten  Ilaa^-* 
I  k  avm.is's  anstellten  und  wonach  sie  in  den  Jahren  1326  «w3 
1827  als  mittlere  Kraft  der  Sonnenstrahlen  erhielten: 


im  November.  .  .  5",93C. 

-  Deccinbcr  .  .  .  3,85  - 

-  Januar  8,48  - 


im  Februar  .  .  .  19*,00 

-  Marz  25,10.— ~ 

-  April  '29,45  


Anfscrdem  erhielt  RtcnAnnsos  im  Jahre  1827  mit  M 
Thermometern,   deren  eins  auf  gleiche  Weise  geschwfirxt 
Sonnetutrahlen  ausgesetzt  wurde,  im  Mittel  im  Mai  19°, 44 
im  Juli  15°, 55  und   im  August  ,14°,5I.      Inzwischen  mitf» 
auffallen,  dafs  unter  sehr  hohen  nordlichen  Breiten  die  Wä*'1 
zwar   mit  zunehmender  Sonnenhöhe   wäclist,    dafs   aber  — 
gr'ifstc  Unterschied  beider  Thermometer,  wonach  man  die  S*T  * 
ke  der  Irradiation  zu  messen  pllegt,  in  den  Monat  März  fal  • 
Zum  Beweise  dieses  merkwürdigen  Satzes  dienen  folgende  ^5 
fahriingen3.     Nach  den  Beobachtungen  zu  Fort  Franklin  um  "* 
05°  VI'  nördl.  Br.,  125°  12'  westl.  L.  v.  G*.  betrug  der  grö 
Ueberschufs  des  geschwärzten  Thermometers  über  das  freieT- 
den  Jahren  162Ö  und  1827  4 


1    Üncyvlnpaedia  Metropolitana.  Art.  Meteorologie,  p.  57. 

?  Dte  Metfangen  vtm  Bac«  nnd  KtsnAl.  »ind  die  einxig«n  I 
vorgekommenen ,  woran«  <lie»e*  Re*tiltat  nicht  hervorgeht  und  * 
daher  vor  der  Hand  al»  Aufnahmen  gelten,  raunen, 

S    Narralive  of  a  secoud  Eipediliun  to  tho  »höre»  of  the  To 
Sea  cet.    By  Jona  FaASkus.    Lopd.  1828.  4.    App.  HI. 


Digitized  by  Google 


rch  Sonu en strahle n.  155 


im  Marz  36M1  C. 

-  April   28,33  - 

-  Mai  27,80  - 

-  Juli  21,38  - 

-  August  18,00  - 


inter  52°  51'  nördl.  Br.,  106°  13' 
*c  Gröfse  1827  im  Februar  3I°,6Ü; 
22°,77.     RiciiAnnsuv  leitet  diese 
unender  Sonnenhöhe  als  bei  abneh- 

•  nj!j.  it  der  noch  nicht  mit  Dünsten 
diirlte  aber  dabei  auch  der  Um.itand 

•  der  im  Winter  tief  erkaltete  Erd- 
ledererwärmung  durch  die  Sonnen- 
ne  bedeutende  Menge  Wanne  ent— 
gröfsern  Unterschied  zwischen  dem 

il  dem  von  der  Sonne  beschienenen 
zu  der  Zeit,  wenn  der  Hoden  be— 
Warme  aufgenommen  hat.  beide 
lieinschaftlich  bewirken,  dafs  unter 
die  waxmeerregende  Kraft  der  Son-* 
fser  ist,  als  Nachmittags,  also  bei 
-  Sonne  starker  als  bei  abnehmender» 

•  ■■nli.it  aus  den  mittleren  Kesnltateft 
Iteti  bis  3lsten  zu  Fort  Franklin  an- 

sehr  evident  hervor.     Diese  gebe* 


ir  .  .  l6*t70G 

-  .  .  17,10  - 

-  .  .  10,71  — 

-  .  .  14,00  — 


3 Uhr.  .  13°,15C. 
4  _  .  .  ii.Ti  — 

:>  -  . .  9,8')  — 

6  —  •  •   8,35  — 


und  9  Uhr  «in  merkliches  Urberge* 
Uhr  haben,  8  Uhr  aber  gpgen  4  Uhr 
ht  anderweitige  Bedingungen  hinzu- 
nc  Zweifel  die  erwannende  Kralt  der 
der  Sonne  imd  ihrer  Erhebung  über 
einem  noch  nicht  genau  bestimmten 
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65)  Bei  der  Untersuchung  der  Warmeerzeugung  durch  di 
Sonnen  -  und  Lichtstrahlen  kommt  vorzüglich  der  Unterschied 
der  farbigen  Lichtstrahlen  in  Betrachtung.  .Einer  der  ersten 
welche  Versuche  lüerüber  anstellten  und  die  Resultate  bekann 
machten,  war.  Lasdhiaii1;  dieser  fand  das  Maximum  der  er- 
wärmenden Kraft  in  den  gelben  Strahlen  des  Speerrums.  Nich 
lange  nach  ihm  gelangte  Rochos2  durch  seine  im  Sommer  177( 
angestellten  Versuche  zu  einem  ähnlichen  Resultate,  dafs  näm- 
lich die  stärkste  Erwärmung  zwischen  Gelb  und  Roth  an  eine 
Stelle  liege,  die  er  bald  orange ,  bald  rouge  orange  nennt 
Uebereinstimmend  hiermit  fand  Sevvkbieh3  aus  zahlreiche! 
und  oft  wiederholten  Versuchen,  dafs  das  rothe  Licht  stet; 
mehr  Wärme  erzeuge ,  als  das  violette,  oisweilen  aber  das  gelb« 
mehr  als  das  rothe;  Im  Mittel  aus  allen  Versuchen  und  nacl 
einem  zur  Bestätigung  hervorgehobenen  Beispiele  sind  die  gel- 
ben Strahlen  für  die  am  meisten  erwärmenden  zu  halten.  De 
eitere  Herschel4  war  aber  wohl  der  erste,  welcher  diesi 
wichtige  Entdeckung  zum  Gegenstande  sehr  weitläuftiger  Un- 
tersuchungen machte.  Beim  Aussuchen  verschieden  gefärbter 
zur  Beobachtung  der  Sonne  verwandter  Gläser  fiel  ihm  auf,  dafj 
einige  derselben  weniger  Licht,  andere  mehr  Wärme  durch- 
liefsen ,  und  er  entschlofs  sich  daher  zur  Ausmittelung  der  hier- 
auf bezüglichen  Thatsachen  durch  eine  Reihe  von  Versuchen 
Indem  er  die  farbigen  Strahlen  des  Spectrums  durch  einet 
Schlitz  in  einer  eigens  hierzu  verfertigten  Vorrichtung  fall« 
üefs,  fand  er,  dafs  ein  feines  Thermometer  in  den  rothei 
Strahlen  binnen  10  Minuten  im  Mittel  um  3°,8,  in  den  grüner 
um  1°,8  und  in  den  violetten  um  l°,t  C.  stieg,  wonach  siel 
also  die  erwärmende  Kraft  derselben  nahe  wie  3,5:1,5:1  ver- 
hielt.  Bei  einer  folgenden  Reihe  von  Versuchen  fand  er,  duii 


1  S.  Volta  Lottere  sali'  aria  inflammabile  nativa  dclle  Paludi.  Mi. 
lano  1777.  p.  136.  Entlehnt  aus  Scelta  d'Opuscoli  interessant!.  T, 
XIII. 

2  Recueil  de  Memoire»  sur  la  Mecaoique  et  Physique.  Par.  17iÜ 
p.  136. 

3  Physicalitch- chemische  Abhandlungen  über  den  Einfluf*  dei 
Sonnenlichts  aaf  alle  drei  Reiche  der  Natur.  Leipz.  1735.  Th.  11 
S.  37. 

4  Philosoph.  Truns.  1800.  P.  II.  p.  255  ff.  G.  VII.  1Ü8.  JUon, 
Corr.  Th.  III.  5.  7t  u.  553. 
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die  Sonnenstrahlen  sich  über  die  ro— 
is  hinaus  erstreckte,  indem  ein  Ther- 
'on  der  Grenze  der  äufsersten  rothen 
in.  nm  3°,6 ;  hei  1  Z.  Abstand  um 
tand  um  1°,75  C.  in  gleicher  Zeit 
iolett  des  Spectrums  hinaus  gar  kein 
Herscitel  folgerte  hieraus,  dafs  das 
ihlen  begleitet  sey,  welche  eine  go— 
•n,  als  das  Licht.  Uci  der  unglei— 
der  farbigen  Lichtstrahlen  und  der 
ität  derselben  kommt  es  sehr  dar— 
ig  der  Messung  macht ,  und  hieraus 
1  die  erwärmende  Kraft  im  Spectrum 
)then  hin  im  Verhältnifs  von  1  : 8 
e  aus  seinen  Versuchen,  dafs  der 
ugte  Brennpunct  der  Wärmestrahlen 
Jden  zusammenfalle,  indem  der  er— 
citer  als  der  zweite  von  einer  gro- 
eren  Oeflnung  durch  eine  Blendung 
Herschel  suchte  ausserdem  den 
,  welchen  transparente  gefärbte  und 
i  und  ich  setze  einige  der  erhaltenen 
ihnen  an  der  für  die  Wissenschaft 
ht. 

Wärmeverlust 
•   •••••  0)091 

all  0,244 

 0,139 

 0,800 

s  0,604 

.......  0,333  , 

 0,849 

 0,812 

 0,362 

 0,633 

 0,583 


p.  403. 

und  1303.  p.  464.   G.  XII.  521. 


15S  Wärm  e. 


Substanzen 
violettes  Glas    .    ,    .    .  . 
Qucllwasser  in  Glas  •    .  . 


Warme  Verlust 
,    -  0,489 


Seewasser 
Weingeist 


.  0,558 
.  0,682 
.  0,612 


das  leere  Glas 


0,542 


weifses  Papier  0,850 

weifse  Leinwand    ......  0,916 

schwarzer  Mousselin  .    .    .    .    .  0^714. 

66)  Die  angegebenen  Versuche  und  die  daraus  abgeleit« 
ten  Resultate  wurden  streng  kritisirt  durch  Johit  Lkslie 
welcher  sich  schon  früher  seines  Photometera  tu  ähnlich« 
Versuchen  bedient  hatte,  indem  er  die  Kugeln  desselben  n 
verschiedenen  Farben  überzog.  Hierbei  reflectirte  Roth  fa 
ebenso  viel  Lichtj,  als  Wcifs ,  Blau  aber  und  demnächst  Grün  a 
wenigsten.  Bei  Wiederholung  der  Herschel'schen  Versuc) 
konnte  er  inzwischen  auch  mit  den  empfindlichsten  Apparat« 
keine  Wärmestrahlen  aufserhalb  der  Grenze  des  rothen  Licht 
wahrnehmen,  und  er  glaubte  daher,  dafs  durch  die  Erwärmur 
der  Fläche,  auf  welcher  Hkrsciiei/s  Thermometer  lagen,  un 
die  seitwärts  reflectirte  Wärme  die  Tauschung  hervorgebracht  woi 
den  sey.  Nicht  minder  findet  er  die  Versuche  mit  den  gefärbte 
Substanzen  durchaus  ungenügend,  weil  sie  keine  genaue  B« 
Stimmung  der  Farbennüance,  der  Dicke  der  Masse,  der  Mcn; 
des  durchgelassenen  Lichtes  und  der  Intensität  der  jedesmal  an 
gewandten  Sonnenstralilen  enthielten.  Meikle*  suchte  zu  be 
weisen,  dafs  bei  den  Versuchen  das  Prisma  selbst  erwani 
worden  sey  und  den  Thermometern  diese  seine  Wärme  mil 
getheilt  habe,  und  auch  PkeVost3  unterwarf  die  durch  Her 
8C11EL  gefundenen  Resultate  einer  kritischen  Prüfung,  inde: 
er  sie  auf  das  Newtön'sche  Gesetz ,  wonach  die  Zunahmen  un 
Abnahmen  der  Wärme  in  den  Körpern  eine  geometrische  Pro 
gression  bilden,  zurückzuführen  Suchte.  Da  es  aber  fraglich  is 
ob  dieses  Gesetz  hierbei  streng  in  Anwendung  kommen  kam 
in  den  Bestimmungen  Prevost's  aoer  einige  Willkür  zu  herr 
sehen  sclieint,   so  dürfte  es  nicht  zweckgemäfs  seyn,  diel 


1  Nicholson'*  Journ.  T.  IV.  p.  844  u.  416.    G.  X.  88  a.  359. 

2  Philosoph.  MjgMine.  T.  LXV.  p.ll. 
S   Philosoph  Trans.  1902.  p.  403. 
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zu  erörtern.     Die  gegen  die  Ver- 
di gefärbte  Gläser  und  transparente 
ersuchen  gemachten  Einwendungen 
von  selbst;    beachtenswerth  dürfte 
n  Erörterung  gekommene  Umstand 
issetzung  von  dunkeln,    die  Licht— 
lestrahlen,  wenn  sie  das  Glas  nicht 
diese  sich  im  Prisma  anhäufen  oder 
uruckgestofsen  worden  seyn  miifsten, 
will,  dafs  sie  durch  das  begleitende 
zu  durchdringen ,    erhalten  hätten, 
s  er  aufser  dem  Lichtspectrura  noch 

erin«erer  und    ein   chemisches  von 
o 

im ,  wonach  also  aufser  der  Wärme 
p  neben  den  Lichtstrahlen  von  der 
was  wohl  keiner  Widerlegung  be- 
ilegen vertheidigt  durch  Emole- 
rsuche  mit  einigen  Abänderungen 
le  brachte  er  in  einem  Fenster  ohne 
s  ein  gleichseitiges  Glasprisma  an, 
rreifen  des  Spectrums  mit  einem 
cli  ein  schmaler  Einschnitt  befand, 
durchliefe,  concentrirte  diese  durch 
i  l  ocus  der  letztern  auf  eine  Scheibe 

welchen  er  dann  die  meistens  ge— 
indlichen  Thermometers  hielt.  Die 

auf  eine  solche  Weise  hergestellt, 

ausgenommen  der  des  absichtlich 
n 

wurde.    Beim  ersten  Versuche  stieg 
urarzter  Kugel 
nen    3  Min.  um  0°,55C. 

-  3    —   —   2,22  — 

-  3    —  —   3,3ä  — 

-  2,5  —   —   8,88  — 

-  2,5  -    -   8,60  — 

-  2,5  —  —  10,00  — 

Joorn.  Th.  VI.  S.  667. 

stiuition.    T.  I.    1802.  p.  202.  G.  Xlf. 

P.  115. 
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und  kehrte  nach  den  Versuchen  auf  seinen  ursprünglichen  St; 
wieder  zurück.     Bei    einer  zweiten  Versuchsreihe  stiec 
Thermometer  mit  geschwärzter  Kujjel 

im  rothcn  Lichte  um  1°,66  C. 

aufserhalb  des  rothen  Lichtes     •    .    #     —    2,77  — 
das  Thermometer  mit  weifs  gefärbter  Kugel 

im  rothcn  Lichte  um  .  .  .  1°,66  C. 
im  vollen  Dunkel  um  ....  0,27  — 
Bei  einem  dritten  Versnche  stieg  das  geschwärzte  Thermom 
bei  vollem  Sonnenscheine  an  der  Grenze  des  Roth  in  3  Mi 
ten  um  6°,66  C,  das  weifs  gefärbte  um  1°,(36.  Bei  eii 
vierten  Versuche,  als  gleichfalls  die  Sonne  sehr  hell  sch 
stiegen  während  3  Min.  das  geschwärzte  Thermometer  im  vo 
Roth  um  8°, 88,  das  weifs  gefärbte  um  l°,93j  im  vollen  \)\ 
kcl  1,5  Zoll  vom  Roth  das  geschwärzte  um  5°, 55,  fiel  a 
sogleich,  wenn  es  in  das  rothe  Licht  gebracht  wurde,  und  s 
wieder,  wenn  es  über  die  Grenze  desselben  hinauskam.  Se 
wenn  die  rothen  Stralilen  neben  den  Einschnitt  im  Schii 
fielen  und  sich  nur  ein  schwacher  rother  Sehimmer  im  Fo 
der  Linse  bildete,  stieg  dennoch  das  geschwärzte  Thermom< 
aufserhalb  des  Focus  um  5°, 75  C. 

67)  Schon  vor  Herschel's  Versuchen  bemühete  sich  Boec 
mas  \  *,  den  Einflufs  der  Farben  auf  die  Erzeugung  der  "War 
durch  die  Sonnenstrahlen  auszumitteln ,  überzog  zu  dies 
Ende  die  Kugeln  empfindlicher  Thermometer  mit  verschied« 
farbigem  Taflent  und  setzte  sie  so  bekleidet  dem  Sonnenlic 
aus.  Hierbei  zeigte  das  unbekleidete  Thermometer  29°,37 
dagegen  das  mit  himmelblauem  Taflent    .    31°, 70 

—  —  —  schwefelgelbem      .    .    .  30,31 

—  —  —  hellgrünem  32,50 

— >    —  —  apfelgrünem      •    .    •    •  32,80 

—  • —  —  rosenrothem     ....  31,25 

—  —  —  weifsem  30,31 

—  —  —  schwarzem  34,05 

Bei  einer  spätem  Reihe  mit  grofser  Sorgfalt  und  sehr  geeigt 
ten  Apparaten  angestellter,  vielfach  modificirter  Versuche  ^ 
es  ihm  unmöglich,  aufserhalb  des  Spectrums  die  geringste  I 


 • 

1    G.  X.  859.    Vergl.  dessen  Versuche  über  d.  ErwSrmung  ■ 

schiedener  Körper  durch  d.  Sonnenstrahlen.    Karls.  1811.  8.  Vorr. 
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rirnam«  wahrzunehmen  *.  Aus  vielen  mit  Umsicht  angesteil— 
a  aod  gewiß  nicht  verwerflichen  Versuchen,  wobei  nicht  blofs 
Biiire  Prismen  von  verschiedenem  Glase,  sondern  auch  solche 
wadt  wurden,  die  mit  Flüssigkeiten  gelullt  waren,  hat 
i lisch 2  nachfolgende  Satze  entnommen.  Weder  über,  noch 
Ht;  dem  Farbenspectrum  und  seinen  Schweifen  konnte  irgend 
»Erwärmung  wahrgenommen  Werden.  Hier  wird  von  den 
Iwtifen  des  Spectrums  geredet  und  richtig  bemerkt,  dafs 
I  Spectra  keineswegs  scharf  begrenzt  sind ,  sondern  über  die 
dxh  sichtbaren  Grenzen  minder  sichtbar  hinausgehen,  was 
k  ius  der  Beu-un«  der  Lichtstrahlen  nothwendi"  fol-jt.  Die 
rke  der  Erwärmung  im  Spectrum  richtete  sich  nicht  nach 
Intensität  der  Erleuchtung,  denn  namentlich  war  das  blaue 
l  sehr  hell,  erwärmte  aber  nächst  dem  violetten  Lichte  am 
Mten.  Sehr  wichtig  aber  ist  ein  von  Wusse h  zuerst  be- 
eter Unterschied,  welcher  auf  der  Substanz  des  Prisma's 
fct.  So  gaben  Prismen  mit  Alkohol,  Terpentinspiritus  und 
*er  gefüllt  die  stärkste  Erwärmung  im  gelben  Lichte,  das 
licne  Glasprisma  im  vollen  Roth,  das  gelbliche  im  farben- 
i  Schweife  an  der  Grenze  das  Roth ;  der  Schweif  des  letz— 
leuchtete  aber  auch  stärker,  als  der  des  grünen,  und  dieser 
tr.  als  bei  den  Prismen  mit  Flüssigkeiten.  Ein  ganz  far— 
*«  Prisma  gab  noch  weit  hellere  farbenlose  Schweife,  als 
eibliche,  und  in  dem  Schweife  von  jenem  war  die  Erwär— 
weit  stärker,  als  in  dem  von  diesem.  Alle  Prismen  end— 
^enn  sie  vermittelst  der  Sammlungslinse  ein  weifses,  an 
>oen  Seite  mit  einem  rothen  und  gelben,  an  der  andern 
wem  blauen  und  violetten  Saume  eingefaßtes  Bild  ga— 
erregten  ganz  nahe  am  rothen  Saume,  jedoch  aufserhalb  des- 
i,  allezeit  die  schwächste  Erwärmung;  stärker  war  diese 
theo  Saume  selbst,  noch  stärker  im  gelben  und  am  stärk— 
■  wei/sen  Focus. 

)af»  Rittkr  3  die  eben  erwähnten  Versuche  und  die  dar- 
itnommenen  Resultate  sehr  heftig  bestritt,  mttge  hier  nur 
6g  erwähnt  werden ,  da  die  Thatsachen  zu  genau  und 

rlich  angegeben  sind,  als  dafs  man  sie  mit  Zweifelsgriin- 

—  _  i 

G.  XXXfX.  289. 

Ochlea*t  Journ.  für  d.  Chemie,  Physik  und  Mineralogie.  Th.  V  J. 

Magazin  der  ges.  uaturf.  Freunde.  Th.  I.  p.  185. 
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den  vernichten  könnte.   Zudem  wissen  wir  gegenwärtig, 
tWi/KSCH  allerdings  auf  dem  richtigen  Wege  war,  obgleic 
ihm  nicht  gelang,  die  Aufgabe  vollständig  zu  lösen.  Aus 
angegebenen  Versuchen,  woraus  die  ungleiche  Wirkung 
schiedenartiger  Prismen  dargethan  ist,  läfst  sich  auch  erkU^ 
daCs  Lesliz  die  gröfste  erwärmende  Kraft  in  der  Mitte 
Spectrums  fand,  was  aber  durch  Biazelius1  bestritten  W 
Auch  dieser  streitige  Punct;wird  durch  die  nachfolgenden 
tfrterungen  Aufklärung  rinden. 

68)  Einen  wichtigen  Beitrag  zur  Beantwortung  der  v^3 
fach  yentilirten  Frage  hat  Bin  AR  o  2  geliefert,  dessen  Versnz*- 
um  so  viel  bedeutender  sind,  weil  er  sich  bei  denselben  eines 
liostats  bediente,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  eine  beT" 
big  lange  Zeit  unverriickt  auf  die  Thermometerkugeln  fielT 
Uebereiustimmend  mit  Hihschel  fand  er  die  erwärmende  EL 
der  Sonnenstrahlen  vom  Violett  an  zunehmend,  das  Maxim» 
aber  im  Hände  des  sichtbaren  Spectrums  da,  wo  die  Then 
meterkugel  noch  ganz  mit  sichtbaren  rothen  Stralüen  bedx 
war;  von  hier  an  nahm  die  Temperatur  stets  ab,  je  weiter 
Kugel  in  die  Dunkelheit  kam,  und  als  sie  sich  außerhalb  des  sie 
baren  Spectrums  befand,  wohin  Hehscuel  das  Maximum  *c 
stieg  das  Thermometer  um  den  fünften  Theil  so  hoch  $ ' 
die  Umgebung,  als  in  dem  äufsersten  Roth.    Wollte  man  hf 
aus  einen  unuinstöfslichen  Beweis   für  die  Anwesenheit  * 
Wärmestrahlen  aufserhaib  des  Spectrums  hernehmen,  so  sei*- 


mir  dieses  zu  voreilig,  denn  es  ist  nicht  wohl  bnumupar, 


das  allmälig  abnehmende  Spectrum  ganz  aufhört,  aus  c 
leicht  begreiflichen  Grunde,  weil  das  Auge  unter  dem.  unv 
meidlichen  Einflüsse  des  helleren  Lichtes  das  minder  hello  ni 
wahrnimmt  und  daher  über  die  Grenze  der  gänzlicher»  Abv 
senheit  des  Lichtes  kein  zuverlässiges  Zeugnifs  ablegen  ka 
Schon  hierdurch  könnte  man  die  Hauptfrage,  nämlich  ü 
unsichtbare,  im  Spectrum  vorhandene  Wärmestrahlen,  für  er 
digt  halten,  allein  wir  besitzen  über  dieses  Problem  au&er  de 
was  neuerdings  durch  Mellosi  zur  definitiven  Erledigung  « 
Frage  geschehn  ist,  noch  eine  vorzügliche  Arbeit,  welche  je 
näher  gewürdigt  werden  mufs. 

1   Jahresbericht.  1828.  Th.  TL  8.  12. 
*  G.  XLVI.  381. 
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69)Subick1  unternahm  in  den  Jahren  1806  bis  1808 

SM  lange  Reihe  von  Versuchen,  um  die  so  oft  ventilirte  Auf- 
tU  zur  endlichen  Entscheidung  zu  bringen.    Die  bis  dahin 
Äiitenen  widersprechenden  Resultate  führten  zu  der  Vermu- 
nc.',  djfj  manche  Nebenbedingungen  nicht  gehörig  gewür— 
gt  seyn  möchten,  was  auch  schon  aus  den  durch  Wünsch 
Uiatta  Erfahrungen  mit    gröfster  Walirscheinlichkeit  her- 
rpag.  SfiDicK.  hatte  besonders  mit  den  Hindernissen  zu 
Bptra,  die  aus  dem  so  leicht  veränderten  Zustande  der  At— 
izhut  hervorgehn,  und  konnte  diese  nicht  anders,  als  durch 
I  iuafige  Wiederholung  der  Versuche   beseitigen.  Mei- 
:  fiel  das  Licht  durch  ein  Prisma  in  ein  verfinstertes  Zim- 
f  <äer  erforderliche  Theil  des  Farbenbildes  durch  einen  Einr- 
itt in  einem  Schirme,  und  zum  Messen  diente  ein  empfind— 
i  Loftthermometer  mit  geschwärzter  Kugel ,  welches  nach 
I  ^  ersuche  ausgeleert  und  für  einen  folgenden  aufs  Neue 
Jt  wurde.  Um  bessere  Uebereinstimmung  mit  den  Resul— 
fniherer  Versuche  zu  erhalten,  nimmt  er,  wie  gewöhnlich, 
a  kenntlich  unterscheidbare  Farben  im  Spectrum  an  und 
die  Grenze  des  Roth  daliin ,  wo  dieses  dem  Auge  noch 
»A  erkennbar  ist  und  sich  in  einen  schmäleren  schwächer 
Ken  rothen  Saum  verliert.    Aus  einer  sehr  grofsen  Menge 
ji>enswerther  Umsicht  angestellter  und  unter  sich  sehr 
übereinstimmender  Versuche  gehn  folgende  Hauptresul— 
tnror. 

)  In  allen  Farben  des  Spectrums  findet  Wärmeerregung 
uid  diese  ist  jederzeit  am  schwächsten  an  der  Grenze 

!  Von  hier  an  nimmt  sie  zu,  wenn  man  durch  Blau  und 
nun  Gelb  fortschreitet,  und 

I  erreicht  bei  einigen  Prismen  ihr  Maximum  im  Gelb, 
lieh  beim  IVasserpri&ma. 

Einige  andere  Flüssigkeiten,  namentlich  eine  ganz  kurze 
Auflösung  von  Salmiak  und  Quecksilbersublimat,  desglei- 
Mose  concentrirte  Schwefelsäure ,  geben  das  Maximum . 
Mitte  zwischen  Gelb  und  Roth,  also  im  Orange. 
Prismen  von    gewöhnlichem  weifsem  Glase  haben  die 
Würau  im  vollen  Roth. 

■Ti.iicr  Denkschriften.  1818  n.  1819.  S.  805.  Edinburgh 
'  Sc.  N.  Ii.  p.  558.    Schweiggeri  Juuro.  Th.  XL.  8.  129. 
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6)  Manche  Prismen  von  gewöhnlichem,  jedoch  schon  fc^ 
halfig  scheinendem,  Glase  geben  das  Maximum  der  Wärm^== 
der  Grenze  des  Roth,  t 

7)  Prismen  von  Flintglas  dagegen  jenseit  des  Roth, 

die  Kugel  des  Thermoskops  sich  außerhalb  des  wohlbegre» 
Farbenbildes  befindet. 

8)  Die  Wärme  nimmt  jenseit  des  Roth  stetig  ab,  abez«— 
allen  Prismen  ündet  noch  einige  Zoll  über  die  Grenze  des^ 
hinaus  Wärmeerregung  statt. 

Ohne  Zweifel  haben  Herschel,  Leslie  und  Ewoli?^ 
mit  Flintglasprismen  experimentirt,  und  außerdem  haben 
chom,  Wümsch  und  Ebolkfikld  Glaslinsen  angewandt, 
das  Licht  mehr  zu  concentriren,  die  aber  einen  bedinge* 
Einflufs  haben  mufsten,  um  so  mehr,  da  sie  nicht  achroina* 
waren. 

Um  die  Aufgabe  noch  weiter  zu  verfolgen,  stellte  Sek** 
Versuche  mit  einem  Prisma  von  hellem  weksem  Glase  an, 
sen    zwei   Flächen   mattgeschliffen   waren,  wovon  die 
Seite  aber  durchscheinend  genug  war,  um  mit  der  polirtea 
hinlänglich  helles  Spectrum  zu  erzeugen.    Bei  diesem  fiel 
Maximum  der  Wärme  ebenso  entschieden  aufserhalb  des  vi 
Roth,  als  es  bei  allen  andern  innerhalb  desselben  lag.  W 
die  matte  Fläche  des  Prisma  mit  Weingeist  überstrichen 
kam  ein  lebhafteres  Farbenbild  zum  Vorschein,  dessen  Gt 
bei  6  Fufs  Abstand  um  etwa  2  Par.  Zoll  tiefer  herab« inj« 
bei  dem  mit  matter  Fläche,  wodurch  also  die  Grenze  des  2 
welche  hierbei  die  gröfste  Warme  gab,  an  die  Stelle  des  ^t 
Roth  bei  polirten  Prismen,  also  dahin  gerückt  wurde,    wo  I 
tere  das  Maximum  gaben,  so  weit  sich  dieses  ohne  eigentl 
genauere  Messung  bestimmen  liefs.   Als  Hauptresultat  entni 
Ssebeck,  aus  allen  Versuchen,  dafs  das  Farbenbild  nicht  sc 
begrenzt  ist,  sondern  dafs  sich  das  Licht  desselben  noch  w 
hin  erstreckt,  mindestens  bis  dahin,  wo  die  gröfste  Warm 
regung  statt  findet,  wenn  es  daselbst  auch  vom  Auge  mi' 
stark  empfunden  wird.    Unsichtbare,  auf  das  Auge   gar  r> 
wirkende,  aber  doch  erwärmende  Strahlen  sind  hiernach  eb< 
wenig  denkbar,  als  solche,  welche  chemische  Veränderur 
erzeugen.    Die  Scheine  oder  Schweife,  wie  Wusse h  sie  ne 
sind  zweierlei  Art;  einige  rühren  von  Streifen  und  Wellei 
den  Prismen  oder  von  unregelmäfsiger  Zerstreuung  des  Li 
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a  ihren  Kanten  her,  und  solche  Prismen  müssen  verworfen 
oder  am  Rande  mit  einer  Blendung  versehen  werden.  Aber 
loch  bei  guten  Prismen  fehlen  diese  Scheine  nicht  und  sie  sind 
Wr:  dem  Roth  blafsrtfthlich,  wie  über  dem  Violett  hlafsviolett. 
Rae  hatte  also  Heeschel  Überselm,  und  indem  er  die  daselbst 
«iindenen  Wärmestrahlen  durch  Linsen  zu  concentriren 
bc&te,  raiuste  er  vielmehr  die  Lichtstrahlen  condensirt  haben, 
rem  er  hierbei  kein  Licht  wahrnahm,  so  kann  die  Ursache 

■  liegen,  dafs  es  für  sein  anderweitig  gereiztes  Auge  zn 
hnch  war  und  obendrein  von  der  geschwärzten  Kugel  zu 
tig  reflectirt  wurde.  Versuche  mit  gefärbten  Gläsern  oder 
^en  sind  allezeit  mifslich,  weil  zu  viele  Nebenbedingungen 

■  ins  Spiel  kommen.  Man  sieht  hieraus,  dafs  Seebeck,  sich 
■--'>.  blofs  wärmende  Strahlen  in  und  neben  dem  Spectrum 
cnehmen,  was  auch  nicht  wohl  anders,  als  in  Folge  un— 
"deutiger  Thatsachen  geschelin  kann. 

TO)  Nor  beiläufig,  angestellte  Versuch«  über  dieses  Pro— 
i  fährten  auch  Ruh.la.ed1  zu  dem  bereits  bekannten  Re- 
ue, dafs  der  Ort,  wo  durch  das  Farbenbild  die  gröfste 
me  erregt  wird,  veränderlich  sey;  bei  einigen  Glaspris— 
imd  bei  einem  Prisma  aus  Borax  habe  er  dasselbe  über 
Roth  hinausfallend,  bei  andern  im  Roth  und  bei  noch  an— 
.  mit  Flüssigkeiten  gefüllten,  im  Gelb  gefunden.  Inwie— 
aber  diese  Thatsachen  mit  den  von  Wünsch  und  See— 
aufgefundenen  mehr  oder  weniger  übereinstimmen,  kann 
genan  ermittelt  werden,  da  seine  Versuche  hierzu  nicht 
*ndig  genug  beschrieben  worden  sind.  Von  untergeordnetem 
kl  sind  auch  die  Versuche  von  Bauen  Powell2,  Wel- 
das Sonnenlicht  gleichzeitig  auf  zwei  Theimometerku- 
aJlen  liefs,  deren  eine  weifs,  die  andere  schwarz  angc— 

■  war,  und  dabei  die  erregte  Wärme  gröfser  in  der 
rcen,  als  in  der  weifsen  fand,  aber  keinen  meisbaren  Un— 
«I  wahrnahm,  wenn  diese  Sonnenstrahlen  zuvor  durch 
ckeres  oder  dünneres  klares.  Glas  fielen. 

1)  Übereinstimmend  mit. den  von  Wünsch,  Seebeck  und 


l'eber  die  polarische  Wirkung  des  gefärbten  heterogenen  Lieh- 

esl.  1817.  S.  50. 

A>n«b  of  Philosoph?.  18».  T.  VII.  p.  524.  401.  T.  Vitt. 

07. 

\ 

i 


166  Wärme., 

Ruhla*»  gefundenen  Resultaten,  aber  ungleich  tiefer  und*  j 
nauer  in  die  Sache  eingehend,  sind  diejenigen,  welche  Mstti 
erhalten  hat,  deren  vollständigere  Erörterung  bei  der  Unter: 
chung  des  Durchleitungsvermögens  der  verschiedenen  Kor 
für  Warme  (§.  310)  eine  geeignetere  Stelle  finden  wird.  ] 
zwischen  geht  aus  ihnen  im  Allgemeinen  hervor,  dafs  die  W 
me  in  den  farbigen  Strahlen  des  Spectrums  an  irgend  et 
Stelle  ein  Maximum  hat  und  von  hier  aus  nach  beiden  Sei 
abnimmt;  der  Ort  dieses  Maximums  wird  bedingt  durch 
Substanz,  woraus  das  Prisma  verfertigt  ist,  sofern  diese  ni 
blofs  stärker  oder  schwacher  lichtbrechend  wirkt,  sondern  3 
gleich  auch  die  mit  den  Lichtstrahlen  verbundenen  AVarn 
strahlen  mehr  oder  weniger  beim  Durchgehn  zurückhält,  1 
sich  hauptsachlich  daraus  ergiebt,  dafs  die  farbigen  Lichtstn 
len ,  wenn  man  sie  durch  transparente  Medien  mit  parallc 
Flachen  fallen  läfst,  durch  letztere  einen  ungleichen  Warn 
Verlust  erleiden.  So  weit  seine  Versuche  liierher  gehören, 
merken  wir  nur,  dafs  es  in  jedem  Spectrum  vom  Maxim 
ausgehend  nach  beiden  Seiten  hin  isotherm*  Zonen  geben  mi 
deren  Lage  durch  Verrückung  des  Maximums  gleichfalls  < 
Aenderung  erleidet  und  daher  bei  Prismen  aus  verschiede] 
transparenten  Substanzen  verschieden  ist.  Werden  also 
beiden  Seiten  der  Farbe,  worein  das  Maximum  fällt  und  wel< 
in  der  Regel  die  rothe  ist,  sechs  isotherme  Zonen  angenomm 
so  giebt  im  Kronglasspectrum 1  * 
Violett  die  schwächste  Temperatur, 


Ind 


ICO 


l 


die  Temperatur  steigend, 


Blau 
Grün 

^elb  )  Temperatur  gleichfalls  steigend,  1 

Orange  ) 

Roth  .  .  Wärmemaximum. 
Erste     dunkle  Zone  .    .    •    Isotherme  des  Orange 

Zweite     —  —     •    •    •         —       —  Gelb 

Dritte      —  — •     .    .    •  — -       —  Gri 


an 


Vierte      —      —     •    •    •        —       —  Blau 
Fünfte  — •      —     •    •    •         —       —  Indigo 
Sechste    —      —     •    .    .        —       —  Violett. 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  XLVIII.  p.  885.  Poggendor; 
Aon.  XXIV.  648. 
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späteren  Versuchen  desselben  *  mit  einem  Steinsalz— 
mj  wachst  die  Temperatur  im  Spectmm  vom  Violett  zum 
"  und  selbst  über  dieses  hinaus  bis  zu  einem  Abstände, 
W  der  Entfernung  des  Roth  vom  Gelb  fast  gleichkommt. 
m  Aufklärung  über  die  Ursache  dieser  Verschiedenheiten 
a  ihm  folgende  Erscheinungen1.  Ein  mit  Wasser  gefülltes 
■  würde  durch  eine  Kupferplatte  so  weit  bedeckt,  dafs 
*wa  2  Lin.  des  brechenden  Winkels  frei  blieben,  und  dann 
Maximum  der  Warme  im  Oranje  zur  Seite  des  Roth. 
I  darauf  die  Kupferplatte  so  verschob,  dafs  nur  etwa 
.  über  der  Basis  des  Prisma's  frei  blieben ,  lag  das  Maxi— 
im  Gelb  zur  Seite  des  Grün.  Auf  gleiche  Weise  ver— 
I  fr  bei  einem  gewöhnlichen  Glasprisma  das  Maximum  in 
mklen  Raum  od^r  in  das  Roth  zu  versetzen,  je  nachdem 
Strahlen  durch  eine  Zone  an  der  Kante  des  brechenden 
ls  oder  in  der  Nähe  der  Basis  durchfallen  liefs.  Es 

ihm  hiernach,  als  ob  ein  Theil  der  Wärmestrahlen  durch 
icbende  Dicke  der  Masse  des  Prisma's  zunehmend  ver— 
t  werde,  und  da  das  Steinsalz  letztere  Eigenschaft  nicht 

ist  ein  hieraus  verfertigtes  Prisma  als  ein  normales  zu 
en.  Als  Mellohi  daher  die  durch  dieses  gebrochenen 
i  durch  zwei  Wasserschichten  und  zwei  Glasplatten  von 
ke  der  Zone  in  den  angewandten  Prismen  fallen  liefs, 
es  ihm,  das  Maximum  der  Wärme  successiv  in  das 
und  Gelb,  so  wie  in  das  Roth  oder  in  die  äufserste 
desselben  zn  versetzen.  Läfst  man  das  ganze  Spectrum 
ne  2  bis  3  Millim.  dicke,  zwischen  Glasplatten  einge- 
be Wasserschicht  fallen,  so  findet  man  das  Maximum 
iperatur  und  die  letzte  dunkle  Grenze  näher  zum  Roth  hin— 

was  sich  noch  deutlicher  zeigt,  wenn  die  Wasser- 
dicker  wird,  denn  bei  einer  4  Millim.  dicken  fällt  dos 
m  schon  in  das  Roth,  und  vennehrt  man  die  Dicke 
Rtv,  so  ruckt  das  Maximum  in  derselben  Richtung 

geht  successive  ins  Orange  und  Gelb,  so  dafs  es  ins 
i  liegen  kommt,  wenn  die  Dicke  der  Wassersclücht 
lim.  betragt.    Hiermit  übereinstimmend  rückt  auch  die 

luilei  da  Chim.  et  Phyi.  T.  LIX.  p.  418.  Poggendorff's  Aon. 
u  L'Iattitnt  N.  84.  p.  410  in  Poggendorff's  Ann.  XXXV.  561. 
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Grenze,  wo  gar  keine  Wanne  mehr  entwickelt  wird,  stets  \t 
ter  vor,  Aehnliche,  aber  geringere  Wirkungen  bringt  eine  e 
geschobene  Glasplatte  hervor.  Wendet  man  statt  der  farblc 
Qlasscheibe  ein  blaues  Kobaltglas  an,  so  verschwindet  das  Orai 
ein  grofser  Theil  des  Grün,  etwas  vom  Blau,  so  wie  die  M 
vom  Roth,  und  das  Spectrum  besteht  aus  einer  Reihe  ungl« 
breiter  und  ungleioh  leuchtender,  mit  dunklen  Streifen  we 
selnder  Zonen.  Ein  schön  violettes  Glas  macht  in  der  R< 
das  Gelb  und  Orange  verschwinden,  so  dafs  auf  der  einen  S 
nur  Roth,  auf  der  andern  Blau  und  Indigofarbe  bleibt;  ein 
thes  Glas  laTst  nur  die  rothen  Strahlen  durch.  Unter,  a 
diesen  Modificationen  behält  das  Maximum  der  Wärme  best 
dig  eine  fast  gleiche  Lage,  und  zu  beiden  Seiten  dessel 
nimmt  die  Temperatur  in  den  successiven  Zonen  mit  der  gri 
ten  Regelmäßigkeit  ab,  die  Wärmeerregung  wächst  also, 
verschiedenen  Modificationen  des  Lichts  unbeschadet,  vom  \ 
lett  zunehmend  bis  zum  Roth. 

72)  Hiermit  sind  die  Thatsachen  genügend  festgestellt, 
lein  die  bei  weitem  schwierigere  Aufgabe  ist,  eine  den  Erscl 
nungen  angemessene  Theorie  hierüber  aufzustellen.  Um 
verschiedenen  zur  Erklärung  aufgestellten  Meinungen  übersi< 
Hoher  su  machen,  wollen  wir  dieselben  unter  drei  Abtheilun 
bringen,  je  nachdem  sie  der  einen  oder  der  andern  von  di< 
wesentlichen  angehören,  obgleich  es  schwer  ist,  sie  gehörig 
einander  zu  sondern. 

a)  Einige  nehmen  an,  die  Lichtstrahlen  seyen  von  eig 
thumlichen  Wärmestrahlen  begleitet.  Anhänger  dieser  , 
sieht  sind,  oder  waren  vielmehr,  alle  diejenigen,  -we 
nach  Niwton's  Hypothese  das  Licht  von  der  Sonne  ausgi 
den  Raum  durchlaufen  und  auf  die  Erde  fallen  Helsen.  1 
können  im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  alle  altern  Phys 
sich  au  dieser  Meinung  bekannten,  die  auf  jeden  Fall  die  < 
fachste  ist.  Ein  Anhänger  dieser  Hypothese  ist  auch  H 
SCHBL,  sofern  er  den  Wärmestrahlen  im  Spectrum  eine  ge: 
gcre  Brechbarkeit,  als  den  Lichtstrahlen  beilegt,  und  aus  di 
ihrer  geringeren  Brechharkeit  würde  es  dann  erklärlich  s< 
warum  die  gröfste  Erwärmung  im  Roth  oder  selbst  jer 
desselben  walirgcnomjnen  wird.  Nicht  minder  nimmt  a 
Lzslik1  solche  eigenthümliche,  das  Licht  begleitende  Wer: 

1   Edinburgh  PaO,  Traa».  T.  VIII.  Ahth.  XXI, 
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taUen  an,  da  er  nach  seinen  Versuchen  mit  dem  Aethrioskop, 
wovon  sogleich  die  Rede  seyn  wird,  vom  Himmel  herabkom— 
neftde  Kaltestrahlen  wahrgenommen  haben  will;  im  Ganzen 
htt  ist  «eine  Meinung  über  das  Wesen  der  Wärme  hiermit 
vk  im  Einklänge.  Badkv  Powell1  concenrrirte  die  Farben 
ü  Spectrams  durch  eine  Linse,  und  fand  Wärmestrahlen  aufser— 
ilb  der  Grenze  des  rothen  Lichtes.  Naoh  seiner  Ansicht  kann 
4i  hiernach  allerdings  eigen thümliohe  Wärmestrahlen  anneh— 
ra,  er  tragt  jedoch  Bedenken,  dieser  Hypothese  beizupflichten, 
die  Wärme  auf  jeden  Fall  durch  die  Lichtstrahlen  erzeugt  wor- 
■  sey  and  daher  die  letzteren  diese  Fälligkeit  der  Wärmeerzeu— 
c£  noch  haben  könnten,  ohne  wegen  ihrer  geringen  Intensi— 
Auge  zu  afüciren. 

Ei  ist  schwer,  die  Meinungen  der  Physiker  über  diese 
£e  genau  zu  ermitteln ,  denn  sie  reden  meistens  von  einem 
sich  bestehenden  W^ürmestoffe ,  zugleich  aber  von  einer 
wen  Verbindung  zwischen  Licht  und  Wärme,  und  stellen 
eine  Sonderung  der  Wärmestrahlen  von  den  Lichtstrahlen 
fyectrura  nicht  eigentlich  in  Abrede,  ohne  sich  jedoch  über 
Unterschied  beider  und  die  eigenthümliche  Art,  wie  Wärme 
h  die  Lichtstrahlen  der  Sonne  erzeugt  wird,  bestimmt  und 
loszudrücken ,  dafs  eine  eigentliche  kritische  Beurtheilung 
'  Meinung  dadurch  möglich  würde.  Die  Ursache  hiervon 
zum  Theil  in  der  Unbestimmtheit  eines  unendlich  oft  ge- 
rbten Wortes ,  der  sogenannten  Strahlung,  ohne  dafs  man 
B  den  Begriff,  welcher  hiermit  verbunden  werden  soll, 
üch  angegeben  findet.  Erregen  die  Lichtstrahlen  Wärme, 
fnnt  man  dieses  TVärmtstrahlung  und  das  Product  strah— 
l  IV arme ,  ohne  deren  Wesen  näher  anzugeben,  als  dafs 
iit  dem  Lichte  verbunden  ist,  was  übrigens  durch  die  Er- 
ding selbst  gegeben  wird  und  daher  nur  als  eine  An- 
der Thatsache,  aber  nicht  als  eine  Erklärung  derselben 
I  kann.  So  redet  Lkslii*  viel  von  strahlender  Wärme, 
)t  sogar  auch  Kältestrahlen  an,  stellt  aufserdem  die' Er— 
mg  der  Wärme  durch  Sonnenlicht  keineswegs  in  Abrede, 
jedoch  in  die  Aetiologie  des  letzteren  Processes  tiefer  ein- 

Anoala  of  Philo«.  T.  VIII.  p.  81.  238  If. 
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sngehn1.  Beispielsweise  führe  ich  nur  Einiges  an.  So  sa 
H.  Da vts:  „Es  ergiebt  sich,  dafs  die  von  der  Sonne  in  B< 
„wegung  gesetzte  Materie  das  Vermögen  besitze,  Wärme  oh 
„Licht  zu  erregen,  und  dafs  die  Wärmestrahlen  weniger  brecJ 
„bar  sind,  als  die  Lichtstrahlen.  Einige  Naturforscher  schtossi 
„hieraus,  dafs  all«  Strahlen,  welche  im  Sonnenlichte  Warn 
„erregen ,  von  denen  verschieden  sind,  durch  welche  die  En 
„pfmdung  des  Lichts  hervorgebracht  wird;  allein  dann  wiirrh 
„sie  wahrscheinlich  durch  das  Prisma  ebenso  von  den  farbig 
„Strahlen  abgesondert  werden,  als  dieses  die  letzteren  scheidet 
Selbst  HmscRKL  d.  J.  in  seiner  classischen  Bearbeimng  der  Wäi 
melehre*  sagt:  „es  geht  klar  aus  den  (eben  erwähnten)  Vei 
„suchen  hervor,  sofern  die  erwärmenden  Strahlen  von  den  a 
„leuchtenden  getrennt  werden,  dafs  beide  einer  Ablenkung  vc 
„ihrer  Bahn  unterworfen  sind,  und  "da  sich  die  erwärmen df 
„über  eine  gröfsere  Fläche,  als  die  erleuchtenden  verbreitet 
„so  mufs  ein  Wärmestrahl  (beam  of  radiant  caloric)  at 
„Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  bestehn,  auch,  mai 
„die  Brechbarkeit  der  letztern  eine  gröfsere  Ausdehnung  habei 
„als  die  der  erstem »M  Allein  hiermit  ist  das  eigentliche  "YVe 
gen  dieser  Strahlen,  und  auf  welche  bestimmte  Weise  sie  durc 
die  Sonne  erregt  werden,  zwar  keineswegs  genügend  angebe 
ben,  es  geht  jedoch  aus  der  hier  wörtlich  mitgetheilten  Aeufsr 
rung  evident  hervor,  dafs  in  den  von  der  Sonne  aas 
gehenden,  durch  •  das  Prisma  aufgefangenen  Sonnenstrahlen  zw« 
von  einander  verschiedene  Strahlen,  leuchtende  und  erwär 
mende,  vereint  sind,  die  nach  der  Brechung  als  getrennt  er 
scheinen.  Noch  unzweideutiger  äufsert  sich  Mellowi*  hier 
über.  Aus  einer  langen  Reihe  von  Versuchen  fand  er,  dafs  i; 
den  durch  ein  Prisma  von  Steinsalz  gehenden  Sonnenstrahle 
{las  Maximum  der  Temperatur  nicht  stets  an  der  nämliche 
Stelle  in  dem  dunklen  Räume  vorhanden  ist,  welcher  über  di 


1  Beiliofig  möge  hier  bemerkt  werden,  dafs  ieh  die  fTnrmt 
»trnhlung  keineswegs  in  Abrede  »teile.  Die  Warm«  strahlt  allerdingi 
aber  al»  Wärme  und  nach  eigentümlichen  Gesetzen,  wie  später  i 

erörtern  i»t. 

2  Beitrage  sor  Brweiternng  de«  chemischen  Theils  der  Natur 
lehre.  S.  177. 

S   Heat.   In  Entyelopaedia  metrop.  p,  291. 
4   L'laatftut.  1840.  N.  S15.  p.  10. 
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We  des  Roth  hinausgeht,  sondern  sich  bald  mehr  bald  we— 
»•er  ton  den  Farben  entfernt ,  wenn  auch  die  Bedingungen, 
» die  Stärke  der  Strahlung  und  die  Durchsichtigkeit  der  At- 
*yhüt,  dieselben  sind.  Hieraus  schliefst  er,  „dafs  die 
Lichts  beraubten  Wärmestrahlen  (rajons  calorifiqtu» 
bittet  de  lumiert)  in  gröfserer  oder  geringerer  Quanti- 
I  zu  uns  gelangen ,  je  nach  dem  Zustande  gewisser  atmo— 
aSinscher  Beschaffenheiten,  welche  keinen  Einflufs  auf  die 
urchlassmig  der  leuchtenden  Strahlen  ausüben."  Ein  ähnli- 
•  Verhalten  der  chemischen  Wirkungen1  glaubt  er  auch 
Dagcxbei's  Versuchen  folgern  zu  dürfen.  Es  ist  für  die 
trsuchung  des  vorliegenden  Problems  von  gröfster  Wich— 
eit,  zuvor  den  Beweis  festzustellen ,  dafs  die  Physiker  von 
rmestrahlen  reden,  die  keine  Lichtstrahlen,  sondern  eigentlich« 
bestrahlen  sind,  von  der  Sonne  ausgehen  und  auf  jeden  Fall 
''  sphärische  Luft  durchdringen,  ehe  sie  auf  das  Prima  fallen, 

73)  Die  ältere  Hypothese,  wonach  Wärmetheilchen,  so  wie 
Teilchen,  von  der  Sonne  ausgesandt  auf  die  Erde  fallen 
^selbst  von  den  Körpern  aufgenommen  werden,  läfst  sich 
•Jls  g«gen  die  zu  machenden  Einwürfe  vertheidigen,  wenn 
«las  schlechte  Hiilfsmittel  anzuwenden  sich  nicht  scheuet, 
fnde  Hypothesen  stets  durch  neue,  noch  minder  feste,  zn 
Hitzen.  Hiernach  müfste  angenommen  werden,  dafs  nach 
unbekannten  Gesetze  gerade  so  viel  des  höchst  elasti— 
Lichtstoffes  aus  der  Sonne  stets  ausströmte,  um  in  der 
*nzten  Sphäre  das  erforderliche  Licht  zu  verbreiten,  und 
leichzeitig  und  in  Begleitung  des  Lichtes  das  gegebene 
equanrum  gleichfalls  ausströmte.  Letzteres  müfste  dann 
die  nämliche  Geschwindigkeit  haben,  als  das  Licht,  de 
arme  dem  Lichte  weder  vorauseilt,  noch  hinter  demsel— 
tnickbleibt.  Ist  eine  solche  absolute  Gleichheit  der  Be— 
%  zweier,  sich  anderweitig  sehr  verschieden  aufsernder, 
schon  an  sich  sehr  unnatürlich,  so  läfst  sich  noch  we— 
iariiber  entscheiden,  lob  bei  diesem  Processe  das  Licht 
arme  oder  die  Wärme  das  Licht  mit  sich  fortreifst.  Fex— 


II  j  i  une  tri*  grande  analogie  entre  ce  pblnomene  et  celni 
par  M.  Oagaerre  relattrement  ä  l'action  direrae  des  radiationa 
«  corraapondantea  a  des  haoteara  dgalet  du  SoUil  an  dessua 

ixon. 
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sität,  sey  «in  Licht  von  zu  geringer  Stärke,  als  dafg  es  vom  Ai 
empfunden  werde,  wie  denn  auch  ein  stärker  glühender  Ki 
per  mehr  lacht  verbreite,  als  ein  minder  stark  glühender;  all- 
dann  mühte  ein  beleuchteter  Körper  stets  genau  so  warm  se? 
als  ihn  die  Erhitzung  bis  zu  dem  jedesmal  beobachteten  H« 
Ügkeitsgrade  zu  bringen  vermöchte,  und  namentlich  roül 
Leuchtholz  die  Wärme  schwacher  Glühhitze  haben:  Nehm 
wir  die  chemischen  Eigensciiaften  des  Lichtes  hinru«,  weit 
durch  Wärme  nicht  erzeugt  werden,  und  die  Veränderung 
der  Körper  durch  Wärme,  die  das  Licht  hervorzubring 
nicht  vermag,  so  kann  von  einer  absoluten  Identität  nk 
wohl  die  Rede  seyn. 

Untersucht  man  die  Aeufserungen  der  Physiker  etwas  g 
nauer,  so  überzeugt  man  sich  bald,  daTs  sie  sich  über  die  b 
den  andern  Arten  der  Vorstellung  keineswegs  bestimmt  au 
drücken2.  Ist  die  Rede  vom  Uebergange  der  Wärme  aus  < 
nem  Körper  in  einen  andern,  von  der  specüischen  und  latent 
Wärme,  von  den  Wirkungen  der  Wärme,  wie  sich  diese  dur 
die  Ausdehnung,  Flüssigmachung  und  Gasification  äufsem, 
ist  unverkennbar  von  einem  eigentümlichen ,  dem  Lichte  w 
der  ähnlichen  noch  ihm  verwandten  Wärmestoff  e  die  Rede,  uj 
es  müfste  demnach,  wenn  durch  Licht  Wärme  erzeugt  wii 
nothwendig  eine  eigentliche  Umwandlung,  ein  Uebergang 
einen  verschiedenartigen  Stoff  statt  finden.  Sofern  aber  die 
Erzeugung  der  sogenannten  dunklen  Wärme  durch  sogenanji 
leuchtende  Wärme  (Licht)  statt  findet  und  beide  Arten  d 
Wärme  sich  strahlend  aeigen,  geht  die  Eigentümlichkeit  d 
Lichtes  nicht  ganz  verloren;  eigentliche  Umwandlung  wird  nie 
angenommen,  sondern  nur  eine  Modification  des  Lichtstoff« 
Dieses  geht  dem  Wesen  nach  aus  den  Aeufserungen  der  G< 
lehrten  hervor;  wir  wollen  die  verschiedenen  Modification« 
derselben  in  einigen  Beispielen  näher  erläutern. 

76)  Nur  im  Allgemeinen  reden  Lism*  und  Berthollki 
von  einer  Gleichheit  beider  Stoffe,  die  sie  aus  der  Aehnlichk« 


1  S.  Art.  ZAcht.   Chemische  Wirkungen.  Bd.  VI.  S.  803. 

2  WuTTic't  Hypothesen  in  G.  XXII.  415,  woroach  Licht  ui 
Warm«  identisch  und  doch  verschieden  in  ihren  Wirkungen  aejw  so 
lea,  überhebe  ich  mich  näher  su  erörtern. 

3  Ueiträse  >nr  Physik  n.  Chemie.  Rostock  1797. 

4  Statine  chirnique.  T.  1.  p.  194.. 
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des  rdultens  beider  folgern,  Dizc 1  aber  will  aus  eigenen  Er- 
ttrangeo  darthun,  dafs  beide  ein  und  derselbe  Stoff*  sind ;  in— 
rruden  beziehen  sich  diese  blofs  darauf,  dafs  gebrannter  Kalk, 
fiii  Wtua  oder  Säuren  benetzt,  Wärme  und  Licht  entwickelt, 
üttrts  nachdem  er  durch  das  Brennen  blofs  Warme  auf;:e- 
mmta  hat,  die  liier  als  Licht  erscheinen  soll ,  wonach  beide 
bo  identisch  seyn  miifsten.  Der  Beweis  ist,  wie  man  leicht 
bersieiit,  ebenso  wenig  begründet,  als  ein  anderer,  daraus  ent— 
amener,  dafs  leuchtender  Phosphor  das  Thermometer  etliche 
Bodertstei  eines  Grades  steigen  macht  und  elektrische  Funken 
<umt  erzeugen. 

Die  Hypothese  von  der  Identität  des  Lichts  und  der 
irme  ist  von  keinem  Andern,  so  viel  ich  weifs,  so  klar  und 
dunsinnig  entwickelt  worden,  als  von  PäechtiA  Wir  müssen 
euch  den  IV ärme&loff  als  eine  äufserst  feine  und  höchst  ela— 
cb-flüssige  Materie  betrachten,  deren  Theile  sich  in  grofser 
femong  abstofsen,  und  die  daher  in  Vergleichung  mit  andern 
theo  als  inponderabel  zu  betrachten  ist,  obgleich  sie  auch 
.-hu/ig  gegen  andere  Körper  hat  und  sich  in  ihrem  Ver- 
tu durchaus  als  materiell  zeigt.  Der  Wärmestoll"  ist  daher 
Ii  das  Universum  verbreitet ,  um  die  Weltkörper  aber  an— 
uft,  auch  in  einzelnen  Körpern  bis  zu  einem  hohen  Grads 
i erdichtung  vorhanden,  und  sucht  sich  vermöge  seiner 
icitat  von  diesen  Körpern  wieder  zu  entfernen,  um  mit 
der  Umgebung  ins  Gleichgewicht  zu  kommen.  Er  ist 
*ch  einer  verschiedenen  Bewegung  fähig,  von  der  stärksten, 
ie  die  Empfindung  des  Lichts  mit  seinen  Abstufungen 
gt,  bis  zu  der  geringeren,  welche  die  Erscheinungen  der 
ae  hervorruft.  Wird  der  WärmestofF  durch  die  Umwäl— 
der  Sonne  oder  auf  jeden  Fall  durch  irgend  eine  Kraft 

Himmelskörpers  in  Bewegung  gesetzt  und  pflanzt  sich 
Bewegung  bis  zur  Erde  fort,  so  erhalten  wir  einen  Son- 
aM,  welcher  nicht  erwärmend  wirkt,  so  lange  er  in  der 
;hchen  Geschwindigkeit  verharret,  dagegen  in  Wärme 
tht,  sobald  diese  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  durch 
nziehung  irgend  eines  Körpers  aufgehoben  wird.  Die 
iende  Kraft  der  Luft  gegen   die  Lichtstrahlen    ist  beim 

Journ.  de  Pky«.  T.  VI.  p.  177.    G.  IV.  410. 
G.  XX.  S05. 


O 


Wärme. 


Durchgänge  derselben  geringer,  wird  aber  stärker,  wenn 
strahlende  Kraft  des  Lichte  durch  die  Ansiehung  der  Erde  ge« 
dieselben  geschwächt  ist1,  und  daher  erwärmt  sich  die  L 
stärker  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche.  Spiegelnde  Körper  wer 
die  Lichts traJilen  zurück,  ohne  ihre  strahlende  Kraft  zu  elidir 
und  können  sich  daher  nicht  erwärmen,  dunkle  dagegen  wen 
erwärmt,  weil  durch  Elision  der  strahlenden  Kraft  das  Li 
zur  Wärme  wird,  und  ein  ähnliches  Verhalten  findet  bei  du« 
sichtigen  Körpern  statt  K  Das  Klima  der  Planeten  wird  da 
durch  die  Höhe  ihrer  Atmosphären  und  ihre  Masse  bedingt.  ] 
chemischen  Wirkungen  der  Lichtstrahlen  beruhen  im  Aligem 
nen  auf  einer  größeren  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  z 
Wärmestoff,  dessen  strahlende  Kraft  durch  ihn  stärker, 
durch  die  andern  Bestandteile  der  Körper  elidirt  wird,  so  i 
der  Sauerstoff  vorzugsweise  Wärme  aus  dem  Lichte  bin« 
statt  dafs  die  nicht  strahlende ,  und  daher  nicht  leuchten 
Wärme  an  alle  Bestandteile  in  gleicher  Menge  übergeht,  i 
Lichtstrahlen  werden  dadurch  in  Farben  zerlegt,  dafs  ihre  str; 
lende  Kraft  vermindert  wird;  diejenigen  müssen  daher  am  stärk* 
erwärmen,  bei  denen  dieses  bereits  der  Fall  war,  die  dann  el 
daher  am  wenigsten  reflectirt  werden,  also  die  rothen,  und  ne 
diesen  müssen  noch  andere,  minder  schnell  bewegte  liegen,  die  n 
stärker  erwärmen.  Durch  Zufuhrung  der  Wärme  in  einen  Köi 
wächst  dieElasticität  des  Warmes  toffes,  bis  sie  zur  Strahlung  ü  1 
geht  und  der  Körper  erst  roth,  dann  weife  glüht,  weil  der  Uek 
gang  zu  schnell  erfolgt,  als  dafs  andere  Farben  entstehen  könni 
Es  würde  überflüssig  seyn,  noch  weiter  zu  erwähnen, 
welche  Weise  die  Erscheinungen  des  irdischen  Leuchtens  i 

1  Ist  die  strahlende  Kreit  des  Lichtes  eioe  Folge  seiner  sehne 
Bewegung,  so  mufs  beides  durch  die  hinzukommende  Anziehung 
Erde  verstärkt,  aber  nicht  geschwächt  werden ;  die  Ursache  der  Sch 
chung  durch  diese  Ursache  ist  also  nicht  deutlich  angegeben. 

2  Weoo  Pubchtl  die  gröTsere  Helligkeit  außerhalb  unserer  I 
In  Zweifel  stellt,  so  scheint  mir  hierin  eioe  unnöthige  Inconseqn 
sa  liegen;  denn  eben  die  bekannte  aofserordentliehe  Geschwindig 
des  elastischen  Stoffes  bedingt  seine  Leuchtkraft,  auoh  streitet  dii 
gegen  die  mit  der  Erhebung  zunehmende  Helligkeit.  Ebenao  w< 
kann  ein  Meteorstein  bei  seinem  Eintritt  in  die  weniger  dichte  I 
und  seinem  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  aus  dieser  Gluhh 
annehmen,  da  er  sie  bei  der  Berührung  der  Erde,  also  unter  gün 
gern  lledinguogen,  wieder  verliert.  Hiernach  malet«  die  nämliche 
sache  erst  Wärme  erzeugen  und  dann  wieder  vernichten. 
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münnros  mit  dieser  Theorie  zusammenhängen,  Ja  in  Gemärs- 
ät der  neuerdings  aufgefundenen  Thatsachen  die  Unhaltbar- 
it  «Leser  Hypothese ,  ihrer  anscheinend  grofsen  innern  Con— 
pee:  ungeachtet,  gegenwartig  sich  leicht  nachweisen  läfst. 

")  Wollen  wir  zuerst  die  Schwierigkeiten  aufsuchen,  die 
ür  selbst  liegen ,  so  wird  angenommen,  dafs  die  schnellere 
reping  des  Stoffes,  welcher  die  Erscheinungen  des  Lichts 
I  m  Wanne  erzeugt,  die  Phänomene  des  Lichtes,  die  lang- 
er? aber  die  Phänomene  der  Wärme  hervorruft.    Naoh  den 
tauschen  Gesetzen  ist  aber  die  Kraft,  welche  ein  Körper 
k  eine  Function  der  Geschwindigkeit ;  das  ätherische  Flui— 
miikte  also  als  Licht  die   größte  Gewalt  ausüben ,  allein 
wh  dehnt  das  Licht    weder  die  transparenten  noch  die 
m  Körper  beträchtlich  aus ,  wohl  aber  bewirkt  dieses  die 
oe.  Liefse  sich  auch  diesem  Einwurfe  begegnen ,  so  steht 
<ta  Verhalten  der  im  Sonnenlichte  erhitzten  Körper  ohne 
n  Zusammenhang   da.     Die  strahlende  Kraft,  eine  Folge 
Wticität,  wird  aufgehoben  und  es  entsteht  Wärme  da- 
<  däh  der  Stoff  durch  Anziehung  in  Körpern  gebunden 
woher  aber  nimmt  eben  dieser  Stoff,  der  nur  durch  sein 
denseyn  zur  "Wärme  wird  und  um  so  mehr  Wärme  seyn 

je  mehr  er  gebunden  ist,  das  Vermögen  der  irdischen 
wc?  Es  cenüst  hierbei  nicht  zu  sagen  :  der  Wärmestoff 
geführt,  denn  dieser  Ausdruck,  aus  einer  andern  Hypothese 
inen,  palst  in  diese  neue  nicht.  Das  Licht  wird  Wärme  durch 
^easeyn,  und  die  Intensität  der  Wärme  inufs  der  Stärke  des 
Jtnseyns  proportional  seyn;  die  einmal  gebundene  Wärme 
licht  ohne  Grund  das  Bestreben,  sich  wieder  zu  bewegen, 
ehr  ziun  Lichte  überzugehen,  annehmen.  Die  Spiege— 
nd  überhaupt  die  Erscheinungen  der  Reflexion,  aus  der 
tit  der  Wellen  so  leicht  erklärbar,  bleiben  nach  Pmechtl 
's  rathseUiaft.  Da  die  Molecüle  des  angenommenen, 
Strahlung,  d.  h.  sclmelle  Bewegung,  leuchtenden  Stoffes 
ahmend  klein  sind,  so  trifft  ein  jedes  derselben  als  nnmefs— 
»nes  Element  ein  ebenso  kleines  des  spiegelnden  Kör- 
le! warum  sollte  dieses  dasselbe  nicht  anziehen  ?  Wir 
uns  durch  das  Zurückprallen  elastischer  Kugeln1  nicht 
f-n  lassen,  denn  hierbei  werden  die  Theilchcn'  der  cla— 

Kürper  einander  näher  geruckt ,  springen  wieder  in 
Itere  Lage  und  bewirken  dadurch  einen  Rückgang;  ist 
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aber  ein  bewegtes  Molecül  einmal  in  Bewegung  (Strahlung), 
kann  diese  nicht  negativ  (entgegengesetzt)  werden,  ohne  voi 
ss  0  zu  werden  ;  der  Uebergang  von  positiver  zu  negativer  Be\ 
gung  geht  notwendig  durch  0,  und  da  die  Aufhebung  der  ge 
benen  Bewegung  eine  Verwandlung  in  Wärme  bedingen  soll, 
mufs  alles  auf  Körper  jeder  Art  fallende  Licht  zu  Warme  w 
den.  Im  rothen  Lichte  soll  die  Bewegung  des  Aethers  am  : 
ringsten,  daher  die  Wärme  am  stärksten  seyn,  die  schnelle  1 
Wegung  des  weifsen  Lichts  wird  aber  langsamer  durch 
Wirkung  des  Prisma's;  aber  wenn  das  erste  Prisma  die  Bev 
gung  des  weityen  Lichtes  so  weit  schwächt,  dafs  lang  so  n 
rothe  Strahlen  entstehen,  so  muTsten  die  durch  das  erste  m 
destens  etwas  aufgehaltenen  blauen  Strahlen  durch  ein  swe 
oder  drittes"  u.  s.  w.  so  weit  verzögert  werden,  dafs  sie  glei 
falls  roth  wurden,  was  gegen  die  Erfahrung  streitet.  Die  l 
pothese  läfst  ferner  die  Frage  ganz  unbeantwortet,  wie  es  : 
geht,  dafs  das  wenig  helle,  nicht  röthliche,  vielmehr  er 
bläuliche,  Licht  des  Knallgasgebläses  eine  ungleich  stärkere  H 
im  Quarz,  Kalk,  blanken  Platin  u.  s.  w.  erzeugt,  als  das  S< 
nenlicht  von  der  gröfsten  bis  zur  geringsten  Helligkeit  und  * 
dessen  Farbe  immer  seyn  mag1. 

Vor  allen  Dingen  aber  kommt  dasjenige  in  Betrachtu 
was  aus   der  neuesten  Erweiterung    der   Optik  hervorgi 
Prkchtl  ist  zwar  in  seiner  Hypothese  auf  gewisse  Weise  / 
hänger  der  Undulationstheorie,  denn  er  leidet  die  Lichtersch 
nun  gen  aus  Bewegung  ab,  allein  diese  Theorie  war  noch  ni 
in  ihrer  gegenwärtigen  vollständigem  Ausbildung  Vorhand 
Nehmen  wir  sie  so,  wie  sie  jetzt  bestellt,  so  wäre  es  ni 
blofs  ein  wahrhaft  überflüssiges,  sondern  auch  ein  zwecklc 
Bemühen,  die  Identität  von  Licht  und  Wärme  darthun  zu  w 
len.    Ueberflüssig  wäre  dieses  Bestreben,  weil  sich  doch  in 
That  überhaupt  kein  Grund ,  viel  weniger  ein  triftiger  oder 
genügender,  auffinden  läfst,  welcher  uns  abhalten  könnte,  ei 
eigentümlichen,  vom  Lichte  verschiedenen,  Wärmestoff  an: 
nehmen,  vielmehr  werden  wir  hierzu  gezwungen,  wenn 
die  auffallende  Verschiedenheit  der  Wärmephänomene  und 
des  Lichts  scharf  ins  Auge  fassen.    Als  zwecklos  aber  n 


1  VergU  Pamot  Entretien»  nur  ta  Phytiqae  T.  IV.  p.  S06.  | 
es»'»  Ver.oche  in  Phil.  Tran».  J827.  P.  II.  j>.  159. 
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Aaelbe  erscheinen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Licht— 
pai/iomene  sich  so  einfach  und  genügend  erklären  lassen,  sobald 
tun  sie  für  sich  allein  nimmt  und  sie  nicht  gewaltsam  mit  den 
Wvmepbanomenen  verbinden  will.     Die  Erscheinungen  des 
Lditj  sind  die  Wirkungen  des  durch  das  Universum  verbrei- 
W«  Lichräthers,  welcher  so  fein  ist,  dafs  seine  stärksten  Vi- 
brationen nur  durch  die  eigentümlichen  zarten  Gesichtsnerven 
»pfänden  werden.    Die  gleiche  Geschwindigkeit,  womit  die 
Jcönkionen  dieses  Aethers  als  sogenannte   Lichtstrahlen  die 
ctJemtesten  Räume  durchlaufen,  ohne  durch  Hinstreifen  neben 
Mfra  Körpern  merklich  verzögert  oder  beschleunigt  zu  wer- 
beweiset  -wohl  genügend,  dafs  derselbe  der  Anziehung  ge— 
I  andere  Körper  wenig  oder  gar  nicht  unterworfen  ist.  Mir 
feint  dieses  nichts  weniger  als  schwer  begreülich,  da  auch  die 
ift,  obwohl  sie  von  einigen  Körpern  absorbirt,  auch  als  grö— 
*  and  bei  weitem  minder  elastische  Flüssigkeit  von  allen 
ru  angezogen  wird,  dennoch  in   den  Körpern  im  AlJgemei— 
i  nicht  verdichtet  wird  und  keine  Atmosphären  um  sie  bildet. 
k  lächerlich  würde   es  uns  aber  erscheinen,  wenn  jemand 
iwpten  wollte,  die  aus  der  Luft  in  feste  Körper  übergehen— 

Schallwellen  würden  in  diesen  verdichtet  und  brächten 
~  eine  Menge  vom  Schalle  gänzlich  verschiedener  Erschei- 
nen hierdurch  hervor,  und  doch  tragen  Manche  kein  Be- 
ten, dieses  vom  Lächtäther  zu  behaupten.  Wird  letzterer 
migen  Körpern  durch  Anziehung  verdichtet,  was  übrigens 
i  gar  nicht  erwiesen  und  zur  Erklärung  der  Phänomene 
»Wegs  erforderlich  ist,  so  kann  diese  Verdichumg  nur  eine 
geringe,  die  Lichtwellen  unbedeutend  afßcirende,  auf  keine 
«  die  Ursache  der  Verwandlung  in  ein  Wesen  heterogener 
sevn. 

78)  Unter  die  Anhänger  der  Hypothese  von  der  Identität 
nichts  und  der  Warme  gehört  vorzüglich  auch  Biot  *,  und 
■  mufs  hauptsächlich  genannt  werden,  weil  so  Viele,  durch 
Autorität  geleitet,  ihm  hierin  gefolgt  sind.  Es  würde 
nssig  seyn,  im  Einzelnen  nachzuweisen,  wie  er  die  ver- 
ienen  Erscheinungen  des  Lichts  und  der  Wärme  mit  die— 
Ivpothese  in  Einklang  zu  bringen  sucht,  und  es  genügt 
dir  nur  nachzuweisen,  dafs  er  wirklich  beide  dem  Wesen 
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nach  für  identisch  halt,  indem  das  Licht  zur  Warme  «wcrd 
soll,  wenn  seine  grofse  Geschwindigkeit  zur  langsameren  L 
wegung  oder  zur  Ruhe  übergeht*»  Man  darf  hierbei  ni< 
übersehen,  dafs  Biot  zu  dieser  Hypothese  auf  gewisse  We 
gezwungen  war;  denn  da  er  das  Licht  als  materielles  Wcs 
von  deT  Sonne  ausgehen  und  auf  der  Erde  anlangen  liefs, 
mufste  er  nothwendig,  um  die  Warmeerregung  im  Brennpun 
zu  erklären,  entweder  die  oben  (§.  73)  bereits  als  naturwid 
dargestellte  Hypothese  von  eigentümlichen,  die  Lichtstrahl 
begleitenden,  Wärmcstrahlen  annehmen,  oder  eine  Verwandiu 
des  Lichts  in  Wärme  zugestehn. 

Es  liefsen  sich  noch  weit  mehrere  Gelehrte  anfuhren ,  • 
durch  die  Aehnlichkeit  beider  Phänomene,  der  Lichtstrahl« 
und  der  Wärmestrahlung,  veranlagt  wurden,  eine  Identität  b 
der  Potenzen  anzunehmen ,  wenn  sie  auch  Bedenken  trug 
diese  Ansicht  bestimmt  auszusprechen;  inzwischen  wollen 
unter  diesen  doch  Leslie2  nennen,  welcher  noch  obendr 
viel  über  Wärme  geschrieben  hat. 

79)  Mit  der  Hypothese  einer  Gleicliheit  der  Wärme  u 
des  Lichts  ist  eine  andere  gleichsam  nothwendig  verbünd 
die  wir  hier  näher  prüfen  wollen,  um  so  mehr,  da  sie  sch 
früher  gelegentlich  erwähnt  werden  mufste.  Wird  das  Li< 
in  Wärme  verwandelt,  auf  welche  Weise  dieses  auch  gescl; 
hen  mag,  so  mufs  nothwendig  die  Wärme  durch  das  unai 
hörlich  zur  Erde  gelangende  Licht  bedeutend  und  weit  stäri 
vermehrt  werden,  als  sich  mit  der  Erfahning  vereinigen  lä. 
üm  dieser  Schwierigkeit  auszuweichen,  nahm  man  zur  sogenan 
ten  Strahlung  seine  Zuflucht,  die  man  die  irdische  nannte,  \f 
bei  Täuschungen  um  so  weniger  zu  vermeiden  waren,  je  < 
wisser  und  ohne  Widerrede  es  eine  Wärmestrahlung  gie 
Letztere  einfach  aufgefafst  besteht  darin,  dafs  die  in  irg« 
einem  Körper  aufgehäufte  stärkere  Wanne  an  einen  mini 
stark  erwärmten  Körper,  ohne  Zwischenmittel  und  unmittelb 


1  La  transmiaiion  plai  aboodante  k  meitire,  qua  le  rajonnem 
colorifiqao  s'approche  de  l'dtat  de  lumi£re,  sembl«  iodiquer  le  prog 
d'an  mime  ph^nomt'oe  qui,  dans  »es  modificationt  divertea  agit  t 
Boos  in^galement,  cornme  st  )e>  e'manatiou«  calorifiques  n'ctoieut  f 
da  ia  lomiere  ob* eure,  et  la  lumiere  da  ealoriqae  lainioeux. 

2  Ioquiry  ioto  the  nttare  of  liest.  1804.  Pkilos.  Trans.  1« 
P.  I»  prop.  40. 
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ßrüiimng  beider  Körper,  übergeht.    Man  glaubte  «ich  hier- 

tfarch  berechtigt,  anzunehmen,    dafs  die  auf  der  Erdoberfläche 
Mengte,  aus  dem  Lichte  entstandene  Warme  nach  eintretender 
Dtrolif'lwit  wieder  zum  leeren  Himmelsraume  zurückkehre.  Wo 
»  dort  bleibe,  ob  sie  sich  im  Weltenraume  zerstreue  nnd  die- 
fei  eich  nnd  nach  erwärme,  diese  nicht  blofs  natürliche,  son— 
In wofc]  nothwendige  Frage  blieb  unbeantwortet;  bloD»  litOT 
i' vt  beilänfig  an,    die  Wärme  möge  wohl  auf  irgend  eine 
mfe  W  eise  der  Sonne  wieder  zuströmen   und  so  ah— 
'tf.'uelnd  zwischen  Sonne  und  Krdc  kreisen.     Autoritäten  für 
inung   anzuführen    wurde    unnötlüge  Weitläufigkeit 
»nlassen,  die  um  so  mehr  vermieden  werden  kann,  du  wohl 
3  anfttrst  wenigen  Ausnahm  rn  alle  Physiker  diese  sogenannte 
foche  Wärmestrahlung  anneiunen  und   in  der  durch  Wells  1 
Stellten  Theorie  des  Thauens  eine  schöne  Anwendung  und 
«itignng  derselben  finden.      Zweckmässiger  wird  es  seyn>, 

Thatsache,  wie  sie  allein  vorstellbur  seyn  kann  imd  norh— 
seyn  mufs,    deutlich    im   Einzelnen    zu  entwickeln, 
ptwchlich  um  den  unbestimmten  Ausdruck  SlraJiiung  von 

magisch  wirkenden  Achtung  zu  entkleiden,  die  ihm  zu 
u  jjeworden  ist  und  die  gewifs  in  dem  umgebenden  Dun- 
kle zu  Anhängern  der  Theorie  gemacht  hat,  vou  denen 
cfi  keiner,  so  viel  mir  bekannt,  sich  jemals  au  einer  Ana— 
'kr Thatsache  verstanden  hat.  Aufserdein  ist  es  nothwendig, 
MgN  Apparat  hier  eu  beschreiben,  dessen  man  sich  vor—! 
»eise  zur  Wahrnehmung  dieser  Stralüung  bediente. 

80)  Die  ganze  Hypothese ,  den  Ucbcrgang  des  Lichts  zur 
äie  und  die  Strahlung  der  letztern  betreffend,  wird  stets 
urz ausgeben.  Das  Licht,  namentlich  das  der  Sonnenstruh- 
frzen^t  Wärme.  Dieses  ist  Thatsache,  die  nicht  wider - 
htn  werden  kann.  Hiernach  ist  die  Wärme  einmal  vor-' 
n  und  sie  müfste  ohne  Unterlafs  zunehmen ,  allein  sie 
I  wieder  zurück  und  zwar  vorzugsweise  gegen  den  hei- 
nunmelj    wobei   diejenigen  Bedingungen  und  Modificatio— 

'Jtt  finden,    die  im  Artikel  T/iait  bereits  erwähnt  worden" 

*■  '.    «1  •  >     ■    TT     »i  • 

und  welche  hier  </ax  wiederholen  nicht  nqthig  scheint.  Da— 
»ti  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  Quantitäten  des 

»blende*  WarmcstotFR,  einige  Schwankungen  nicht' ge— 

~         AT  •' '  •?  «l»!'"t  u\  ü'-ft'J    .c..  ,i    t~ofinl\  n<  ' 

S.Art.  Thau.  öd.  IX.  8.  687.  >♦»  bub| 
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rechnet ,  welche  die  jangleichen  Wechsel  grüfserer  Hitze  oder  Kai 
einzelner  •  Jahre  und  Jahreszeiten  bedingen ,  sich  .'stets  d 
Gleichgewicht  halten,  obgleich  es  mit  grofsen  Schwierigkeit! 
verbunden  seyn  dürfte,  den  oft  so  enormen  Unterschied  d 
intensivsten  und  geringsten  Kälte  der  Winter  und  Wärt 
der  Sommer  an  den  nämlichen  Orten  hiermit  in  Einklang  : 
bringen. 

Das  Instrument,  wodurch  die  statt  findende  Strahlung  d 
Warme  von  der  Erde  gegen  den  heitern  Himmel  oft  bestäti 
gefunden  wurde,  soll  von  Wollastojt  erfunden  worden  seyn 
welcher  damit  schon  vor  1814,  also  vor  dem  Erscheinen  d 
Werkes  von  Wklls  über  den  Thau,  Versuche  anstellte  m 
Biot  2  eine  Nachricht  davon  mittheilte,  die  von  diesem  äffen 
lieh  bekannt  gemacht  wurde.  Auch  Lkslie  macht  auf  die  E 
findung  Anspruch ,  allein  dieser  machte  von  seinem  Instrnmer 
erst  im  Jahre  1817  Gebrauch*.  Der  Apparat,  Atthrioskop  (v 
alftijQ  die  helle  Luft  und  öxostia  ich  sehe)  genannt,  best« 
aus  einem  Hohlspiegel  mit  einem  empfindlichen  Thermome 
in  seinem  Brennpuncte ,  den  man  gegen  den  heitern  Himn 
richtet,  und  wenn  dann  das  Thermometer  sinkt,  so  betrat  Ii 
man  dieses  als  Folge  einer  Entfernung  der  Wärme  gegen  d 
Himmel,  der  sogenannten  irdischen  Strahlung.  Mciuay  4  ] 
Fi p.  ein  tragbares  Aethrioskop  angegeben.  Dieses  besteht  ans  eir 
Glaskugel  B  auf  einem  kleinen  hölzernen  Gestelle,  welche  2 
Hälfte  mit  Weingeist  gefüllt  ist.  In  diese  wird  das  En 
einer  Thermometerröhre  C  D  eingesohlüTen ,  deren  Scale  zuglei 
als  Säule  dient,  um  den  Hohlspiegel  A  zu  tragen.  Im  Bren 
punete  des  letztern  befindet  sich  die  kleine  Kugel  b  des  Lu 
tliermometers ,  und  zugleich  ist  er  mit  einein  Deckel  v< 
schlössen,  den  man  wegnimmt,  um  die  Strahlung  zu  \ 
obachten.     Lkslie*  hat  die  anfängliche  Einrichtung  beibeh 


1  Edinburgh  Philo«.  Jonru.  N.  IX.  p.  176. 

2  Bulletin  de«  Sciences  par  1«  Soe.  Philom.  Nov.  IS  16.  V« 
Journ.  of  the  Royal  hutit.  T.  III.  p.  181. 

&   Rdiuborgh  Philoi.  Tran».   T,  Till.  p.  484. 
%    Edinburgh  Phil.  Journ.  N.  XII.  p.  S56. 

5    Deicription   of   Instruments,   deaigned   for  txtending  »ml 
proving   meteorological   ob»ervations.      Edinburgh    18i'0.   3.  Ueb< 
ton  B n am d r  1.  Leipz.  1823.    Daria  iit  indefi  da»  Aethrio»kop  nicht 
geu»  brtchrieben,  wohl  aber  in  Ro»krt  NicaoMoa'g  Anweisung 
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im',  inzwischen  ist,  wo  nicht  bei  den  frühern,  mindeste»  hei  den 
»ftttrm  Instrumenten  die  unterste  Kugel  mit  einer  auswärts  blan- 
ko messingnen  so  umgeben,  dafs  zwischen  beiden  ein  kleiner 
/M^henraum  bleibt;    bei  andern  Exemplaren  ist  die  untere 
etwa  doppelt  so  grofs  als  die  obere,    mit  einer  Hülle 
vorj  Leinwand  umgeben ,    um  die  Straldung  derselben  zu  ver- 
•u'a.  Noiili2  Terglich  ein  von  Nzwmait  in  London  ver- 
femtes Exemplar  mit  seinem  Thermomultiplicator,   wobei  je-  • 
&h  das  Uebergewicht  sehr  auf  die  Seite  des  letztern  Instru- 
^fes  fiel.   Hiernach  ist  die  Scale  des  Aethrioskops  tausend- 
tolig;  es  lassen  sich  dabei  noch  halbe  Grade  füglich  Scha- 
an und  diese  entsprechen  0,05  Grad  des  Centesimalthermo— 
"Hm.   Wird  Jder  Deckel  geöffnet,    so  steigt  die  Flüssigkeit 
mt  um  30  bis  40  Grade  der  tatisendtheiligen  Scale,   ja  un- 
» sonstigen  Umstanden  wohl  bis  50  Grade3.    Dennoch  war 
'iBai's  Thermomultiplicator*  so  viel  empfindlicher,    dafs  er, 
d  Muiem  Spiegel  gegen  den  heitern  Himmel  gerichtet,  so- 
eine  Ablenkung  der  Nadel  um  120  Grade  gab,  worauf 
an  die  Nadel  nahe  bei  90*,    also  dem  Maximum  der  Ablen- 
itehn  büeb.    Beim  Richten  beider  Instrumente  gegen  eine 
*rmeqoelie,  die  allmalig  abnahm,  kam  das  Aethrioskop  zum 
blinde,  während  die  Nadel  des  Thermomultiplicators  nooji 
pn  von  25°  bis  30*  durchlief.    Vorher  ergab  die  Beobach- 


istniT» ,  Prüfaog,  Anwendung  und  Verfertigung  aller  Arten  Ther- 
sster,  Barometer,  Hygrometer,  Pyrometer,  Aräometer,  Hydro- 
» *.  •.  w.  2te  Aufl.  1833.  8.  8.  7t. 

1  Er  bedient  sich  dazu  desjenigen  seiner  Differentialtbermome- 
>  «eiche«  Bd.  II.  S.  539  beschrieben  und  Fig.  168  gezeichnet*  wor- 

*  Aatologia  di  Firenze  N.  136.    PoggeudorfTY  Ann.  XXVII.  455. 

3  Di«  Redocüon  ist  leicht,  da  10  Grade  des  Aethrioskops  auf 
'»<i  der  CentesimaUcale  gehn.  Ob  es  aber  möglich  sey,  eine  un- 
lileo  Umstanden  sich  gleichbleibende  Correspondenz  zwischen  den 
■es.  des  Aethrioskops  nnd  eines  genauen  Thermometers  sa  erhal- 
ich  nach  meinen  Versuchen  mit  Leslie'schen  Diflerential- 
»"raetern  bezweifeln;  ein  Aethrioskop  habe  Ich  nie  gebraucht. 
riS«oi  körnte  man  statt  dessen  sich  auch  füglich  gewöhnlicher 
rrr!«meter  bedienen  ,  die  sich  fax  die  hierzu  erforderlichen  Tem- 
torea  fuglich  so  verfertigen  lassen ,  dafs  man  an  ihnen  noch  halbe 
otclgrtde  unterscheiden  kann. 

*  3.  Art.  T%enmmcUr*  ßd.  IX.  5.  999...   &     Juiirsui'.I  1 
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tung,  daCs  eine  Ablenkung  von  66°  ungefähr  1  Grade  und  ei 
Ablenkung  von  44°  ungefähr  0,5  Grad  des  Aethrioskops  z 
gehörte,   woraus  die  unglaubliche  Empfindlichkeit  des  erst« 
Instrumentes  genügend  hervorgeht,    bedient  man  sich  aber  c 
Kunstgriffes,  die  leitenden  Drähte  umzukehren,  wenn  die  N 
del  eine  gewisse  Entfernung  vom  Nullpuncte  angenommen  h 
so  gellt  sie  dann  nach  der  andern  Seite,  uud  die  Empfindlic 
i  keit  des  Apparates  wird  dadurch  verdoppelt,  so  dafs  man  m 
Nobili  wohl  im  Stande  ist,   den  6000*ten  Theil  eines  Gnt< 
der  acht  zig  theil  igen  Scale  wahrzunehmen.     Mellon  il  bedie] 
sich  gleichfalls  seines  Thermomultiplicators  zu  Strahlungsvi 
suchen ,  und  sali  die  Magnetnadel  augenblicklich  auf  Kälte  z< 
gen,  wenn  er  sich  jenes  feinern  Instrumentes  statt  des  Th< 
mometers  bei  dem  Versuche  bediente.     Inzwischen  genügt 
schon ,  die  Saide  blofs  auf  eine  Fensterbank  zu  stellen  nnd  c 
Reflector  gegen  den  Himmelsraum  zu  richten,  um  die  auf  J\ 
deutende  Abweichung  der  Magnetnadel  wahrzunehmen,  und  zv 
eine  desto  stärkere,  je  ruhiger  die  Luft  und  je  freier  von  Da 
sten  sie  ist.    Kommen  Wolken  in  diejenige  Gegend  des  HL 
mefs ,   gegen  welche  die  Axe  des  Refleotors  gerichtet  ist, 
nähert  sich  die  Nadel  sofort  dem  Nullpuncte  wieder.  Di 
Versuche  Mellon  Ts,   wonach  es  der  verticaAen  Stellung  < 
Aethrioskops  nicht  bedarf,    sondern  nur  einer  Richtung  ge<: 
den  Himmel,    um  Strahlungsphänomene  wahrzunehmen,  si 
unter  Voraussetzung  der  Zuverlässigkeit  der  erhaltenen  Result 
und   der  Abwesenheit  anderweitig   bedingender  Einflüsse 
meisten  für  eine  Strahlung  entscheidend ;  dennoch  aber  erford 
die  Wichtigkeit  der  Sache  eine  strenge  Prüfung  des  gana 
Problems«  ... 

81)  Wie  grofs  und  allgemein  auch  der  Beifall  seyn  m 
womit  die  durch  Wklls  zur  Erklärung  der  Phänomene  i 
Thauens  aufgestellte  Hypothese  von  einer  Strahlung  der  auf  | 
Erdoberfläche  durch  die  Sonnenstrahlen  erzeugten  Warnte  ge< 
den  heitern  Himmel  aufgenommen  worden  ist,  so  lassen  s 
doch  die  sehr  gewichtigen  und  nach  meiner  Ansicht  unwiderh 
liehen  Argumente  gegen  dieselbe  bei  unparteiischer  und  griii 
lieber  Prüfung  durchaus  nkht  verkennen;  ich  habe  mich  da, 

.  .i  i  .    Iii  I      '  •  •  •  M  fi'vi        •   »  •  *  t  U* 

.Mit*    !•»'••         .1      .-j         (  .^l%>^  •( 

1   L'laititttt  1835.  N.  89.   Poflgeodorff'«  Ann.  XXXV.  S?0. 
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»cicn  früher  als  Gegner  derselben  bekannt1,  und  erlaube  mir 
Jrtit  die  Sache  abermals  etwas  näher  zu  beleuchten.  Zuvör- 
■ot  darf  nicht  überseiui  werden ,  dafs  man  auf  einige  That— 
liehen  gestützt  diese  Strahlung  wie  eine  qualilaa  occulta  hin— 
|etcllt  hat,  ohne  die  Aetiologie  derselben  nachzuweisen  und 
ut  mit  dem  übrigen  gesammten  Verhalten  der  Warme  in  Ein— 
V*K  zu  bringen.  Existirt  eine  solche  Strahlung,  so  mufs  sie 
durch  irgend  eine  Ursache  erzeugt  werden,  und  diese  Ursache 
üjli  entweder  im  Wesen  der  Wärme  selbst,  oder  in  der  Knie, 
Wehe  die  erhaltene  Wärme  wieder  zuriickstöTst,  oder  im  lee— 
Kn  Hinunelsraumc ,  welcher  sie  anzieht,  oder  endlich,  in  der 
raunten  Wirkung  einiger  von  diesen  gegründet  seyn2.  Wird 
*itkh  in  der  Theorie  des  Thailens  das  durchaus  naturwidrige 
edulten  der  Erde  so  hingestellt,  als  ob  sie  die  aufgenommene 
rFarme  wieder  von  sich  stiefse  und  gleichzeitig  den  dadurch 
n  .Mangel  durch  Aufnahme  von  Wasserdämpfen  wieder 
i  corapensiren  suchte,  so  kann  doch  ein  solcher  innerer  Wi— 
npnich  unmöglich  bei  näherer  Prüfung  als  statthaft  gelten, 
dem  Räume,  wohin  man  die  Wärme  entweichen  lufst,  kann 
1 1  nache  unmöglich  liegen,  denn  nicht  zu  gedenken,  dafs 
:  Grenze  oder  der  eigentliche  Ort,  wohin  die  Wärme  ent— 
t.chen  soll,  gar  nicht  bestimmt  angegeben  wird,  mithin  jeder 
iultpunct  für  die  Untersuchung  fehlt,  ob  daselbst  eine  sol— 
f  anziehende  Kraft  vorhanden  seyn  könne,  führt  der  weitere 
rfolg  dieser  Hypothese  zu  einer  Menge  innerer  Widersprü— 
k  Strahlt  die  Wärme  wirklich  mit  solcher  Geschwindigkeit» 
>  sie  in  einer  Nacht  oder  wohl  gar  in  wenigen  Stunden 
I  die  Grenze  der  Atmosphäre  hinaus  gelangt,  so  ist  kein 
ind  vorhanden ,  wodurch  diese  ilire  Bewegung  aufgehoben 
J,  sie  mufs  sich  also  in  den  umnefsbar  grofsen  Räumen 
treuen,  und  während  man  die  Anhäufung  derselben  auf  der 
I  beseitigt,  geräth  man  in  eine  noch  gröfsere  Schwierigkeit 
fortdauernden  Verlustes  der  Sonne,  die  nach  Jahrtausenden 
it  ohne  Erfolg  bleiben  könnte,  wenn  man  berechnet,  ,was 
ein  geringer  Theil  der  von  der  Sonne  nach  allen  Seiten 
.   •  .  ■, u    '-orf  >"?»  «1,1*1  *r»  I    i»  i*  •><   .<  ,  A 

1  In  rneioem  Programm  :  Sacra  natilitia  Djvi  Caroli  Friderici  ceL 
uat.  G.W.  Ml>ciib.  13U).  4.  Vexgl.  Sch,\yeigger'a  Journ.  Tb.  XXX. 
OL  hWbach  d.  J^atarlehre.  Th.  I.  70i. 

*  Vergl.  Baumgartner'«  Zeitschrift.  Th.  III.  8.  55. 
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äusgesnndtcn  Warme  von  der  Erde  aufgefangen  wird.  Diese 
Argument  bewog  vermutlilich  Biot  zu  äufsem,   die   von  Sm 
Erde  ausgestrahlte  Wärme  mtfge  wohl  durch  einen  gewiss« 
unbekannten  Procef*  wieder  sur  Sonne    zurückkehren,  ollei 
dieses  wäre  dann  immer  nur  ein  unmerklich  kleiner  Theil 
gesammten   Verlustes.     Tritt  am  Tage  eine  Wolke   vor-  M 
Sonne,  so  behält  der  beschattete  Theil  der  Erde  seine  erhalf  er 
Wanne  nicht  etwa  ohne  Vermehrung  bei,    sondern  er  verl 
sie  augenblicklich.    Wollte  man  diesen  Verlust  gleichfalls 
eine  Folge  der  Strahlung  betrachten1,  so  inüfste  die  WoIIl 
Tage  das  Gegentheil  bewirken,  als  bei  Nacht,    denn  waf 
der  Naoht  hindert  sie  die  Strahlung  und  hebt  sie  ganz 
mid  nähme  man,    um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen, 
andere  Ursache  dieses  Verlustes,    etwa  das  Aufsteigen  der 
hitzten  Luft  und  der  Dampfe,  an,  so  lief.se.  sieh  diese  Urea 
auch  für  die  nächtliche  Abkühlung  in  Anspruch  nehmen. 

82)  Hiernach  kann  also  die  Ursache  der  nächtlichen  Sti 
lung  nicht  in  der  Erde  liefen,    denn  diese  nimmt  vielmes 
übereinstimmend  mit  dem  Verhalten  aller  Körper  überhaupt, 
ihr  dargebotene  Wärme  in  Folge  der  allgemeinen  Anziehun 
kraft  der  Materie  auf  und  bindet  sie,   kann  sie   daher  iiiimtf  ^ 
lieh  in  einem  solchen  Grade  wieder  von  sich  stolVen,  dafs 
dadurch  gleichzeitig  die  an   die  Wasserdä'mpfc  gebundene  &m 
gierig  wieder  anziehn  sollte,    mindestens  ist  nirg- 
wiesen  worden,  ob  und  wie  sie,  durch  das  Licht 
Abwesenheit  hierzu  disponirt  werden  könnte.      In  den  Ilir^*- 
melsräumen  darf  diese  Ursache  gleichfalls  nicht  gesucht  wes 
den,    denn  man  kann  unmöglich   einem  unbekannten  Leer*"^ 
eine  solche  Kraft  beilegen,  und  sie  miifste  daher  in  der  'Vf^^^v 
me  selbst  vermöge  deren  eigenthümlicher  Beschaffenheit  lieg« 

1    Hieren   scheint  Bodmim.allt  ,    ein    eifriger  Anhänger  die 
Strahlnngshypotheae  ,  geneigt.    Er   erzählt  in  Ann.  de  Chim.  et  Pra 
T.  LVII.  p.  113,  dalt   zu  Guiillahamha  in  Quito   auf  dorn  »andig 
nnd  hochliegendetn  Roden  die  Warme  am  Tage  «nd  die  Käh> 
Nacht  ao  atark  aey,  weil  ea  für  die  Strahlung  ao  ^mistig  liege.  W'c 
hei  Tag«  die  Hitze  unerträglich  sey  und   eine  Wollte  vor   die  S 
trete,  '  *o  entatehe  plötzlich  ein«  empfindliche  Kalte  (un  froid  aai 
>lf).    Ef  klingt  diesea  fa*t,    al«  nehme    die   Warme  den  Augen' 
der  Nichtbeachtung  durch  die' Sonne  wahr,   um  sofort  wieder 
HimmeUraum  sn  entweichen.  .        Vh$  •■  :ai:ti.-gmrüi  ,tgi\  / 
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erst  bemerkt  werden,  dafs  bei 
Drausgesetzt  wird,  es  sey  ein 
ränne  vorhanden  ,  indem  diese 
Erde  zuströme,  oder  das  von 
e  Licht  in  Wärme  verwandelt 
d  aus  den  angegebenen  Grün- 
dl barer  Wichtigkeit  ist  indeff 
las  Phänomen  der  Erwärmung 
n  am  Tage  und  ihrer  Abküh- 
mal  vorhanden,  die  ExLstens 
sich  nicht  in  Abrede  stellen» 

gut,  als  jeder  andere  Kbr- 
var  gcgen  «ke  *i«  umgebend« 
on  liege  in  der  eigenthümli- 

der  wir,  wenn  auch  ohne 
»en  Grundes,  die  Eigenschaft 
vveifelhafter  Erfahrungen  bei- 
des läfst  sich  keinen  Auzen- 
rf  eben  in  Beziehung  auf  das 
rsehn  werden.  Kuerst  straJilt 
einen  Ueberschufs  gegen  käl- 
mch  wirklich  durch  den  lce- 
eben  wollen,  zu  Körpern  in 
ie  über,  das  Stattfinden  einer 

leeren  Raum  ist  aber  durch 
ler  Erde  selbst  statt  findende, 
sich  selbst  bewiesen  werden 
ir  allerdings,  dafs  die  Wär- 
einen kältern  strahlt,  allein 
len,  dafs  ein  wärmerer  Körper 
ärmeres  Medium  dem  kaltem 
n  Medium  zusendet,  wie  man 
sV  iirraestrahlen  die  mehr  er- 
lurchdringen  und  dem  höhern 
zueilen  sollen.  Eine  solche, 
nan  sie  bisher  aufgefafst  hat, 
hese  mufs  man  daher  ent- 
inen genügenden  Erklärungs— 
en  Verhaltens  aufsuchen.  Eho 


1S8  '  Wärnift 

dieses  aber  mit  einiger 
erst  die  Gesetze  der  W< 
Wärmestrahlcn  durch  die 
hältnifs  derselben  zu  den 
den ,  und  wir  verlassen 
nachdem   dieses   geschehn  seyn  wird, 
(§.  363).  •  J 

83)  c)  Nach  einer  dritten  Hypothese ,  welche  mehrere  i 
tere  und  auch  wohl  einige  neuere  Anhänger  zählt,  sind 
Lichtstrahlen  nicht  an  sich  warm,  sondern  erregen,  ohne 
in  Warme  umgewandelt  zu  werden  ,  nur  die  in  den  Jvtt 
selbst  vorhandene,  in  einem  Zustande  der  Ruhe  oder  des 
bundenseyns  befindliche  Wärme.  Um  von  den  verse 
Autoritäten  nur  einige  der  bedeutendsten  anzuführen  J 
ich  J.  A.  ue  Luc1.  Dieser  nimmt  an,  die  Lichtstrahlen 
nicht  an  sich  warm,  sondern  würden  erst  dnreh  ihre  Vi 
dung  mit  dem  Feuerstoflfe  zur  Wärme  umgewandelt.  Es  ist 
sehen  schon  oben  (§.3)  erwähnt  worden,  dafs  seine,  auf 
unbegründete  Hypothesen  gestützte  Theorie  eine  genauere 
fang  nicht  verdient.  Auch  Flaugergues2  hält  die 
strahlen  an  sich  nicht  für  warm,  sondern  nur  für 
regend.  Am  wichtigsten  ist  wohl  die  Hypothese, 
W.  Marschall  v.  Bieberstein ^  hierüber  aufgestellt 
ser  entlehnte  aus  seinen  astronomischen  Forschuhgen 
sieh  ziemlich  consequentc  Hypothese  über  das  Wesen 
und  der  Wärme.  Beide  sind  nach  ihm  eigenthümtiche  mal 
Stoffe ,  von  denen  das  Licht  sich  stets  im  Welträume 
die  Wärme  aber  durch  eine  Art  vön  Anziehung' mit  den  .  , 
kOrpern  in  Verbindung  bleibt.  So  ist  die  Wärme  unserer  T£Z&~* 
an  diese  gebunden  und  erhebt  sich  nur  bis  zu  einer  g^s^r" 
H«he  über  ihre  Oberfläche.  Das  Licht  entbindet  die  'Wti^*^- 
auf  unserer  Erde ,  entfernt  sich  aber  der  Schnelligkeit' 
Bewegung  gcmäfs  augenblicklich  wieder  und  Mst  die 
an  manchen  Orten  stark  angehäuft  zurück.  Diesern 
zeigt  sich  an  jedem  Orte  eine  tägliche  und'jährtrchenE&be 
Fluth  des  Wärmestorrs,  jene  in  Forge  der  täglichen  AtfehclJfe^ 


1  Lettre«  physiques  et  mor.  T.  V.  L.  142. 

2  Journ.  de  thy..  T.  LXXXVIf.  p.  270.  H*  "  *  • 
S-  V.  Zrfch  monatliche  fcdrrc spdndW.  Tb.  XX.  8.  515. 
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inj,  dies«  des  jahrlichen  Umlaufs  der  Erde  um  die  Sonne. 
hhrdtm  können  manche  sich  zeigende  Verschiedenheiten  der 
Temperatur  aas  dem  chemischen  Verhalten  der  Wärme  gegen 
bt  Atmosphäre  und  gegen  irdische  Körper  erklärt  werden. 
■  ihnJiche  Weise ,'als  unsere  Erde,  verhalten  sich  auch  an— 
'    U'eirko'rper  7  und  wir  können  daher  nicht  schliefsen,  dafs 

der  Sonne  nähern  oder  entferntem  eine  diesem  Abstände 
rcportionale  gröfsere  oder  geringere  Wärme  haben. 

Diese  Hypothese  ist  von  den  Physikern  kaum  überhaupt  be— 
worden  und  dennoch  hat  sie  allerdings  viel  für  sich ;  sie 
ratidet  eine  Menge  von  Schwierigkeiten,  die  einer  jeden  andern 
V-^stchn,  und  wollte  man  auch  anstchn,  sie  thatsächlich 
I  ^nogsam  begründet  zu  betrachten,  so  dürfte  es  doch  nichts 
aiser  als  leicht  seyn ,  sie  genügend  als  mit  der  Erfahrung  im 
Sprach  stehend  zu  widerlegen.  Auf  jeden  Fall  ist  der  Satz, 
s  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Himmelskörper  ihre 
-pwatar  bedinge,  welcher  damals  noch  mehr  den  Reiz  der 
liitjt  hatte,  sicher  sehr  wohl  begründet,  und  was  man  hier— 
aus  den  Entfernungen  entnommen,  aufzustellen 
5*)  gehört  gänzlich  in  das  Gebiet  nnerwiesener  und  uner— 
krer  Hypothesen.  "Wir  müssen  auch  diese  Theorie  spä— 
noch  in  den  Kreis  der  nähern  Untersuchungen  zichn. 

84)  Früher  war  ich  selbst  entschiedener  Anhänger  der  eben 
taten  Hypothese,  und  ich  gestehe,  dafs  ich  noch  jetzt 
ttan  dieser  und  einer  andern,  demnächst  zu  erwähnenden 
«ke,  sofem  man  überhaupt  bei  einer  allseitig  so  schwie— 

und  dunklen  Aufgabe  wagen  darf,  sich  zu  irgend  einer 
n<  zu  bekennen.      Hierzu  bewog  mich  insbesondere  ein ' 

Zeit  übersehenes ,  allerdings  höchst  merkwürdiges  Pha— 
n,  welches  ich  mir  erlaubt  habe  durch  den  Ausdmck: 
ioay's  Problem  zu  bezeichnen,  weil  dieser  berühmte  Astro- 
Uselbe  bei  der  Versammlung  der  Naturforscher  und  Aerzte 
iroburg  zuerst  einer  nähern  Discussion  unterwarf1.  Die 
b*  ist  einfach  keine  andere,  als  zu  erklären,   wie  es  zu— 

dafs  die  Spinnefäden  im  Focus  der  stärksten  Rcfractoren 

das  stärkste,  Concentrirteste  Sonnenlicht  nicht  zerstört 
n.    Schon  früher  waren  Physiker  auf  diese  auffallende 


Baumgartner*!  Zeitichr.   Th.  If.  S.  53.     Poggendorh?§  Ann. 
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Thatsache  aufmerksam  geworden,  unter  dienen  Mahat  1 
erste  seyn  dürfte,  denn  er  fand  bei  seinen  Versuchen  mit  d 
Mikroskop,  dafs  sehr  kleine  Körper*  im  Focus  nicht  wa 
wurden,  und  folgerte  hieraus,  dafs  die  Sonnenstrahlen  an  s 
nicht  warm  seyn  könnten,  sondern  nur  aus  den  getroffei 
Körpern  Warme  entwickelten.  Auch  v.  Tschirshjlusi 
nahm  die  geringe  Wärmeerregung  wahr,  welche  seine  grof 
Brennlinsen  in  sehr  feinen  Drahten  erzeugten.  Als  v.  Li 
trow  die  Lösung  dieses  Problems  in  Anregung  gebracht  ha 
erfuhr  ich  durch  Moll,  dafs  Wollastox  und  Abago  s 
hierüber  unterhalten  hätten,  ihre  Erklärung  aber  war  sein 
Gedächtnifs  entfallen,  jedoch  erhielt  icii  dieselbe  später  du; 
Capitain  Kater  ,  welcher  sie  von  Wullastoi  erhalten  ha 
Hiernach  soll  jeder  Körper  im  Verhältnifs  seiner  Masse  "War 
aufnehmen ,  aber  im  Verhältnifs  seiner  Oberfläche  ausstrahl 
Ein  Spinnenfaden  ist  als  ein  Cy linder  zu  betrachten,  und  • 
fem  bei  Cylindern  von  gleicher  Länge  sich  die  Oberfläche  : 
Masse  wie  2r:r2  verhält,  mithin  die  Masse  im  quadratisch 
die  Oberfläche  aber  im  einfachen  Verhältnisse  abnimmt,  so  Ii 
sich  eine  Abnahme  denken,  wobei  die  Masse  gegen  die  Ob« 
fläche  eine  verschwindende  Gröfse  wird,  wie  bei  einem  Spi 
nenfaden,  dessen  Wärmestrahlung  der  Oberfläche  proportior 
daher  überwiegend  grofs  gegen  die  der  Masse  proportion 
Aufnahme  der  Wärme  seyn  mufs,  so  dafs  derselbe  zu  \ 
Wärme  ausstrahlt,  als  dafs  er  im  locus  zerstört  wen 
könnte. 

65)  Genau  genommen  leuchtet  mir  diese  Erklärung  r»i 
ein;  denn  der  Spinnenfaden  ist  anfänglich  kalt,  die  Warn 
strahlen  der  Sonne  werden  ihm  erst  zugeführt,  ehe  seine  Tc 
peratur  zunimmt,  sie  werden  von  der  Oberfläche  aufgenomrr 
und  zwar  dieser  proportional;  diese  Aufnahme  geht  aber  t 
Ausstrahlung  nothwendig  voraus,  und  wenn  letztere  stark'  se 
soll,  mufs  auch  erstere  im  gleichen  Verhältnifs  stark  seyn,  m 
Jiin  immer  eine  Zerstörung  durch  erhöhte  Temperatur  statt  ü 
den.  Katkh  gestand  die  Gültigkeit  dieser  Argumentation  i 
wie  nicht  minder  auch  die  Folgerung,  dafs  ein  gleiches  Ve 
halten  bei  andern  Wärmequellen  gleichfalls  statt  finden  miisj 

1  DtScourertes  tnr  le  fea,  TclcctriciU  et  la  lumiöre.  See.  «kl.  Pi 

177»  8. 

2  Acta  Erud.  Lip«.  1691.  p.  517.  1697.  p.  414. 
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£»  läßt  sich  aber  leicht  zeigen ,  dafs  ein  Spinnenfaden  in  der 
eAiüten  Luft  über  eineT  Weingeistlampe  da  zerstört  wird ,  wo 
am  ohne  Nachtheil  die  auf  die  Hand  wirkende  Hitze  ertragen 
hi&  Zur  nähern  Prüfung   des  Thatsäclilichen  fafste  ich  eine 
Brennlinse  von  7  Zoll  Durchmesser  und  27  Z.  Brennweite  in 
acea  schmalen  Reif  und  befestigte  sie  über  einer  auf  einem 
Stativ  beweglichen  Regel,  welche  eine  Drehung  nach  der  Sonne 
(estattete ;  am  andern  Ende  war  eine  Gabel  von  Draht  aufge- 
bet, zwischen  welche,  genau  im  Drennraume,  die  zu  prü- 
■i  Substanz  befestigt  oder  gehalten  wurde.    Zu  den  Versu— 
b  wählte  ich  wolkenfreien  Himmel  um  Mittag  im  Sommer 
I3(,  and  erhielt  folgende  Resultate.     Feinstes  Blattgold  gab 
w» unerträglichen  Glanz,  blieb  aber  unversehrt  oder  schrumpfte 
«amen;  Letzteres  erfolgte  bei  Blattsilber  sogleich.  Ein  schwar— 
i  Pterdehaar  verbrannte  sofort,  ein  weifses  schwieriger,  meh— 
'■  vereint  augenblicklich.    Menschenhaare  verbrannten  nur  zu— 
iieo;  ein  Spinnengewebe  blieb  ^Stunden  lang  unversehrt,  ob- 
ich  weifses  Papier  in  1,5  Zoll  Entfernung  vor  oder  hinter 
wlben  augenblicklich  verbrannte ;    englische  Metallgaze  von 
Eisendraht  und  noch  feinerm  Kupferdraht  wurde  heifs, 
uolz  aber  nicht,  obgleich  weifses  Papier  bis  0,75  Z.  hinter 
*lben  verbrannte;    ein  Quecksilberkü'gelchen  auf  Glas  lie— 
•  verdampfte,    eine  Uhrfeder   wurde    glühend,  massiver 
wefel  schmolz  und  tröpfelte  herab,    chemische  Zündhölz— 
i  entzündeten  sich  augenblicklich  ;   ein  Strom  WasserstofT- 
*us  einem  Röhrchen  durch  den  Brennraura  geblasen  wurde 
t  entzündet,  jedoch  erfolgte  dieses  sogleich,    wenn  er  auf 
J  Holzspahn  geleitet  wurde,  juiden  aus  Schellack,  die  mit 
Mikrometer  eines  PlöfsPschen  Mikroskops  gemessen  0,0035 
))012  Lin.  Durchmesser  zeigten ,    wurden  im  Brennpuncte 
t  einmal  so  erweicht,   dals  sie  sich  durch  ihr  eigenes  Ge— 
t  bogen,   dieses  geschah  aber,  wenn  sie  0,017  Lin.  dick 
n;  bei  0,059  Lin.  Dicke  rollten  sie  zu  kleinen  Kügelchen 
ud  bei  0,3135  Lin.  Dicke  fingen  diese  Knöpfchen  sogleich 
u  rauchen.     Der  Durchmesser  eines  im  Brennpuncte  nicht 
irten  Spinnen  fadens,  von  einer  grofsen  Winkehpinne  zum 
^  ihres  Netzes  gesponnen ,  dessen  Zusammensetzung  aus  5 
1  einzelnen    Fatlchen    bei  255facher   VergTöfserung  sich 
»ch  erkennen    licfs ,    bernig    nur    0,0043   Lin.,   bei  ei- 
Menschenhaaxe ,    welches   zerstört  wurde,   0,0215  Lin. 
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und  bei  einem  Wollaston'schen  versilberten  Platindrahte  0,Ot95 
Lin. 

•    86)  Gegen  die  ans  diesen  Versuchen  entnommene  Fol« 
mng,  dafs  die  Lichtstrahlen  weder  in  Wärme  verwandelt 
den,  noch  eigene  Warmestrahlen  mit  sich  führen,  vielmehr 
Wärme  in  den  Körpern  blofs  erregen ,    hat  sich  ein  ebt 
gelehrter  als  scharfsinniger  Physiker,  Pkectitl1,  erklart, 
dem  er  die  ausbleibende  Erhitzung  solcher  feiner  Fädchen  vx 
mehr  aus  einer  Abkühlung   durch   aufsteigende  LuftstrÖ*nu 
ableitet.    Um  von  bestimmten  Gröfsen  auszugehn,  nimmt 
die  Temperatur  des  Spinnenfadens  zu  20°  R.  an,  und  ders^sTP 
6oll  dann  durch  die  Lichtstrahlen  eine  Wärme  von  30*  R. 
halten,    die  nicht  höher  steigt,   weil  die  mit  12,5  Fnfs 
ßchwindigkeit  zuströmende  Luft  von  20°  R.  ihm  nach  d 
Verhältnisse  seiner  Masse  und  Oberfläche  stets  so  viele  Win 
entzieht,    dafs  seine  Temperatur  nie  über  30*  R.  hinansi 
Inzwischen  habe  ich  dieser,  «wenn  gleich  auf  den  Calcül  £ 
gründeten ,  Erklärung  nach  meiner  Ansicht  unwiderlegliche 
gumentc  entgegengesetzt2.      Zuerst  streitet  eine  Luftströmut' 
von  12,5  Fufs  Geschwindigkeit  gegen  alle  Wahrscheinlich 
ist  bei  weitem  gröfser  als  diejenige,    womit  der  Rauch  von 
Focus  brennenden  Körpern  aufsteigt,   und  mufs  in  dem 
Räume  eines  allseitig  abgeschlossenen  JRefractors  als  ganz  |a 
möglich  erscheinen.     Eine  solche  Geschwindigkeit  kann 
zweitens  gar  nicht  hervorgebracht  werden.      Es  wird  na 
angenommen,  dafs  ohne  Ableitung  der  Wärme  eine  Hitze 
600°  R.  =  T  entstehn  würde,    folglich  um  die  Tempcratt*^* 
erhöhung  innerhalb    der   Grenze    von  10°  =s  t  zu  erhalt«^'* 
T 

Y=  60  Luftwechsel  in  einer  gegebenen  Zeit  erforderlich  seye^^* 

woraus  dann  folgt,   dafs  12,5  Fufs  Geschwindigkeit  der  Üc^*?: 
diesen  zur  genügenden  Abkühlung  erforderlichen  steten  Wc< 
sei  geben,  wenn  man  die  Zeitdauer,  während  welcher  die  Ijj 
mit  dem  Spinnenfaden  in  Berührung  bleibt,  auf  0,1  See.  sei 
Es  ergiebt  sich  nämlich  die  in  dem  genannten  Zeiträume 

T 

findende  Höhe  des  Aufsteigens  der  Luft  =  2  y    ,  worin  y 


1  Raumgartuer'i  Zeitschrift.  Th.  II.  S.  154. 

2  Ebendaselbst.  Th.  III.  S.  49. 
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Mm«««  des  Brennraumes  =  0,125  Zoll  bezeichnet,  also  fiir 
M  See.  m  0,25  X  60  Zoll  und  für  1  See.  =  f?j5  Fufs. 
iiiein  diese  Geschwindigkeit  kann  unmöglich  eine  Folge  der- 
ea.<n  Temperatur  seyn,    welche  der  Spinnen  faden  ohne  die- 
ta  Luftstrora  erhalten  würde ,    also  der  angenommenen  600°, 
m  wäre  diese  im  Spinnenfaden  oder  der  ihn  umgebenden 

'  ni  ßrennraume  wirklich  vorhanden ,  so  würde  der  Spin— 
soliden  augenblicklich  ebenso  zerstört  werden ,  als  in  der  weit 
tfdrr  heifsen  Luft  über  der  Flamme  einer  Weingeistlampe. 
k  'Jochwindigkeit  der  Luftströmung  kann  nur  durch  die 
aüiche  Temperaturerhöhung  der  Luft  im  Focus  bedinnt  wer— 
I,  und  betragt  also  0,5  X  0,00375  (t  —  t')  2  fb  für  Cen- 
bnJorade»,  oder  0,01452375  (t  —  t')  f*I  nach  der  acht- 
Awli^eu Scale.  Behalten  wir  die  angenommenen  Gröfsen  bei, 
«  in  Centesimalgraden  t  — t'==  12°,5;  h  =  2y  =  0/25  Zoll 
tum  Fufs,  und  es  beträgt  dalier  die  liierdurch  erzenste 
chwindigkeit  nur  0,0262  Fufs,  eine  verschwindende  Gröfse, 
Hoch  im  Innern  eines  Fernrohrs  wohl  kaum  erreiclit  wird. 
W  Resultat  stimmt  drittens  genau  mit  einer  andern  beach— 
wtrthen  Thatsache  überein.  Erzeugt  man  nämlich  mittelst 
rgrökern  Brennlinse  einen  Focus  in  einem  Zimmer,  so 
s^d  sich  in  dem   Lichtkegel   die  Sonnenstäubchen  nach 

Reifen  sowohl  aufwärts  als  auch  abwärts ,  je  nachdem  die 
k$  vorhandene  Luftströmung  dieses  bewirkt.  Wenn  aber 
-ichutrahlen  die  Luft  und  diese  Sonnenstäubchen  betracht- 
end bis  zur  Glühhitze  erwärmten,  so  müfste  man  ein  Auf- 
;ß  der  ersteren  und  ein  Zerstörtwerden  der  letztern  be- 
fo,  was  jedoch  nicht  im  Mindesten  wahrnehmbar  ist. 
M  aber  giebt  die  Erfahrung  einen  directen  Beweis  gegen 
Massigkeit  der  vorliegenden  Erklärung,  da  die  Erschei— 
im  luftverdünnten  Baume  auf  gleiche  Weise  statt  findet. 
ke*e*  darzuthun,  spannte  ich  durch  Ankleben  mit  etwa9 
•  zwei  sich  kreuzende  Spinnenfäden  im  obern  Theile 
Ueinen  Campane  aus  dünnem,  sehr  hellem  Glase,  von 
'Hohe  und  '2  Z.  unterm  Durchmesser,  aus,  exantlirte  die 
»ne  bis  zur  400fachen  Verdünnung  und  brachte  die  Spin— 
itn  in  den  Focus  der  genannten  Linse,  allein  sie  wur— 
j^it  zerstört,  obgleich  ein  Holzspahn,  sowohl  vor  als  auch 


3.  ArL  Heizung,  Luftheizung,  Bd.  V.  S.  £08. 
Ü  N 


194  War  in  e. 

hinter  der  Campane  in  den  Lichtkegel  .gehalten,  sich  enfc^^ 
dete.  Hiernach  findet  also  eine  Abkühlung  durch  die  ^ 
nicht  statt,  und  es  kann  im  Focus  der  Sonnenstrahlen  A--*- 
ni«e  Glühhitze  nicht  vorhanden  seyn ,  wie  in  der  he*-* 
Luft  über  einer  Weingeistlampe  i  oder  wie  sie  in  demjec» 
Körper  vorhanden  ist,  welcher  im  Focus  zum  Glühen  geb:*" 
wird. 

87)  Melloh  i1}   dessen  Urtheil  wegen  seiner  bedeute  'M 
Leistungen  im  Gebiete  der  Wärmelehre  vorzügliche  Beachs- 
verdient,  verwirft  gleichfalls  die  Erklärung,   welche  aus- 
Dünne   des  Spinnenfadens  hergenommen  ist.     Zuerst  er  i 
er  die  Behauptung  für  falsch ,  dafs  dünne  Körper  in  den  V 
mestrahlen  weniger  erhitzt  werden,  als  dicke,  da  vielmehr  i 
seinen  Versuchen  die  Erhitzung,    wenn  man  sie  nach  der 
der  hintern  Fläche  abgegebenen,  nicht  durchgestrahlten  W<= 
mifst,  bei  dünnen  Körpern,  stärker,  als  bei  dickern  ist.  T 
seiner  Ansicht  ist  in  Folge  vieler  Analogieen  die  Substanz: 
Spinnenfäden  sehr  durchgänglich  für  die  strahlende  Wärme 
überdiefs  geht  im  Allgemeinen  die  Sonnenwärme  leichter , 
jede  andere,  durch  diathermane  Körper.     Beide  Ursachen 
Saramen  scheinen  ihm  hinreichend,   um  die  Unverbrennli cl 
der  Spinnenfäden  in  den  concentrirten  Strahlen  der  Sonn 
erklären.     Wir  müssen  hierbei  den  allgemeinen  Satz  der  j 
kern  Erwärmung  kleinerer  Massen  ganz  aus  dem  Spiele  la 
der  sich  nur  auf  dünne  Platten  bezieht,    in  denen  sich 
Wärme  weniger  ausbreiten  kann,  als  in  dickern.  Wollte 
diesen  Satz  als  allgemein  gültig  betrachten,   so  würde  er 
Thatsache  selbst  aufheben,    die  einmal  constatirt  ist,  A 
hiervon  abgesehn  ist  die  Erklärung  unzulänglich  und  Meli 
würde  sie  nicht  aufgestellt  haben,  wenn  er  die  Erscheimm. 
Ganzen  berücksichtigt  hätte.     Das  Phänomen  findet  nicht  I 
bei  Spinnenfäden,   sondern  auch  bei  feinen  Fäden  ans  G 
milack  und  selbst  bei  sehr  feinen  Metalidrähten  statt,  d< 
wir  doch  unmöglich  insgesammt  eine  vorzügliche  Dia  therm 
beilegen  können,  da  sie  ohnehin  bei  dunkeln  Fäden  von  Sc! 
lack  und  schwarzen  Haaren  gering  ist,  bei  Metalldrahten 
gänzlich  wegfällt. 

88)  Zu  dem  bereits  Erwähnten  kann  ich  noch  einen  sp 


1   PoggeudorfT»  Aon.  XXXIII.  86. 
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■eotdlfoi  interessanten  Versuch  hinzufugen.  An  einem  hel- 
lo Wütertage,  wo  die  erhitzende  Kraft  der  Sonnenstrahlen 
äiitns  stets  schwächer  von  mir  gefunden  wurde ,  als  im  Som— 
in,  erzeugte  ich  u  einem  Ringe  aus  Messingdraht  von  etwa 
14  L  Durchmesser  eine  sehr  dünne  und  klare  Eisscheibe, 
»i  iiielt  diese  in  etwa  0,75  Z.  Abstand  vor  einen  im  Focus 
b  «eoannten  Linse  befindlichen  Holzspahn,  so  dafs  der  Licht— 
t'M  vorher  durch  das  Eisblättchen  dringen  m  afite,  ehe  er  den 
piha  erreichte.  Hierbei  glückte  es  mir  einigemal  bei  einer 
ixm  Temperatur  von  nicht  mehr  als  —  3°  C,  dafs  sich 
r^pahn  früher  entzündete,  als  das  Eisscheibchen  geschmol— 
3  vor.  Dieses  und  andere  ahn  liehe  Phänomene  erklären  sich 
n&a  leicht  aus  der  gTofsen  Diatttermanie  des  Eises,  wel— 
3  die  Warmestrahlen ,  hauptsächlich  die  sogenannten  leuch— 
cra,  zo  sehr  durchläXst,  als  dafs  es  dadurch  erhitzt  werden 
nte. 

89)  Da  es  sich  hier  vorzugsweise  um  die  Erzeugung  der 
nne  auf  unserer  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  handelt ,  so 
ea  die  interessanten  Versuche  von  Makcet  über  das  Ver— 
nifs  des  täglichen  Wechsels  der  Temperatur  in  einiger  Er— 
mg  und  nahe  über  der  Erdoberfläche  nicht  übergangen  wer— 
,  die  eine  Frgänzung  zu  demjenigen  liefern ,  was  in  dieser 
thurjg  früher  durch  Pictkt  und  SiX  geschehn  und  bereits 
iflem  andern  Orte1  erwähnt  worden  ist.  Makcet1  bediente 
zur  Erforschung  dieses  tätlichen  Wechsels  eines  Mast— 
ics  von  H4  Fufs  Höhe,  welcher  auf  einer  großen  Wiese, 
von  Gebäuden,  aufgepflanzt  war.  An  diesem  befanden 
in  Abständen  von  10  zu  10  Fufs  horizontale  Latten ,  jede 
üner  Rolle  an  ihrem  Ende,  die  zum  Hinaufziehn  und  Her— 
>en  der  Thermometer  dienten,  deren  Kugeln  mit  schlecht 
den  Substanzen  umgeben  waren,  um  eine  Ableitung  ihrer 
ne  wahrend  des  Herabla  isens  zu  verhüten.  Bei  jeder  Be— 
itang  wurden  zugleich  der  Zustand  des  Himmels  und  vorzüglich 
igaben  des  Aethrioskops  und  des  Hygrometers  aufgezeichnet, 
leobachtunzen  fallen  in  dasJalir  1837  und  in  die  ersten  Mo- 


S.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  8.  S46. 

Mem.  de  la  Soc.  de  Phyt.  et  d'Hist.  nit.  de  Genere.  T.  VIII. 
»zage  in  Bibl.  uih't.  Nout.  Se*r.  T.  XV.  p.  398.  Edinb.  New 
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des  Thermometers  tuf;  in  der  5ten  Minute  stellt  man  das 
strument  hinter  einen  Schirm  so,    daTs  man  am  Ende  cü 
Minute  den  Schirm   wegnehmen   kann,    damit   die  Son 
strahlen  direct  auf  die  geschwärzte  Scheibe  fallen.  In 
durch  stetes  Umdrehen  der  Röhre  das  Wasser  in  steter 
wegung  gehalten  wird,  zeichnet  map  während  5  Minuten 
Minute  zu  Minute  den  Stand  des  Thermometers  auf, 
dann  den  Apparat  wieder  in  seine  frühere  Stellung  und 
obachtet  auf  gleiche  Weise  in  den  nächsten  5  Minuten  s 
Erkaltung.     Heust  dann  R  die  Erwärmung,   welche  das 
Strument  während  der  5  Minuten  in  den  Sonnenstrahlen 
.genommen  hat,   r  und  r'  die  Erkaltungen  vorher  und  n; 
her,   so  ist  die  durch  die  Sonnenstrahlen  erhaltene 
turerhöhung  t 

Heilst  ferner  d  der  Durchmesser  des  Cylinders  vv  in 
metern ,  p  das  Gewicht  des  Wassers  in  Grammen,   p'  das 
wicht  des  Gefäfses  und  des  in  ihm  befindlichen  Theiles  des  T 
mometers,  nach  seiner  specifischen  Wärmecapacität  auf  "W< 
reducirt,    so  entspricht  die  beobachtete  Tempe 
einer  Wärmemenge  r=  t  (p  -f-p'),   und  da 
Minuten  auf  eine  Fläche  =  ±  nd*  fiel,    so  wurde  in 
Zeit  für  jede  Flächeneinheit 

l^^t,aUo  in  l  Minute  lJ±L>t!Ä 

erzeugt.    Für  das  gebrauchte  Instrument  betrug  die  in  1 
auf  einem  Quadratcentimeter  erhaltene  Wärmemenge  0/2624 

Das  Linsen —PyrheliomeUr  hatte  bei  ähnlicher  Einriß 
tung  eine  Linse  von  24  bis  25  Centim.  Durchmesser  und 
bis  70  Centim.  Brennweite;  ihr  Brennpunct  fiel  auf  einen 
linder  mit  ungefähr  600  Gramm  Wasser.  Die  dadurch  erl 
tene  Wärme  wird  durch  eine  ähnliche  Formel  berechnet,  ,.--3 
doch  kommt  eine  Correction  für  die  Verschluckung  durch  — 
Glas  hinzu,  die  durch  Vergleichung  mit  dem  gewtfhnlii 
Pyrheliometer  erhalten  wird.  Man  rnufs  den  letztern  App- 
bei  stärkerem  Winde  anwenden ,  geringe  Luftbewegungen  J 
ben  auf  die  nur  etwa  4  bis  5  Grad  über  die  Umgebung 
wärmte  Wassermasse  keinen  Binflnfs. 
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einigen  auf  einander  folgenden 
gen  erhaltenen  Resultate  wurden 
:meinschaflliche  Grtffse  gebracht. 

die  Dicke  d*r  Atmosphäre  —  e 
nde  Formel  gefunden  wird: 

(-  ra  Cos.  z  —  r  Cos.  z, 
me.sser  =  80,  h  die  Höhe  der 
»nithdistanz  der  Sonne  bezeich— 

er  Messun«?  sich  leichter  aus  der 

o 

;s  Versuchs  fallt,  berechnen  lafst, 

-f-  Cos.  v  Cos.  d  Cos.  H 

Lieobachtungsortes ,  d  die  Decli- 
und  H  den  Stundenwinkel  zur 
Eine  Vergleichung  der  Teru- 
len  der  Atmosphäre  ergab,  dafs 
1  die  Formel 

Ap« 

p  zwei  Constanten  sind.  Wur- 
migen aus  jeder  Reihe  bestimmt, 
hr  nahe  wieder  denselben  Werth 
he  von  p ,  wonach  also  A  eine 
Atmosphäre  unabhängige,  p  aber 
:rkeit  verschiedene  Constante  ist. 
=  6°,72,  p  aber  variirt  zwischen 
im  Wintersolstitium.  Die  hier— 
Uten  mit  den  beobachteten  genau 
Mai  die  durchlaufene  Dicke  der 
•ues  und  Abends  um  6  Uhr  86 
m  selbst  versteht,  dafs  nur  bei 
it  des  Himmels  für  einen  ganzen 
p  in  Anwendung  kommen  kann, 
el  p  =  1  und  f  =  0,  so  erhält 
Wärme,  welche  erhalten  wurde, 
j minie  Wärmemenge  durchliefse 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre 
er  oben  gefundenen  Zahl  0,*2b'24 
als  diejenige  Wärmemenge,  wel- 
uf  eine  Fläche  von  1  Quadrat- 
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centimeter  an  der  Grenze  Her  Atmosphäre,  oder  wenn  ke 
Warme  durch  die  Luft    verschluokt  wird,    absetzen  müC 
Aus  den  Beobachtungen  folgt,  dafs  die  Atmosphäre,  auch 
senkrecht   auffallenden   Sonnenstrahlen,    mindestens  0,2t 
höchstens  0/27  der  auffallenden  Wärme  verschluckt,  doch  W 
bei  der  letzteren  Gröfse  eine  sehr  leichte  Trübung  bemerk 
und  einmal  bei  ausgezeichneter  Heiterkeit  wurde  nur  0,18 
Minimum  gefunden.    Wendet  man  dieses  auf  die  ganze 
leuchtete  Erdoberfläche  an,  so  gelangt  man  zu  dem  Result 
dafs  der  die  Erde  erreichende  Antheil  zwischen  0,5  und 
der  absorbirte  aber  zwischen  0,5  und  0,4  liegt,  aber  sehr  n 
an  0,4  grenzt.     Berechnet  man    hiernach  die  Gesammtm 
der  Wärme,  welche  überhaupt  auf  die  Erde  fällt  und  th^ 
von  der  Atmosphäre,  theils  von  der  Erde  aufgenommen  w» 
so  ist  für  den  Halbmesser  R  der  Erde  der  Beleuchtung« 
c=  jr.Ra,  mithin  die  erhaltene  Wärmemenge 

1°,7633  *Ra. 

Würde  diese  Wärmemenge  auf  alle  Puncte  der  Erde  glei 
mäfsig  vertheilt,  so  empfinge  jedes  Quadratcentimeter 

i0><™  *R1  =  0°  4408 

in  jeder  Minute,  also  im  ganzen  Jahre  231675  Einheiten,  xm- 
diese  Wärrae  wäre  im  Stande,  eine  Eisschicht  von  30,89 
ter  zu  schmelzen. 

92)  Es  scheint  mir  überflüssig,  die  Betrachtungen  mi 
theilen,  welche  Vo\  illet  für  den  Fall  anstellt,  wenn  die  S 
als    glühender  Körper  diese  Wärme  aus    sich  ausstrahlte, 
eine  solche  Ausstrahlung,  als  wirkliche  Abgabe  der  Wärme, 
angegebenen  Gründen  nicht  wold  vorstellbar  ist,  auch  geht 
Nichtigkeit  aus  den  gefundenen  Resultaten  von   selbst  he 
Wird  nämlich  die  speeiüsche  Wärmecapacität  der  Sonne  £ 
das  133 lache  des  Wassers  gesetzt,  eine  an  sich  nach  unse 
Kenntnifs  irdischer  Körper  übermäfsige  Gröfse ,  so  würde  * 
Sonne  in  10000  Jahren  um  100°  C,  erkalten,  also  in  5000  Ja 
ren  um  50° ,  und  da  die  obige  Annahme  mindestens  um 
Hundertfache  zu  gTofs  ist,  so  müfste  die  Sonne  während  di< 
geschichtlichen  Periode  um  5000°  erkaltet  seyn,    so    dafs  s 
ihre  ursprüngliche  Temperatur,  die  Pouillzt  auf    1461°  I 
1761°  berechnet1,  nicht  blofs  verloren  haben,  sondern  seh 

1    Vfrgl.  Edinburgh  Phil.  Journ.  N.  XXIV.  p.  405. 
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•n  Nullpunct  herabgesunken  seyn 
h  die  Betrachtungen,  welche  Pouil— 

mit  diathermanen  Hüllen  umgebe— 

er  inzwischen  den  Satz  ausspricht, 
i  einen  Lichtstrahl  oder  ein  eigent— 
Warmestralil  verwandelt  sey,  we*— 

nach  beide  als  verschieden,  aber 
ionne  ausgesandt  werden,  eine  mit 

Lichte  doch  wohl  ohne  Widerrede 
Diese  Untersuchungen  hängen  aber 
uesten  Zeiten  viel  ventilirten,  Frage 
melsraumes  zusammen.  Fourier 
n  gelehrten  Calciil  zu  dem  Resul— 
peratur  des  Weltraumes  sehr  wenig 
-tlpole  liege  und  etwa  —  50  bis  — 
e  gesammte  Wärme,  welche  von 
rn,  mit  Ausnahme  der  Sonne,  zur 
?rjcnigcn  gleich  seyn  soll,  welche 

des  Emissionsvermögens  und  von 
len,  Temperatur  auf  die  Erde  sen- 
Satz  aufgestellt  war,  fand  Swab- 
mng,  dafs  die  Wärme  des  Planeten- 
rage. Auch  Poissow  nimmt  die 
s  zu  etwa  —  52°  C.  an,  und  als 
nagen  des  Capitain  Back,  welcher 
»'s  wohl  nicht  die  größtmögliche 
ibliche  von  —  56057  C.  mafs,  fol— 
des  Himmelsraumes  nothwendig  nie— 
sse,  weil  nach  allen  Beobachtungen 
ng  über  die  Meeresfläche  zunimmt, 
ining  nicht  zugestehen,  sondern  be— 
es  Himmelsraumes  müsse  nothwen— 

der  oberen  Atmosphäre,  die  sonach 

griiCsere  Wärme,  als  die  untere  ge- 
t  leitet  er  dieses  Resultat  theils  aus 
estimmung  der  Wärme  des  Planeten— 


1880.  S.  54. 
n.  p.  575.   PoggendorfTi  Ann.  XXXVIII, 
IX.  8.  491. 
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nrames  her,  theils  aus  den  mechanischen  Bedingungen  de 
Gleichgewichts,  nach  denen  die  Luft  an  ihrer  (grenze  eiuei 
solchen  Kältegrad  besitzen  mufs,  daf»  sie  ihre  Elasticität  gän* 
lieh  verliert4.  Auch  Pouillet  unterwirft  die  Gleichgewichte 
bedingungen  diathermaner  Hüllen  einer  näheren  Untersuchung 
die  er  dann  auf  die  Wärmeab»orption  der  Luft  und  die  Teni 
peratur  des  Weltraumes  anwendet.  Nach  ihm  sind  die  Ab 
Sorptionskräfte  einer  gegebenen  elastischen  Flüssigkeit,  als  dia 
thermane  Substanzen  betrachtet,  ihrer  Masse  und  Wärmecap* 
cität  proportional.  Nach  diesem  nämlichen  Princip  läfst  sie 
die  gesammte  Menge  der  stralilenden  Wärme  auffinden,  welch 
in  einer  gegebenen  Zeit  von  der  Flächeneinheit  irgend  ein« 
atmosphärischen  Schicht  ans  gesandt  wird;  sie  hängt  ab  vo 
der  eigenen  Temperatur  t  dieser  Schicht,  von  der  Wärmecapa 
cität  c,  der  Masse  m  derselben  und  von  der  Constante2  B  = 

1  Nach  einer  einfachen  Theorie  folgt  naturgemäß ,  d«fs  di 
Grenze  der  Atmosphäre  mit  dem  absoluten  Nollpuncte  susamrnenfal 
Jen  mnfs;  denn  10  ltnge  noch  Warme  vorhanden  ist,  wird  dieae  au 
die  Molecüle  der  Loft  ahstofseud  wirken,  und  dieses  ist  nach  eigent 
lieh  Poissob's  Ansicht.  An  der  Grenze  der  Atmosphäre  mufs  also  dt 
absolute  Nnitpnnct  der  Warme  statt  finden,  weil  die  Wärme  dnre 
Anziehung  der  Erde  festgehalten  wird,  in  Gemäfsheit  ihrer  BepulsH 
kraft  mit  dar  Entfernung  vom  Erdkerne,  wo  sie  ihr  Maximum  habe 
würde,  abnimmt,  und  endlich  da  ihre  Grense  erreicht,  wo  die  Mate 
rie,  die  sie  festzuhalten  vermöchte,  aufhört  vorhanden  zu  seyn.  War 
uns  also  der  absolute  Nullpunct  der  Warme  und  das  Gesetz  der  War 
mealjnuhme  bei  zunehmender  Höhe  bekannt,  so  könnten  wir  die  Höh 
der  Atmosphäre  genau  bestimmen»  Dem  bekannten  Verhalten  de 
Wärme  zuwider  scheint  mir  aber  die  Hypothese  zu  aeyn,  wonach  b« 
der  grofsen  Bepolsivkraft,  dem  Strahllingsvermögen,  der  Warme,  un 
angeachtet  sie  stets  von  der  Sonne  und  den  Himmelskörpern  cor  Erd 
gelangen  soll,  dennoch  zwischen  den  etwas  erwärmten  Planetenrum 
und  die  weit  wärmere  Atmosphäre  ein  absolut  kalter  Kugelkreis  geseU 
wird,  der  die  Grenze  der  Atmosphäre  bildet. 

8  Diese  Gonataute  ist  ans  den  Versuchen  von  Doxosc  nnd  Ptn 
über  das  Erkalten  der  Körper  im  leeren  Räume  entnommen.  Danae 
ist  die  absolute  Wärmemenge  e,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  a>i 
einer  gegebenen  Fläche  eines  Körpers  strahlt,  dessen  Temperatur  durc 

t  4-  9  und  Strahlangsvermö'gen  durch  f  bezeichnet  wird,  e=  B  .  f.  a*  * 
Nimmt  man  die  Zeit  es  1  Min.  und  die  Flache  =  1  Qaedratcentimr 
ter,  so  ist  B  —  1,146.  Vergl.  $.244,  wo  diese  Gröfse  jedoch  ==  1,16 
angegeben  wird.    Pocillkt  findet  diese  Gröfse  aus  der  a.  a.  O.  an 

gegebenen  Formel,  wonach  m.u  =2,037  ist.  Letzterer  Werth,  i 
seinen  Formeln  subttituirt,  giebt  Bs  1,146,  wenig  abweichend  von  l,16f 
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(kannte  Griifse  k  kommt,  welche 
:n  Flüssigkeit  abhängt.  Die  Wär- 
egebenen  Gröfsen 

km  cal 

it  =  c'  und  eine  Temperatnr  =  t* 

kme  a*» 

inen  Ort  unter  dem  Aequator,  wo 
Heiterkeit  geherrscht  hat,  so  mufs 
itur  des  Bodens,  als  auch  die  einer 
naleich  hohen  Luftschicht  constant 
r'ärme  stets  wieder  abgegeben  wird, 
cht  erhaltene  Temperatur  hangt  ab 
Absorptionsvermögen  und  von  der 
i  der  Erde,  als  auch  von  der  Sonne 
zuströmt.  Eben  dieses  ist  der  Fall 
jedoch  wird  erstere  mehr  Wärme 
r  von  der  Sonne  und  dem  Welt— 
)urchdringen  der  Luft  allezeit  eine 
t.  Es  läfst  sich  dalier  die  Menge 
oder  tiefer  liegenden  Luftschichten 
lähernd  berechnen,  und  man  kann  < 
h  setzen,  wenn  man  nicht  solche 
Grenze  der  Atmosphäre  sehr  nahe 
Ilten,  eine  sehr  nahe  und  eine  sehr 
iche  sich  befindend,  absorbiren  an 
enge  Wärme,  aber  da  sie  beide  AI— 
•en,  wieder  verlieren,  so  ist  klar, 
eit  gleiche  Wärmemengen  verlieren« 

t  =  Bkmc  aS 

1        T  C' 

:   «Log.  — . 

Log.  a      °  c 

ach  das  Gesetz  der  Wärmeabnahme 
Den  ausdrückt  und  bis  zur  Grenze 
eyn  scheint,  mufs  durch  das  Expe— 

den  Untersuchungen  von  Laflacb 
/armecapacitäten  elastischer  Flüssig— 
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keifen  in  einem  gewissen  Verhältnils  stellen,  welches  durch  <L-» 
Formel 

ausgedrückt  wird,  die  für  trockne  Luft 

'Mi)* 

giebt,  wie  die  genauen  Versuche  von  Gay— Lussac  und  Wit- — 
tkr  beweisen,  die  sich  auf  Drucke  von  144  Millim.  bis  HtiC^* 
Millim.  und    auf  Temperaturen   von  40°  bis  —  20°  C.  er*— - 
strecken,  so  dafs  hiermit  schon  die  Wärmecapaoitäten  bis  zn  £ 
der  cesammten  Luftschichten  sich  berechnen  lassen,  olwleici» 
es  wünschenswerth  wäre,  jene  Versuche  noch  bis  auf  Tempe- 
raturen von  —  60°  oder  — -  80°  C.  auszudehnen.    Nimmt  manr 
aber  vorläufig  an,  dafs  diese  Formel  von  Poisso*  bis  zu  0,01 
des  atmosphärischen  Druckes  gültig  sey,  so  ergiebt  sich,  dafs 
die  Temperatur  einer  Luftschicht  von  diesem  Drucke  163°  C. 
unter   der  mittleren    Temperatur    der   die  Erde  berührenden 
Schicht  liege,  und  da  letztere  27°  C.  beträgt,  so  mufs  jenij 
s=  —  136°  C.  seyn.    Berechnet  man  die  Temperaturen  votf 
j00  Schichten,  deren  jede  um  0,01  des  atmosphärischen  Druckes 
weniger  zusammengedrückt  ist,  so  erhält  man  annähernd  die 
mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  =  —  8°  C. ,  welche  die-^ 
jenige  ist,  vermöge  welcher  die  ganze  Luftsäule  strahlende 
Wärme  aussendet.    Nach  dieser  Formel  würde  die  'Abnahme 
der  Warme  1°  C.  für  eine  Erhebung  von  225  Meter  betragen, 
statt  dafs  v.  Humboldt  200  Meter  fand,  was  nicht  sehr  von 
einander  abweicht1. 

94)  Ein  am  Erdboden  der  nächtlichen  Strahlung  ausge- 
setztes Thermometer  empfängt  Warme  aus  dem  Welträume 
und  aus  der  Atmosphäre;  von  der  ersteren  gelangen  jedoch 
nur  0,3  bis  0,4  zum  Thermometer,  wenn  sich  dieses  nicht  auf 
sehr  hohen  Bergen  befindet;  die  letztere  ist  das  Ergebnifs  der 
Straldung  der  einzelnen  concentrischen  Schichten  vom  Meeres- 
spiegel bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  und  demnach  abhängig 
von  der  Wärmevertheilung  in  der  ganzen  Hohe  der  atiuoapha- 

* 

1  Ueber  diese  stets  sehr  unsichere  Bestimmung  rergl.  Erde. 
Bd.  Hl.  8.  1008.  Höhenmessung.  Bd.  V.  S.  Sil.  Temperatur.  Bd.  IX. 
6.  Mft. 
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das  Verhältnis  der  Intensität  die— 
so  kann  man  sich  beide  in  einer 
lit  einem  Maximum  des  Emissions» 
io  viele  Wärme  dem  Thermometer 
genannte  Quellen,  der  Weltraum 
olche  imaginäre  1  Hille  nennt  Pouil- 
e  Temperatur  Zenithaitemperatur ; 

Ort  und  für  jede  Zeit  veränderlich, 
richmalsig  wirkenden  Ursache,  der 
s ,  und  einer  veränderlichen ,  dei 
en,  abhängt.  Dieses  vorausgesetzt 
r  und  wie  oben  t'  die  Temperatur 
ere  der  atmosphärischen  Säule,  b  und 

auf  die  Wärme  der  Erde  und  die 
es  ausgeübte  Absorptionsvermögen ; 

le  in  der  Zeiteinheit  von  der  Fla- 
ige  =  Baz  aussendet,  worin  B  die 
)  bezeichnet,  das  Strahlungsverinö— 
i  wird, 

e  eine  Wärmemenge  =  Bb  al  aus- 

?rmo'<zen  ihrem  durch  b  bezeichneten 
o 

ist, 

i  eine  Wärmemenge  i=  Da1  aus- 
ler Antheil  (1  —  b')  die  Atmosphäre 
rmometer  gelangt,  wonach  also  das 
cltraums  in  Beziehung  auf  das  Ther- 
zt  und  die  vom  Welträume  ausgc- 
—  b')  B  a*  ausgedrückt  werden  kann. 

+  (t  -  b')  Ba»' 

>"  +  (1  _  b')  »<, 

elation  «♦eiieben  wird,  welche  die  Ze- 

DO  * 

nüpft  mit  der  Temperatur  des  Welt- 
•n  veränderlichen  der  Luftsäule  und 
sorptionbkräften  der  Atmosphäre, 
teinperatur  in  jedem  Augenblicke  der 
.ufttemperatur  izu  beobachten,  wendet 


206  Würrae, 

Pouillit  theils  Spiegel,  theils  ein  von  ihm  erfundenes  Au- 
nomettr  an,  welches  von  dem  durch  Herschkl  anuejzebi 
-wesentlich  abweicht  und  eigentlich  Aethrioskop  genannt 
den  müfste,  sofern  seine  Bestimmung  ist,  die  nächtliche  Strahl 
zu  messen,  aber  auch   den   ihm  gegebenen  Namen  im 
verdient,  als  man  die  Strahlung  des  Planeten raumes,  so  wie 
der  Sonne,  damit  messen  kann.    Die  Spiegel  vereinigen  n 
seinen  Erfahrungen  die  Strahlen  nicht  im  Brennpuncte,  k< 
daher  durch  hohle  Kegel  oder  blofse  Reflectoren  ersetzt  wer 

»  den,  die  weit  bequemer  sind;  inzwischen  hält  Pouillet 
Versuche  überhaupt  für  delicat  und  die  Formeln  für  verwiekft 
weil  sie  die  wirkliche  Temperatur  der  Luft  und  das  Yerhi 
der  Erkaltung,  die  aus  ihrem  Contacte  entspringt,  zu 
welches  aus  der  Strahlung  hervorgeht,  enthalten ,  wobei 
einige  Ungewifsheit  unmöglich  vermeiden  läfst.  Das  Ai 
Flg  meter  besteht  aus  4  Bingen  von  2  Decimeter  im  Durch 

41. mit  Schwanenilaum  so  ausgefüllt,  dafs  sie  nicht  zusam 

drückt  werden,  indem  die  Haut  des  Schwans  den  Boden  bilde 

.    Dieses  System  steht  in  einem  ersten  Cylinder  c  von  Süberblecl 
welcher  gleichfalls  mit  Schwanenhaut  umhüllt  und  von  eine* 
zweiten  weiteren  Cylinder  c  eingeschlossen  ist.    Auf  der  M 
der  oberen  Flaumen  rührt  die  Kugel  eines  empfindlichen  T 
mometers,  der  Band  aber  steht  so  weit  über,  dafs  nur  z 
Drittheile  der  hohlen  Himmelshalbkugel  übersehn  werden, 
ist  in  der  Ebene  der  Flaumen  mit  Löchern  versehn,  damit 
kalte  Luft  abiliefse.    Hichtet  man  diesen  Apparat,  dessen  w 
tere  Construction  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  während 
Nacht  gegen  den  heiteren  Himmel,  und  beobachtet   man  vo 
Stunde  zu  Stunde  sein  Thermometer  und  ein  anderes,  4  F*uJ 
über  dem  Boden  frei  in  der  Luft  hängendes,  so  giebt  der  Un 
terschied   beider  ein  Mittel,  die  Zenithaitemperatur  zu  finder 
wozu  aber  eine  eigene  Graduirung  gehört.    Hätte  nämlich  da 
Aktinometer  eine  unbegrenzte  Oberfläche  und  befände   es  sicJ 
im  Vacuum  unter  einer  hemisphärischen  Hülle  von  constante 
Temperatur,  so  würde  es  die  Temperatur  derselben  annehmen 
da  es  aber  nur  zwei  Drirtheile  der  Himmelshemisphäre  über- 
sieht, und  sich  in  einer  Luftumgebung  befindet,  die  es  erwärmt 
so  wird  seine  Temperatur  stets  die  der  Hülle  übertreffen.  Die 
Graduation  bezweckt  daher,  aus  seiner  Temperatur  und   der  dei 
umgebenden  Luft  die  der  Hülle  zu  entnehmen,  mit  welcher  es 
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ht.  Um  das  einfache  Verhaltnifs 
verfertigte  Pouillkt  einen  künstU« 
fälse  von  1  Met.  Durchmesser,  wel— 
i  drei  dünnen  Stäbchen  gehalten 
n  Boden  geschwärzt  und  mit  einer 
hung  gefüllt;  das  Aktinometer  stand 
iden  darunter,  dafs  das  Thermometer 

ein  Drittel  und  zwei  Drittel  der 
r  Lage  wurde  das  Temperaturgleich— 
r  Stand  beider  Thermometer  aufjie— 
ise  wurde  bei  einer  Erkaltung  de* 
rischenliegenden  Temperaturen  ver- 
u  folgendem  Resultate:  Wenn  man 
mgebung  \  des  Sinkens  des  Akti— 

man  die  Temperatur  des  künst- 
lesetz  auf  die  Wärme  des  Himmels 

=  t-|d, 

fttemperatur  und  d  das  Sinken  des 
I  die  erforderliche  Graduation. 
windstillen  Nächten  angestellte  Ver— 
>  die  ZenitJialtemperatur  fast  wie  die 
i  Luft  sinkt,  welches  vom  Unter— 
r  Sonne  statt  findend  zu  einer  wich— 
ist  nämlich  gezeigt  worden,  dafs  die 
i  Bedingungen  abhängt,  der  constanten 
imes  und  der  veränderlichen  mittle— 
ti  nun  die  Zenithaitemperatur  in  ei— 
rt,  so  folgt  hieraus,  dafs  ihre  con— 
hr  kleinen  Werth  hat  in  Bezug  auf 
daher  die  Wärme  des  Weltraumes 
en  mit  der  von  der  Strahlung  der 

des  Himmelsraumes  zu  finden,  geht 
n  Grundlage  aus.  Unter  der  aqua— 
>erfläche  der  Erde,  die  sie  bedeckende 
n  Cylinder  betrachtet  werden,  dessen 
endekreise  bilden  und  dessen  Hälfte 
.liienen  wird.  Dieser  Cylinder  em- 
ke  alle  die  Wärme,  welche  auf  das 


Wärme. 

Rectangel  seiner  Projection  fällt,  dessen  Oberfläche  =  2rh  i 
und  er  erhält  daher  in  jeder  Minute  eine  Wärmeinenge  =  1,76 
X  2  r  h.  Da  aber  diese  Wärme  auf  die  ganze  Seitenfläc 
oder  auf  2«rh  vertheilt  ist,  so  empfängt  jede  Einheit  nur 

7t 

als  die  Menge  der  Sonnenwärme,  die  in  jeder  Minute  tägli 
auf  jedes  Quadratcentiineter  der  Aequatorialzone  fällt.  Gleic] 
zeitig  ist  auch  die  Himmelswärme  thätig,  und  wenn  die  unb 
kannte  Temperatur  des  Himmelsraumes  durch  t'  bezeichn 
wird,  so  folgt,  dafs  die  von  einem  Quadratcentimeter  in  1  M 
nute  aufgenommene  Wärmemenge  =  Bal  ist.  Diesemna« 
beträgt  die  Menge  der  aufgenommenen  Wärme 

Bat#  -f-  0,56. 

Es  können  aber  die  vereinten  Wirkungen  des  Himmelranm 
nnd  der  Sonne  durch  eine  einzige  Hülle  mit  Maximum— Emi 
sionsvermögen  ersetzt  werden,  und  wenn  die  unbekannte  Ten 
peratur  dieser  Hülle  v  heilst,  so  erhält  man 

Bav  =  Ba1'  +  0,56. 
Diese  Temperatur  v  mufs  eine  solche  seyn,  dafs  sie  an  d 
Oberfläche  der  Erde  in  der  tropischen  Zone  die  mittlere  Ten 
peratur  von  27°, 5  erzeugt.  Der  Ueberschufs  der  Temperat 
einer  Kugel  über  die  einer  ihn  einschliefsenden  Hülle  läfst  li< 
aus  der  Formel1 

at-t'_2-o' 
2  —  b 

ableiten,  worin  t  die  Temperatur  der  Kugel  und  t'  die  d 
Hülle  bezeichnet.  Da  aber  hier  der  Werth  von  t  gegeben  ü 
so  hat  man 

,g7.5-v_3-b' 
2  -  b  * 

Nimmt  man  den  hieraus  hervorgehenden  Werth  von  ▼  un 

setzt  man  für  B  seinen  Werth  =  1,146,  so  erhält  man 

 ■ 

1  Der  Kurse  halber  habe  ich  übergangen  mitzut heilen,  wie  Pouilli 
f.u  dieser  Gleichung  gelangt,  indem  er  aich  eine  Kugel  von  einer  dialhei 
maneu  Hülle,  und  diese  wieder  durch  eine  Sphäre  umgeben  denkt 
es  wird  über  hier  genügen  zu  bemerken  ,  daf«  b  das  Ausorptionsver 
mfigen  bezeichnet,  welches  die  diathermane  Hiillo  gegen  die  »oo  de 
Kugel  ausströmende  Warme,  und  b  dasjenige,  welches  dieselbe  gege 
die  von  der  einschliefsendeu  Sphäre  auaströmende  Warme  ausübt. 
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)235 ,  | 


2  —  b 
»  — b' 

Sonnenstrahlen  im  Mitte)  b'=a0,35 

id^Ieichnnff 


008  —  0,748  b, 

:  Gröfsen  sind,  t'  die  Temperatur 
Absorptionsvermögen ,  welches  die 
Warme  ausübt.  Der  gröfste  Werth 
Värme  des  Weltraumes,  und  da  b 
in ,  so  kann  auch  die  Temperatur, 
rser  als  —  175°  C  seyn.  Für 
i  —  187°  und  für  b'  =  0,4  blofs 
te  Werth  von  t'  einmal  gefunden, 
i  den  gröfsten  -  zu  finden ,  welcher 
ie  von  b  entspricht,  und  da  dieser 
Hin,  so  ist  die  Warme  des  Raumes 
genaueren  Bestimmung  des  zwi- 
liegenden  mehr  genäherten  Wer- 
unter  den  verschiedensten  Breiten 
(forderlich  seyn;  inzwischen  geben 
en  seil on  eine  sehr  wahrscheinliche 
;2°  C.,  welche  einem  Werthe  von 

ieser  Untersuchungen  ergiebt  sich 
le  eine  Temperatur  =  1  °,7633  für 
rateentimeter  Fläche  mittheilt,  dafs 
die  Atmosphäre  hiervon  0,4  dieser 
>  Raumes  entzieht,  von  der  durch 
,9,  und  dafs  die  Temperatur  des 
142°  C.  beträgt.  Pooilikt  glaubt, 
er  Apparate  und  durch  anhaltende 
:  angegebenen  Gröfsen  richtiger  be- 
weint es  gleich,  als  ob  die  ver— 
limmels,  die  nach  einander  durch 
7 ärmemengen  ausstrahlen,  so  ist  doch 
nur  aus  der  UnVollkommenheit  un- 
i  die  Gnippirung  der  Sterne  ist  so 
üe  verschiedenen  Hemisphären  .  der 
h  ungleiche  Wärmemengen  geben 

O 


Zu  Unteranchungen  dieses  Problems  würde  sich 
äquatorische  Zone  am  besten  eignen. 

98)  Weitere  Folgerungen,  welche  aus  diesen  Untersuch 
gen  hervorgehn,  sind,  da&  die  Menge  der  Wärme, 
der  Himmelsraum  der  Erde  und  der  Atmosphäre  zusendet, 
hig  seyn  würde,  während  eines  Jahres  eine  Eisdecke  V0IV^ 
Meter  Dicke  zu  schmelzen,  die  von  der  Sonne  herkommt^ 
vennag  aber  eine  solche  von  31  Meter  Dicke  zu  schmelze 
und  die  Summe  beider  giebt  also  die  Schmelzung  einer  Ä_ 
decke  von  57  Meter  Dicke.    Die  Wärme,  welche  vom  M»~ 
räume  kommt,    beträgt   also  f  der  von  der  Sonne 
inenden.     Unter  den  Tropen  beträgt  die  Wärme  des  H*^ 
melsraumes  nur  ■$  soviel  als  die  der  Sonne,  denn  daselbst  "Vif 
die  letztere  durch  eine  schmelzende  Eisschicht  von  39  Mö 
Dicke  dargestellt.    Pouillkt  meint,  es  müsse  auffallen ,  4j 
der  Himmelsraum  bei  einer  Temperatur  von  —  I4'2e  der  E* 
beinahe  ebenso  viel  Wärme  zusende,  als  die  Sonne ;  afl 
man  müsse  bedenken,  dafs  in  Beziehung  auf  die  Erde  die  Söll 
nur  den  5  millionsten  Theil  des  Himmelsgewölbes  einneM' 
'  und  daher  500000  mal  mehr  Wärme  hergeben  müsse,  um  eM 
gleichen  Effect  hervorzubringen.    Von  einer  andern  Seite  1^ 
trachtet  scheint  vielmehr  der  Einflufs  der  Sonne  noch  zu  ha 
angegeben;  denn  ohne  diesen  würde  die  überall  gleichmafsi 
Temperatur  des  Bodens  —  89°  seyn,  und  da  die  mittlere  Tempera! 
unter  dem  Aequator  27°,5  beträgt,  so  wird  diese  durch  c 
Sonne  um  ,ll(i°,5  erhöhet.    Auf  gleiche  Weise  würde  oll 
den  Einfhus  der  Sonne  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsät 
unter  dem  Aequator  —  149°  seyn,  und  da  sie  nach  den  Forme 
—  10°  gefunden  worden  ist,  so  wird  .sie  durch  die  Sonne  um  131 
erhöht.   Pouillet  bemerkt  ferner,  da(s  diese  Resultate  be-dei 
tend  von  .denen  abweichen,  die  Poissox  gefunden  hat,  inde 
er  die  mit  der  Tiefe  zunehmende  Bodentemperatur  mit  in  Re^ 
nung  brachte,  glaubt  aber,  dafs  beide  Methoden  mehr  übercic 
stimmende  Resultate  geben  würden,  wenn  man  den  bedeutend^ 
Einflufs  der  Atmosphäre  auf  eine  mehr  directe  Weise  miCj| 
die  Formeln  aufnehmen  könnte.    Wollte  man,  endlich  den  Ca! 
cül  auf  Gegenden  unter  höheren  Breiten  anwenden,  so  müfs1 
man  zugleich  die  mit  der  Breite  abnehmende  Bodentemperatg 
mit  berücksichtigen;  es  sey  aber  leicht  zu  übersehen,  dafs  di 
Wind«  . die  Temperatur  der  Polarzonen  merklich  erhöhen,  in 
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i  Zonen  nicht  wenig  vermindern; 
heinen  sie  dagegen  keinen  bedeu- 

•1t  bei  seinen  Untersuchungen  so 
he  sind  mit  so  zweckmässigen  Ap- 
it  angestellt,  dafs  seine  Abhandlung 
er  wörtlichen  ,    Auszug  verdiente  ; 

dafs  seine  Theorie  viele  Anhänger 
s  die  Grundlagen  derselben  in  der 
ouRixn  und  Poi sso n  aufgestellten 
erkennbar  stehen  ihr  aber  gewich- 
en einige  wir  hier  beibringen  wol— 

der  Voraussetzung  ausgehen,  dafs 
nissioh,  einen  Ausflufs  der  Warme 
melskörpern  annimmt ,  wie  aller— 
hervorzugehen  scheint.    Ist  dieses 

hiermit  ebenso  gehn,  als  mit  der 
ite,  die  man  allseitig  abgerundet 
gantesten  Calcül  scheinbar  begrün— 

einfacher  Ansicht  der  Sache  ent— 

solches  stetes  Ausströmen  eines 
is  naturwidrig  sey,  obsiegte  und 
orzug  verschaffte.  Warum  wurde 
Lichts  nicht  gleichzeitig  die  der 
Argument  wird  bedeutend,  gewich— 
:igt,  dafs  die  Emissionshypothese 
»•^reiflichen  oder  vielmehr  natur- 
ständigen vor—  und  rückwärtsge— 
vieder  hergestellten  Bewegung  be— 
rme  soll  ohne  Unterlafs  von  der 
ume  zur  Erde  und  wieder  rück- 
irgendwo  die  Ursache  "dieser  Be— 
Die  Elektricität  kommt  zum 
er  ruht,  bis  er  durch  die  Hitze 
h  sonstige  Ursachen  in  Schwin— 
Värrae  aber  soll  in  steter  Bewe- 

seltsamerweise  mit  gleicher  Ge— 
ie  Lichtwellen  fortschreiten,  zur 
h  gleich  bleiben  und  ohne  Licht 
imels räume  strömen,  während  sie 

O  2 
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von  diesem  gleichzeitig  -  wieder  zur  Erde  strömt.    Ist  seh 
diese  Voraussetzung  an  sich  ganz  unbegründet,  so  wird  j 
noch  obendrein  ganz  naturwidrig,  wenn  zugleich  die  Grem 
unserer  Atmosphäre  bis   zum  absoluten  Nuilpuncte  kalt  se 
soll,  obgleich  nicht  blofc  die  Wärme  der  Sonne  und  des  Wel 
raumes,  sondern  auch  die  von  der  Erde  strahlende  unaufhörlL 
durch  sie  strömt ;  denn  genau  genommen  heilst  dieses  nichts  ai 
deres,  als :  in  der  unsere  Atmosphäre  begrenzenden  Sphäre  ist  st« 
Wärme  vorhanden,  aber  es  ist* auch  keine  vorhanden;  vorhai 
den  mufs  sie  seyn,  weil  sie  hindurchströmt,  sie  ist  aber  nie 
vorhanden,  weil  sie  sonst  den  Lufttheilchen  Expansion  geben,  ui 
damit  die  Grenze  der  Atmosphäre  weiter  rücken  würde.  E 
Schwäche  dieser  Hypothese  stellt  sich   immer  mehr  her* 
wenn  man  sie  von  verschiedenen  Seiten  beleuchtet.  Dasjeni 
Theilchen  des  Lichtäthers,  welches  in  einem  gegebenen  M 
mente  den  Sehnerv  unseres  Anges  afficirt,  war  nicht  vor  ong 
fähr  8,5  Minuten  noch  bei  der  Sonne,  sondern  so  wie  das  o 
dem  Schenkel  einer  tönenden  Stimmgabel  in  Berührung  befin. 
liehe  Lufttheilchen  seinen  Ort  nicht  verläßt,  und  dennoch  da 
jenige,  welches  unser  Gehörorgan  berührt,  gegen  letzteres  \ 
brirt,  ebenso  verlädt  auch  das  bei  dem  leuchtenden  Körp 
namentlich   der   Sonne,  befindliche  Molecül   des  Lichtäthi 
seine  Stelle  nicht,  wohl  aber  gelangt  die  durch  den  Lichtätfc 
fortgehende  ündulation  zum  Nerv  des  Auges.    Nelimen  v 
eine  Emission  als  Grund  der  Wärmestrahlung  an,  so  muTste  d 
von  der  Sonne  ausströmende  Wärmemoiecül  suuthmalslich  n 
gleicher   Geschwindigkeit,   als  womit  die  Lichtundulationi 
fortschreiten,  die  ungeheuren  I  limmel.s  räume  durchströmen,  f 
lange  hierbei  das  Licht  als  Vehikel  dient,  könnte  man  si« 
leichter,  wiewohl  auf  keine  Weise ,  deutlich,  hierin  die  wii 
kende  Ursache  einer  solchen  Bewegung,  gegeben  denken,  allei 
bei   der  nächtlichen   Strahlung  fällt  dieses  Hülfsmittd  wc; 
Wir  dürfen  aber  bei  dieser  letzteren,  sofern  die  Wärme  vc 
unserer  Erde  sich  erhebt,  einen  Umstand  nicht  übersehen,  wel 
clier  auf  keinen  Fall   gänzlich  unberücksichtigt  bleiben  dar 
nämlich  die  gemeine  Fortpflanzung  durch  Leitung  oder  secun 
däre  Strahlung  und  durch  Luftbewegung.    Man  betrachtet  de 
gesammten  Wärmeverlust  .blofs  als  Wirkung  der  Strahlung,  al 
lein  die  später  zu  erwähnenden  Versuche  von  Dvlos»  un< 
Petit  über  Wärmestrahlung  zeigen  evident,  dafs  bei  der  An- 
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•itung  durch  rlie.se  an  sich  und 
eilchen  gleichzeitig  statt  findet, 
leich  auch  gegen  die  Resultate 
BT  vermittelst  seines  künstlichen 
nicht  als  absolut  genau  gelten 
S,  welche  diesen  störenden  Ein— 
ngten  eben  dadurch  zu  so  ge— 
3flenbar  wirkte  bei  dem  kiinst— 
Strahlung  auf  das  Thermometer, 
*  HimmeUsphäre  ab  allein  wirk— 
ie  »ich  bewegende  und  die  auf— 
ihrende  Luft. 

nzwischen  zunächst  nur  gegen 
ler  Warme  von  der  Sonne  und 
Irde  und  von  dieser  wieder  ge— 
iemach  nicht  wohl  statt  finden 
angt  aber  unverkennbar  Warme 
Körpern  an  und  wird  von  die— 
uch  bleibend  festgehalten.  Die— 
dem  der  Lichtwellen  und  der 
Annahme  biofser  Undulationen, 
inomene  so  fruchtbar  war,  genügt 
lehre  nicht,  und  wir  müssen  es 
riedigende  Theorie  hierfür  aufzu— 
p  aufsuchen,  um  alle  Warme— 
vereinigen;  ein  Versuch  hierzu 
/erden,  wenn  wir  die  gesaminten 
en  gelernt  haben  (§.  363)« 
noch  die  Frage  e»örtert  werden, 
nde  reflectirten  Lichtes  Warme 
»o  oft  bejahet,  als  verneint  hat. 
■hmen,  dafs  die  erzeugte  Wärme 
Drtional  sey,  und  da  nach  Bou- 
i  300000  mal  schwächer,  als  das 
läfst  sich  nicht  wohl  eine  Con- 
lligen,  die  ein  Steigen  des  ge- 
verursachen vermöchte.  Dieses 
iche  des  DK  la  Hir«1,  welcher 
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fand)   dafs  die  mittelst    eines  Spiegels  360 mal  concentrii 
Mondstrahlen    keine  Wärme  verursachten.    Im  Widerspr 
hiermit  will  Howard1  gefunden  haben,  dafs  die  mit  cir 
1  Billigen  Hohlspiegel  aufgefangenen  und  concentrirten  Moi 
strahlen  das  DifferentialtJiermometer  allerdings  afüciren ,  ebe 
will  auch  Watt  2  einen  erwärmenden  Einflufs  der  Strahl 
nicht  sowohl  des  Vollmonds,  als  noch  mehr  der  Phasen  d 
selben ,  auf  seinen  Apparat  wahrgenommen  haben.    Im  "Wie 
Spruche  hiermit  beobachteten  Pictet  und  Prevost3  vielm 
eine  Erkaltung  und  leiteten  diese  Ersterer  von  den  höhe 
kälteren  Luftsohichten ,  Letzterer  von  der  Wärmestrahlung 
Auf  jeden  Fall  ist  die  erwannende  Kraft  des  Mondes  so  : 
ring,   dafs  man  dieselbe  wohl  nie  durch  Versuche,  die  du 
anderweitige  unvenneidliche  Einflüsse  bedingt  sind,  mit  Sich 
heit  auszumitteln  im  Stande  seyn   wird;    denn   wenn  di< 
möglich  war«,  so  würden  sicher  Nobili  und  Mellowi* 
ihren  feinen  Instrumenten  ein  anderes,  als  ein  negatives  Resultat 
halten  haben.    Mit  groTster  Genauigkeit  und  wohl  nicht  leicht 
übertreffender  Feinheit  der  angewandten  Instrumente  hat  endl 
auch  Fordes*  die  Beantwortung  dieser  lange  streitigen  Fr 
versucht.    Hierzu  bediente  er  sich  nicht  nur  eines  sehr  fei 
Thermomultiplicators,  sondern  concentrirte   auch  die  Stra} 
durch  eine  30  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Polvgonallinse  • 
Solei i,  in  Paris  bis  zum  6000  fachen,  so  dafs,  wtnn  die  Ha 
für  Reflexion ,  Absorption  und  Dispersion   abgerechnet  w 
stets  noch  eine  3000  fache  Concentration   übrig  bleibt.  O 
die  Messungen  einzeln  zu  beschreiben,  wird  es  genügen  zu 
merken,   dafs  er  nicht  den  kleinsten  erwärmenden  Effect 
Mondstrahlen  wahrzunehmen  vermochte.    Wird  dieses  nur 
Grenze  der  Feinheit  zusammengenommen,  bis  zu  welcher 
Anzeigen  seines  Apparates  reichten,  so  fuhrt  dieses  zu  dein  1 
sultate,  dafs  die  directen  Mondstrahlen  nicht  ein  Dreimalhi 
derttausendstel  eines  hunderttheiligen  Thermometergrades  Wäi 

•  • 

1  Si  Iii  man  Amer.  Journ.  of  Sc.  T.  II,  p.  829- 

2  Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  IX.  p.  525. 
8   Biblioth.  unir.  T.  XIX.  p.  S5, 

4  Poggendortf«  Ann.  XXV|!.  449. 

5  JOn  the  RefracÜon  «od  Polarisation  of  Heat.  p.  7.     In  Ed 

Phil.  fr.  T-  XIII. 
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also  dieses  Problem  wohl  ha- 
lten seyn  dürfte.  . 

.  I   •  Vi  j|  . 

rch  Zusammendrückung 
ibung. 

es  TVIittel  der  AVarmcerzeuijnnu 
C  und  expansiheler  Körper,  das 
Tetulle   und  Hölzer,  das  Pressen 

Schleifen,  Reiben,  Klopfen  und 
leil  Processc.  Um  die  verschic,— 
inungen,  wovon  nur  die  bedeu- 

gehörig  zu  sondern,  wollen  wir 
ksichtigen. 

er ,  im  Gegensatze  der  tropfbar- 
st oder  gerieben,  so  erfolgt  stets 
1  sofort ,  wenn  man  einen  luil- 
oder  selbst  ein  Band,  ein  Seil, 
durch  die  Hand  zieht.  Masch  i— 
Vagenaxen  beim  schnellen  Pahren, 

oliie   "ceiijncter  Schmiere  leicht 

o     o  o 

ii  Beispiel  dieser  Art  zeigt  die 
i  Iclie  neu  gemacht  .war  und  sich 
iben  sollte,   dabei  '  aber  bis  zum 

uiit  mehreren  aufgegossenen  Kü- 
hlt werden  mufste.  Wird  ein 
mk  schnell  umgedrehet  und  ein 

tritt  Verkohlun;*  beider  ein,  es 
r  Geruch  verräth  beginnende  Ver- 
nich oder  mindestens  selir  schwie- 
Lntziindung  hervorzubringen  oder 
trotzten  und  zuletzt  wirklich  ver— 
•n  werden.  Weit  praktischer  für 
Jen  der  Calden  Völker,  durch  die— 
,  dessen  sie  sich  in  Ermangelung 
liien  zu  diesem  Zwecke  ausschliefe— 
ilde  in  Brasilien,  namentlich  die 
;i  getrocknete  Holzstäbchen,  unge- 

Ii  S.  78.  Th.  III.  S.  15L  ÄtiiciitL'a 
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fähr  einen  Finger  dick,  da*  eine  versehen  sie  mit  Vertiefung^ 
dem  andern  geben  sie  eine  Spitze,  stecken  letzteres  in  dt< 

hohle  Kohr  eines  Pfeiles,  stemmen  die  Spitze  in  eine  der  Ve?^ 
tiefungen  und  drehen  das  obere  Ende  schnell,  wie  einen  Qui.- 
zwischen  den  Händen,  wodurch  Schabsei  in  der  Grube  entsteh 
Dieses  wird  erst  braun  und  fallt  zum  Theil  herab,  zuletzt  ah» 
entzündet  es  sich  und  wird  zur  brennenden  Kohle1.  Aeh»r 
liehe  Stäbe  sah  Campbell2  bei  den  Betschuanen  in  Afric 
die  sich  derselben  als  eines  gewöhnlichen  Feuerzeuges  bedien: 
ten.    Auch  die  Neuholländer  in  King— George* s  Port  mach« 
dadurch  Feuer  an,  dafs  sie  zwei  Hölzer  an  einander  reiben,  h 
eine  Verkohlung  und  zuletzt  eine  wirkliche  Entzündung  eo 
steht3,  nicht  minder  die  Bewohner  von  Tahaity,  welche  d 
eine  der  Htflzer  gegen  die  Brust  stemmen  und  mit  dessen  nx 
terem  Ende  in  dem  zweiten  eine  Furche  erzeugen,  worin  st 
feine  abgeriebene  Holztheilchen  sammeln,  die  sich  durch  stark 
Reiben  erhitzen  und  endlich  entzünden*.    Sehr  lange  bekan 
ist,  dafs  sich  die  Araber  gleichfalls  dieses  Mittels  bedienen,  1 
denen  die  gebrauchten  Holzer    eitzne  Namen    haben,  Mar 
und  Aphar^  auch  beide  zusammen  Zabdan  (die  Reiber)*.  Di 
endlich  diese  Methode  auch  den  Alten  bekannt  war  und  j 
sich  derselben  bedienten,  unterliegt  nach  glaubhaften  Zeugnis? 
keinem  Zweifel6.    Es  ist  daher  die  grofse  Hitze  gar  nicht 
bewundern,  welche  die  Hemmschuhe  annahmen,  wenn  sie  : 
Blacklriar's  Brücke  unter  den  Rädern  schwerer  Lastwagen  ** 
schleift  wurden7.     Hierher  gehört  auch  die  Methode,  GU 
röhren  oder  Stäbe  abzusprengen,  indem  man  einen  Bindfad 
um  sie  schlingt  und  diesen  durch  Bewegung  der  Röhre  sfc 
an  ihnen  reibt,  sie  dadurch  partiell  erhitzt  und  dann  auch  w< 
durch  einen  Wassertropfen  abkühlt,  denn  wenn  der  durch  < 
Harpune  getroffene  Wallfisoh  sich  schnell  in  die  Tiefe  stw 
und  das  über  den  Bord  des  Kahnes  gleitende  Seil  mit  grofj 
Geschwindigkeit  nach  sich  zieht,  so  raufs  diese  Stelle  stets  mit  Wa 

1  Bsehwege  Journal  von  Brasilien.  Wein.  1818.  Ht.  F.  S.  149. 

2  Reite  in  Afric».   Weim.  18*3.  8.  87. 
8  Dumokt  d'U» villi  Voyage. 

4  KoTSB.ni  Nene  Beite  nm  da»  Walt  Weim.  1880.  S.  118. 

5  J.  D.  Michailm  verm.  Schriften.  S.  97. 

6  Plimios  H.  Nat.  Lib.  XVI.  cap.  40. 

7  Ann.  of  Philot.  N.  8.  T.  VIF.  p.  142. 
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keine  Entzündung  entstellt,  da  ohne— 
n  Rauch  oft  das  ganze  Boot  einge— 
bemerkte,  dafs  ein  Stück  Fenater- 
im  Schleifen  bei  verstärktem  Drucke 
en  Stelle  bis  zum  Rothglähen  erhitzt 
te,  die  Schiefspulver  zu  zünden  ver- 
lieh das  Entzünden  der  Kohlen,  na— 

Faulbaumholz,  durch  Reiben2,  wel— 

780  bei  einer  Pulvermühle  auf  Isle 
1  gelang  es  ihm,  Kohlenpulver  durch 
irand  zu  setzen,  weswegen  man  die 
•ulvers  einzeln  zu  zermalmen  pflegt. 
:te  sich,  nach  einer  Erzählung  von 
tich  die  auf  einem  horizontalen  Mar— 
.•  unter  dem  Läufer, 
•ise,  als  beim  Reiben,  wozu  auch  das 
Wärme    durch    schnelle  Zusammen— 

D.  in  einem  Schraubstocke  oder  beim 
ekelt.  Auch  weiche  Körper,  als  Le— 
izeug,  trockne  PflanzenstofFe  u.  s.  w., 
:s  Hämmern,  vorzugsweise  aber  Me— 
dieser  Beziehung  ist  die  Erzählung 
it  die  gesammte  SchiiVsmannschaft  mit 
ne  Feuer  und  künstliches  Licht  hin— 

Sturme  alle  Gegenstände  durchnafst 
hher  ein  gemeiner  Schmidt  belehrte, 

Hammer  die  Spitze  eines  Nagels  auf 
rk  schlagen  und  schnell  an  Schwefel 
ii  Brennen  zu  bringen.    Als  wissen— 

Bestimmung  der  Wärmemenge,  die 
te  Zusaramendriickung  erzeugt  wird, 
i  Birthollet5  angestellten  bekannt. 
;iner  zur  Münze  gehörigen  Prägema— 

prefste.  vermittelst  derselben  geeignete 

p.  45. 

mg  dei  Kohlenpulvers  als  pyrophorischer 
•de  aeyn. 
KX.  620. 
reibong.  Th.  II. 
Ircueil.  T.  II.  p.  441. 
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Metallscheiben,  warf  sie  dann  sogleich  in  Wasser  und  bestiraft 
aus  dessen  Temperarurzunahme  die  Menge  der  erzeugten  Win» 
Es  ergab  sich  hieraus ,  dafs  selbst  durch  starke  Pressung 
weitem  nicht  so  grofse  Hitze,  als  durch  Reiben  erzeugt  v 
und  dafs  die  erhaltene  Quantität  bei  fortgesetzten  Pressunjer 
des  nämlichen  Stückes  abnimmt,  vermnthliöh  bis  zum  günzli 
chen  Verschwinden.      So   betrug   die"  Wärmevermehrung 
zwei  Stücken  Kupfer 

Stück  ....  9°,69 
Stück    .    .    .    .    1 1,56 

,  .  c.  P     1  1.  Stück    .    .    .    .  4,06 

beim  zweiten  Stoße  J  ' 

(  2.  Stuck   ...    .  2,50 

u  •    j  •**     c»Är«    J      Stück   ....  1,06 
beim  dritten  Stofse  ,  '  «  . 

|  2.  Stuck    ....  0,81 


beim  eisten  Stofse     j  ^* 


im  Ganzen  also  beim  ersten  Stücke  14°,8I,  beim  zweiten  14®, 
bei  beiden  also  bis  zur  unvermeidlichen  Fehlergrenze  gleic 
viel.    Nicht  ganz  so  genaue  Gleichheit  gaben  zwei  Stücke 
ber,  nämlich  8°, 19  und  6°,37  C.     Hiemach  gab  aufserde 
Kupfer  mehr  Wärme  als  Silber  und  dieses    mehr  als  Gof 
Uebereinstimmcnd  hiermit  wurde  das  spec.  Gewicht  der  Meta 
durch  das  Pressen  ungleich  vermehrt,  beim  Golde  von  19/2240 
zu  19,2357;  beim  Silber  von  10,4G67  zu  10,4838;  beim  KsA 
pfer  von  8,8529  zu  8,90SI.     Behthollet  schliefst  hiera 
dafs  die  erhaltene  Wärme  eine  Folge  verminderter  Wärme 
pacität  der  Körper  scy.     Wird  Eisen   oder  Stahl  auf  eine 
Sandsteine  stark  geschliffen,  so  reifsen  sich  kleine  Stückchen  <1< 
Metalles  los   und  verbrennen  beim  Fortfliegen  durch  AufnaKi 
von  SaucrstofTgas  aus  der  Luft  in  Folge  der  starken  Erhitzung 
die  in  den  kleinen  Stückchen  vorzugsweise  gesteigert  Vvird1 
Diesem  ähnlich  sind  die  Funken  des  Stahls  beim  gewöhnlich« 
Feuerschlagcn ,  indem  dann  gleichfalls  die  feinen  abgerissen« 
Staliltheilchcn  in  der  Luft  verbrennen.    Hiernach  können  <15< 
Splitter  im  luftleereu  Räume  nicht  zum  Verbrennen  kommi 
und  daher  auch  das  Schiefspülver  nicht  entzünden,  denn  ol 
gleich  sie  einen  bedeutenden  Grad  von  Wärme  erhalten  ,  so 
weiden  sie  dofh,  ehe, sie  das  Schiefspulver  erreichen,  zu  selir 


1  Auch  beim  Schleifen  des  Glase»,  besonders  auf  trocknen  Stei- 
nen, bemerkt  man  Lichtfoiiken  und  Lieht  «cheine ,  die  aber  eine  Folge 

dci  Pho^horejjccnz  seyn  dürften.  ' 
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>selbe  entzünden  könnten.  Nach 
man  übrigens   schliefsen ,  dafs  sie 

bis  zur  Gliilüiitze  gebraclit  wür— 
um  einen  Lichtschein  verbreiten;  es 
als  dieser  blofs  Folge  des  Phospho— 
enn  die  schärfsten  Feuersteine  geben 
kiesen  dagegen,  wenn  diese  den  Feuer— 

Nicht  blofs  diesen  Lichtschein,  son— 
.*n  geben  auch  zwei  an  einander  ge- 
Quarzstücke ,  ungeachtet  dabei  kein 
landen  ist.  Die  abgerissenen ,  auf 
nen,  kleinen  Stückchen  erscheinen 
nan  davon  ableitet,  dafs  sie  beim 
handenen  brennbaren  Theilchen  ver- 
ch  die  Funken  auch  beim  Zusani-f 
zeigen2,  so  kann  hierin  die  Ursache 
chwärzung  ist  vielleicht  aus  opti— 

Dafs  übrigens  auch  hierbei  grofse 
cht  zu  bezweifeln,  da  die  Einwoh— 
nziinden  sollen,  indem  sie  die  Fun— 
agenen  Quarzstücke,  die  vorher  mit 
i  trocknem  Grase  auffangen8, 
ch  sollte  man    schliefsen,  dafs  auf 
i  Zusammendrückung   fester  Körper 
urch  ihre  Ausdehnung  Kälte  entste— 
ten  expansibeler  Flüssigkeiten  unter- 
inoch  aber  zeigt  die  Erfahrung  das 
»cn,  Drahte  u.  ».  w.  schnell  zerbro- 
ere  einen  Eisendraht  durch  schnelles 
im  Abreifsen  bringt,  so  entsteht  alle- 
ch  zeigen  sich  die  abgerissenen  Ril- 
ltet  geeigneten  Bedingungen  durch 
Et  man  einen  Streifen  Federharz  an 
mpfindlichen  Theil  des  Gesichts  und 
'.liches  Anziehen  seiner  beiden  Enden 

XXII.  p.  535.  . 

♦gründe  d.  Phyaik.  3.  Aufl.    Wiwi  1<U7. 

tUn»    )e  Nv>rd   d«  la  Kutsic.     Par  &a- 

.  VT  .1  '.    .  k  J  i   *J  ii-  ve*J  ^ 
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stark  aus,  so  wird  Warme  empfunden1.  Inzwischen  ist  dieses 
Verhalten  den  Naturgesetzen  keineswegs  zuwider.  Dtrrch  sol- 
che Ausdehnungen  wird  auf  jeden  Fall  eine  Reibung  der  Theile 
an  einander  bewirkt,  weswegen  auch  Dar  low  3  die  beim  Zer- 
reifsen  der  Eisendrähte  entstehende  Wärme  aus  einer  Reibung 
der  inneren  Theile  ableitet;  allein  aufserdera  ist  die  Ausdeh- 
nung, absolut  genommen,  mir  scheinbar*,  indem  zwar  eine  Ver- 
längerung der  Körper,  keineswegs  aber  eine  allgemeine  gT^fsere 
Entfernung  ihrer  Moleciile  eintritt;  überhaupt  aber  ist  dieser 
Procefs,  in  Beziehung  auf  das  stabile  Gleichgewicht  der  Molc- 
cuiarkräfte  betrachtet,  ein  sehr  zusammengesetzter,  insofern  ein 
durch  Gewichte  beschwerter  Draht  sich  ausdehnt,  also  an  GroTse 
seines  Querschnittes  abnimmt,  aber  dennoch  der  ihn  zum  Ab- 
reifsen  bringenden  Kraft  einen  stets  zunehmenden  Widerstand 
entgegensetzt3. 

104)  Aufser  diesen  zahlreichen  Erfahrungen  über  Wärmc- 
entwickelung durch  Reiben  giebt  es  noch  eine  Menge  für  wis- 
senschaftliche Zwecke  angestellte  Versuche.  Zu  den  bereits  er- 
wähnten von  Rumford4  und  Davt  gehören  vorzüglich  noch 
die  von  Pictet*  angestellten,  welcher  die  durch  Reiben  er- 
zeugte Wärme  aus  einer  Zersetzung  der  Luft  ableiten  wollte, 
weil  er  die  vom  Stahle  abgerissenen  Partikeln  im  luftleeren 
Räume  nicht  so  verbrannt  sah,  als  im  lufterfüllten.  Er  richtete 
daher  einen  Apparat  so  ein,  dafs  kleine  Schalen  sich  durch  ein 
Uhrwerk  gedrehet  an  verschiedenen  Substanzen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  rieben,  ein  Thermometer  aber,  welches  in  die 
Vertiefung  der  Schälchen  hinabreichte,  ohne  deren  Fläche  rn 
berühren,  das  Mafs  der  erzeugten  Warme  angab,  und  da  die 

1   Thomson  Sy»tem  cet.  T.  IV.  p.  197. 
S   Annais  of  Philos.  T.  X.  p.  Sil, 

S  Laocbujelm  bemerkt,  dafa  sich  Warme  am  abgerissenen  Eisen- 
Stangen  entwickelt,  und  dennoch  geht  ihr  spec.  Gewicht  von  7,821  bit 
7,777  herunter,  wonach  also  keine  Vermehrung  der  Dichtigkeit  statt 
findet.  Berzelius  Jahresbericht Th.  VIII.  S.  77.  Vergl.  Ann.  de  Chim.  et 
Phys.  T.  XXX VI.  p.  884.  Die  Verminderung  des  spec.  Gew.  woHf 
wohl  zweifelsohne  noch  gröTscr  seyn,  wenn  alle  Theile  durch  die  cne* 
chanische  Gewalt  mehr  von  einander  entfernt  and  nioht  auch  einige 
genähert  würden, 

4  Vollständig  tnitgetheilt  nebst  Zeichnungen  der  gebrauchten 
Apparate  in  Seherer's  Journ.  Th.  I.  S.  1. 

5  Versuch  über  das  Feuer.  Tüb.  1790.  Cap.  9.  S.  184. 
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den  Recipicnten  einer  Luftpumpe 
Einflufs  der  Luft  bequem  dadurch 
i  sah  Pictit,  als  eine  Schale  von 
1  gerieben  wurde,  in  der  Luft  ein 
4mal  verdünnter  Luft  aber  nur  im 
m  Schein ;  das  Thermometer  zeigte 
einem  zweiten  Versuche  eine  Mes— 
?n  und  die  Thermometerkugel  •  tie— " 
:kt  wurde,  stieg  das  Thermometer 
gter  Reibung,  in  28mnl  verdünn- 
d  des  Reibens.  Als  Messing  an 
las  Thermometer  höher,  und  noch 
olz  rieb,  mehr  aber  im  luftver— 
en  Räume.  Weit  stärkere  Ent— 
e  sich,  als  die  Schale  nicht  selbst 
ms  Baumwolle  enthielt,    die  sich 

der  Thermometerkugel  selbst  rieb, 
dünnten   Räume    die  Wärme  am 

itigte,   die  durch  Rumford  ange- 
nderten  Bedingungen  und  mit  ver- 
:  wiederholen,  weswegen  auch  die 
n  Apparate  eine  gewisse  Quantität 
sehen  gesteht  er  selbst,   dafs  die 
iese  Aufgabe  umhüllt,  durch  seine 
ehellet  worden  sey,  obgleich  sie  aller— 
:hen  genauer  festzustellen.  Vor  allen 
(erwartet  greise  Menge  von  Wärme, 
ickelt  wird  und  sehr  von  der  Be- 
Körper abhängt,   aber  nicht  von 
!ei  gab  weniger  Wärme  als  Zink, 
des  Druckes  von  grofsem  Einflufs; 
lilenartig  rauh  gemachter  Stahl,  auf 
ne  beträchtliche  Menge  vom  letzte— 
le,  kaum  halb  so  viel  Wärme,  als 
du-,  und  ebenso  gab  das  Plattschla— 

'.  LXV.  p.  213.  Nicholion't  Journ.  T. 
o  diese  Vcnucho  bereits  erwähnt  wor- 
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gen  eines  Drahtes  mit  einem  Hammer  weniger  Wärme,  als  da 
einfache  Reiben.  Haldat  wirft  die  Frage  auf,  warum  di 
Metalle,  wenn  sie  beim  Znsammendrücken  viele  Wärme  (au 
ihren  Poren  ? )  hergeben ,  diese  bei  ihrer  Wiederausdehnun 
nicht  wieder  verschlucken?  Die  Erfahrung  ist  dagegen,  indec 
gerade  das  elastischere  Zink  die  gröfsere  llitze  erzeugte,  um 
dann  bliebe  die  grofse  Menge  der.  durch  blofses  Rei- 
ben hervorgerufenen  Wärme  immer  noch  durchaus  räthselhal 
(§-14).  .    •  ,  I 

106)  An  diese  Versuche  lassen  sich  zunächst  die  voi 
J.  Mohosi  1  anreihen ,  welcher  gleichfalls  einen  hölzernen  Cy- 
linder  an  verschiedenen  Metallen  reiben  liefs  und  die  den 
Wasser,  i  dadurch  mitgetheilte  Wärme  raafs.  Da  die  absolut 
Menge  des  angewandten  Wassers  nicht  angegeben  ist,  s< 
sind  die  erhaltenen  Resultate  nur  unter  sich  vergleichbar.  Hier- 
aus ergiebt  sich  dann,  dofs  Holz  an  verschiedenen  Metallei 
gerieben  unter  gleichen  Bedingungen  fast  gleiche  Mengen  voi 
Wanne  giebt,  Blei  aber  auffallend  mehr  als  die  übrigen,  Stall 
mehr  als  Eisen.  Im  Ganzen  folgten  die  Metalle  vom  ergiebig- 
sten zum  mindest  ergiebigen  in  folgender  Ordnung:  Blei,  Zink 
Stuhl,  Messing,  Kupfer,  Eisen,  Zinn.  Durch  Vermehrung  de 
Druckes  von  2  5£.  zu  4  ff.  wuchs  die  Wärmeerzeugung  zwi- 
schen 1  zu  1,15  bis  1  zu  1,52. 

107)  Die  neuesten  beachtenswerthen  Versuche  über  Rei- 
bung sind  durch  Becqukakl2  angestellt  worden,  welcher  nicln 
blofs  die  geringsten  Wärmeerzeugungen  aufzufinden  strebte  unt 
sich  dazu  einer  thermoelektrischen  Säule  bediente,  die  fw 
0°,0l  noch  eine  merkliche  Abweichung  der  Magnetnadel  gab 
sondern  auch  das  gleichzeitige  elektrische  Verhalten  der  gerie- 
benen Körper  zu  bestimmen  suchte.  Dieseranach  befestigte  e 
die  geriebenen  Körper  an  isolirenden  Glasstangen  und  prüft« 
dann  zugleich  die  erzeugte  Wärme  und  Elektricität.  Zc 
besserer  Vergleichung  war  die  Dauer  und  Stärke  der  Reibung 
jederzeit  gleich«    Von  welcher  Art  die  geriebenen  Körper  seyr 


1  PoggendorfTi  Ann.  Xlf.  195.  Entnommen  am  Bullet,  nniv.  dei 
Science».  Sect.  1.  T.  V.  p.  56.  Ursprünglich  beschrieben  in :  Aleonl 
Sperimenti  cet.  Milano  1822.  4.  Vergl.  Bibliuth.  nnir.  T.  XXil, 
p.  91. 

2  Ann.  de  Chim.  et  Fhyt.  T.  LXX.  p.  324.  Kdinb.  New  PhiL  Jooro. 
N.  L.  p.  868.    Vergl.  lMnst.  VI.  Ann.  JN.  248.  p.  319. 
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1,  wenn  ihre  Abweichung  nicht  über 
10  See.  ihr  Maximum,  betrug  sie 
i  See,  betrug  sie  aber  von  75  bis 
OccQUEitEL  betrachtet  hiernach  die 
el  wie  Pendelschwingungen ,  mit 
der  Wirkung  der  Schwere  die 
längern,  hier  aber  einer  kurzem 
wei  Kürper  mit  ungleichen  Ober— 
,  so  erhält  mit  zunehmender  Stärke 

rauhe  Fläche  die  gröfste  Wärme, 
:n ,  die  eine  mit  polirter ,  die  an— 
äche  an  einander  gerieben  werden, 

mehr  Wärme ;  ebenso  zwei  Kork— 
die  andere  glatt  ist.     Bei  unglei- 

verwickelter,  z.  B.  polirtes  Glas 
rhältnifs  von  34  zu  5  des  ersteren 
nes  Glas  an  Kork  von  40  zu  7; 

12;  Federharz  und  Kork  von  29 
setz  läfst  sich  daher  nicht  aufstel— 
t  der  Substanz,  als  auch  die  Be— 
Einums  haben. 

Theorie  dieser  Erscheinungen  geht 
len  Gelehrten,  namentlich  den  fran— 
wohl  allein  richtigen  Ansicht  aus, 
sives  Princip,  unter  dem  Einflüsse 
steht,  an  sich  aber  und  gegen  ihre 
.virkt ,  daher  durch  alles  dasjenige 
as  stabile  Gleichgewicht  der  Moler- 
rt.  Als  Beispiel  führt  er  an,  dafs 
1  Th.  Eisen  und  2  Th.  Antimon 
giebt,  also  eine  ähnliche  Erschei— 
-zeug.  Zugleich  aber  sucht  er  die 
der  Elektricität  zu  ziehn,  weil  die 
Veränderung  der  Lage  der  Molecüle 
Elektricität  frei  werden  läfsU  Zwi— 
■ach  seiner  Ansicht  ein  Zusammen- 
ist schwer,  diesen  aufzufinden,  na— 

lO  eriengte  Wärmemenge  weniger  darch 
eibaog,  mU  durch  verstärkten  Druck. 
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mentlich  sofern  man  noch  nicht  weifs,  welches  von  beiden  dem 
andern  vorausgeht.     Vermuthlich  entspringt  aber,  wie  er  meint^ 
die  Warme  aus  der  Elektricität,  wenn  beide  Körper  von  glei- 
cher Natur,  schlechte  Wärmeleiter  und  blofs  durch  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Oberflächen  verschieden  sind ,  wobei  dann  die 
sich  am  stärksten    erhitzende  Oberfläche  negative  Elektricität 
annimmt.    Bei  ungleichen  Körpern  hält  Becquehel  die  Bestim- 
mung für  sehr  schwierig,    was  übrigens  ein  sehr  gewichtiges 
Argument  'gegen  'die  Zulässigkeit  der  Hypothese  ist,  die  sich 
im  Fall  ihrer  Richtigkeit  den  verschieden  modiflcirten  Phäno- 
menen leicht  miifste  anpassen  lassen.    Einige  Aufklärung  glaubt 
er  aus  der  Phosphorescenz  der  Körper  entnehmen  zu  können, 
sofern  alle  Ursachen ,  welche  diese  erzeugen ,   auch  Elektricität 
hervorrufen  sollen.     Man  dürfe  demnach  die  Phosphorescens 
von  einer  unendlichen  Menge  kleiner  elektrischer  Funken  ab- 
leiten, welche  die  Molecüle  der  Körper  geben.     Dieses  gehe 
auch  aus  Khhenheug's  Versuchen  hervor,   welcher   aus  den 
phosphorescirenden  Seethierchen   lauter  kleine  Fun  Lehen  ent- 
springen sah.    Hiermit  wird  der  Umstand  in  Verbindung  ge- 
bracht,   daTs  das  Leuchten  als  bedingt  durch  die  Willkür  dei 
Thierchen  erscheint,  wenn  sie  gereizt  werden,  analog  den  elek- 
trischen Schlägen  der  Fische.    Becquehel  dehnt  dieses  so  weit 
aus,   dafs  nach  Berzelius  und  Andem  das  Licht  beim  Ver- 
brennen der  Körper  das  Resultat  einer  unendlichen  Menge  frei 
werdender  elektrischer  Funken  seyn  soll.     Hiernach  wäre  also 
die  Elektricität,    die  Wärme  und  das  Licht  aus  einer  gemein- 
schaftlichen Quelle,    einem  gewissen  Aether,    abzuleiten.  Ei 
dürfte  sich  indefs  kaum  der  Mühe  lohnen  ,    die  vielen  Argu- 
mente aufzuzählen,    welche  dieser  Hypothese  entgegenstehn, 
denn  so  leicht  es  auch  ist,  die  drei  lnponderabilien ,  die  ihrei 
Wesenheit  nach  grofse  Aehnlichkeit  mit  einander  haben  müs- 
sen ,    gleichartig  zu  nennen ,  weil  die  Erscheinungen ,    die  sie 
uns  darbieten,  viel  zu  zahlreich  sind,  als  dafs  eine  solche  Hy- 
pothese nicht  durch  einige  scheinbare  Analog ieen  unterstütz 
werden  könnte,    so  wird  doch   dadurch  gar  nichts  gewonnen, 
weil  uns  noch  keiner  von  diesen  ätherischen  Stoffen  seiner  ei 
gentlichen  Beschaffenheit  nach  bekannt  ist  und  daher  bei  ei- 
nem Erklärungsversuche  dieser  Art  allezeit  ein  dunkles  Etwa* 
auf  ein  nicht  minder  dunkles  zurückgeführt  wird.   Auf  der  an- 
dern Seite  aber  wachsen  die  Schwierigkeiten  bedeutend,  indem 
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ngen,  welche  eine  jede  dieser  ä'theri- 
t,  auf  allgemeine  Gesetze  zurückzu— 
nn  noch  obendrein  die  bedeutend  he— 
Jerselben,  wie  sie  sich  bei  allen  dreien 
n ,  ein  einziges  allgemeines  Princip  als 
ise  erfordern.  Namentlich  dürfte  es 
,  den  unverkennbaren  Unterschied  der 
^lektricität  mit  den  einfachen  Undula— 
i  vereinigen.  Wie  leicht  es  übrigens 
nit  einigem  Scheine  hinzustellen,  da— 
'.  Gkaham1  ein  auflallendes  Beispiel, 
veder  im  Zustande  mit  starker  Kraft 
!s  strahlend  vorhanden,  oder  im  Zil- 
ls Oberflächenwärme  {superficial  heat). 
tztere  in  die  erstere  verwandelt  wer- 
;h  andere  aus  der  Umgebung  zufliefst. 

"ei  dieser  Oberflächenwärme  sollen  dann 

o 

Erscheinungen  hervorgerufen  werden, 
veitem  nicht  so  schwierig  seyn,  als 

die  Wärmeerzeugung  durch  Reiben, 
ter  Körper  zu  erklären,  sobald  man 
gestellte  Hypothese  von  den  Undula— 
larauf  anzuwenden,  und  diese  gewinnt 
hkeit  um  so  mehr,  je  leichter  sich 
ten  Wärmephänomene  der  Erklärung 
erigkeit,  woher  die  grofse  Menge  der 
Jrsprung  nehme,  fällt  hiernach  von 
•  nichtisi,  als  wenn  man  sich  abmühen 
d  die  Ursache  der  mechanischen  Be- 
zukommend betrachteten  Luftmassen 
rzeuatem  Schalle  massive  Mauern  er— 
ird  auch  bei  den  genannten  Processen 

Körper  nicht  direct  vermehrt,  wohl 
;tzt,  und  zwar  nicht  blofs  die  des  ei- 

sondern  beider,  obgleich  nach  ihrer 
nheit  in   ungleicher  Stärke.  Diese 

den  benachbarten  Körpern  mit ,  de- 
chfalls  an  diesen  Schwingungen  Theil 

T.  XII.  p.  260. 
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nimmt,  weswegen  die  vermeintliche  Wärmequelle  eine 
schöpfliche  sevn  mufs.    Diese  Erklärung  läfst  sich  übrigens 
Thatsachen  noch  genauer  anpassen,  und  Becquerei,  war  all»-— - 
dings  auf  dem  richtigen  Wege,    als  er  die  Warmeerzpogim^^ 
durch  Reiben  auf  das  stabile  Gleichgewicht  der  Molecuhrkrift^- 
zurückzuführen  suchte.      Wir  dürfen  bei  diesen,    wie  bei  ic 
vielen  andern  Erscheinungen,   von  dem  unbestreitbaren  Han|«|^ 
satze  als  einer  sichern  Grundlage  ausgehn ,    dnfs  die  Moleciil 
der  Körper  durch  den  Conflict  der  Attractions-  und  RepA 
sionskraft  im  stabilen  Gleichgewichte  gehalten  werden,  und 
diese  Repulsivkraft ,  wenn  sie  nicht  lediglich  durch  den  W 
mestoflf  gegeben  wird,  doch  sehr  von  ihm  abhängt,  sofern 
»er,  mit  Abstofsung  seiner  Elemente  versehn,  durch  die  M 
cüle  der  Körper  angezogen,   zugleich  aber  auch,    unter  ge 
neten  Bedingungen,  von  ihnen  wieder  getrennt  wird.  Hi 
folgt  von  selbst,    dafs  alles,    was   die  Attracrion  der  Mol 
afficirt,    auch  auf  die  abstofsende  Wärme  einen  Einflufs 
und  nach  der  Natur  expansibeler  Flüssigkeiten  den  Warmeä' 
ebenso  in  schwingende  Bewegimg  setzen  mufs,   als  der  S 
eines  festen  Körpers  gegen  ruhende  Lufttheilchen  die  sich  I 
pflanzenden  Undulationen  in  dieser  elastischen  Flüssigkeit' 
zeugt.     Die  Schallwellen,    deren  genauere  Kenntnifs  uns  f 
grofsen  Vorschub  bei  der  Erklärung  der  optischen'  ErscheiniM 
gen  geleistet  hat,   können  uns  auch  zur  klarern  und  richtiget 
Einsicht  der  Wärmephänomene  verhelfen.    Sobald  feste  Jvürpl 
einander  bis  auf  verschwindende  Entfernung  genähert  werdei 
was  wir  Berührung  nennen,    so  mufs  zwischen  den   sich  bc 
rührenden  Theilchen  die  Anziehungskraft  thatig  und  dadnre 
»chonvon  selbst  die  durch  sie  im  Gleichgewicht  gehaltene  repulsi 
wirkende  Wärme  afficirt  werden.      Die  somit  erzeugten  JJa 
dnlationen    des  Wärmeäthers  müfsten  sich  sofort    durch  di 
gesammte  Masse  der  Körper   fortpflanzen,    wenn   nicht  di 
Wärme  durch  ihre  Anziehimg  gegen  die  Molecüle  der  Körpf 
zu  sehr  gebunden  wäre ;    an  der  Grenze  der  berührenden  Fli 
chen  ist  aber  diese  Anziehung  weit  schwächer,  und  die  Schwin- 
gungen treten  daher  nicht  blofs  leichter  ein,  sondern  f  verbreite 
sich  auch  von  hier  aus  in  das  Innere  der  Körper,  wenn  di 
Bedingungen  hierzu  günstig  sind.    Wird  daher  ein  fester  Ktfr 
per  gestofsen,  geschlagen  oder  zusammengedrückt,  so  treten  di 
Oscillationen  seines  Wärmestoffes  momentan  ein.      Am  deut- 
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erwähnte  Erfahrurig  und  die  von 
es  Feuerschlageni  auf  Unalaschka 
Jun-i,  welche  den  leicht  entzünd- 
1  bringt,    wohin  auch  das  Feuer—  # 
t.      Ungeachtet  dieser  momentan 

Compression  aus  leicht  begreifli— 
SVärme,  als  das  Reiben,  wie  auch 
h  eben  beim  Reiben  die  Attraction 
en  Theilchen  beider  Körper  in  je- 
Zeitmomente  eingeleitet  und  wie- 
rch  dann  die  Vibrationen  des  der 
»nden  Wärniestoffs  nothwendig  be- 
die  dtifch  Reiben  erzeugte  Wärme 
n  des  Wärmeäthers  ist,  welcher 
r  geriebenen  Körper  zugehört,  die 

in  das  Innere  derselben  fortpflan- 
eben  in  Folge  dieser  Wellenbewe-1- 

aus  den  entferntem  Thcilen  der 
»se  Vibrationen  statt  finden,  wozii 
rhanden  ist.  Uebrigens  zeigt  die 
bestimmt  zu  beantworten,  dafa  di« 
ei  der  Annahme  von  Wellenbewe- 
noch  immer  in  Dunkel  gehüllt 
i  berücksichtigt,  dafs  die  durch  Rei^ 
örpem  bleibend  inhärirt. 

»gleiten  widerstehn  jeder  zusam- 
elir ,  dufs  ihr  Volumen  selbst  durch 
ermindert  und  zugleich  keine  mefs- 
cugt  wird1.    Die,   so  viel  mir  be- 
ndene  Ursache   dieser  Abweichung 
dürfte  darin  zu  suchen  seyn ,  dafs 
n  das  stabile  Gleichgewicht  beider 
liehe  Weise  statt  findet,  indem  bei 
,de  Wärme  in  einem  hohen  Grade 

t  in  Ann.  de  Chim.  et  Phy*.  T.  XXXVI. 
II,  8.  489.  Die  dort  arwihntea  Versu- 
die  er»fufte  Wärme  fnufs  •  «nehmend 
teaec  »i«  wahrgenommen  und  ^erneuen 
U  et  Phyi.  T.  XX.  P.  141. 
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angehäuft  ist,  sofern  jedes  Molecül  sich  in  jeder  Lage  su  den 
umgebenden  im  Gleichgewichte  befindet.  Jeder  angewandte 
Druck  wirkt  daher  nicht  auf  einzelne  Molccüle,  um  sie  den 
angrenzenden  mehr  zu  nahern ,  wodurch  dann ,  indem  die 
Kräfte  ihr  Gleichgewicht  wieder  herzustellen  streben ,  die  War- 
lneoscillationen  entstehn ,  sondern  der  Druck  pflanzt  sich  dnrcli 
die  gesammte  Masse  gleichmäfsig  fort  und  die  Gege.nwirkun« 
der  unendlich  vielen  ,  gleichzeitig  in  Conllict  kommenden  Mo- 
lecüle  macht  eine  stärkere  Annäherung  derselben  und  eii 
Ausscheiden  von  Wärme  unmöglich.  Wird  ihnen  dagrgei 
ein  Theil  Wärme  entzogen,  so  dafs  hierdurch  die  Molecül 
einander  naher  kommen ,  so  nehmen  sie  eine  andere  gegensei- 
tige Lage  an  und  Wärme  wird  frei.  Dieses  zeigt  sich  über- 
haupt bei  allen  Erscheinungen  des  Geslehns  oder  Gefrieren* 
und  insbesondere  auch  beim  Coaguliren  des  Blutes.  Letzt« 
Thatsache  ist  schwer  zu  ermitteln;  denn  da  beim  Versuche  di 
Wärme  des  Blutes  die  der  Umgebung  übertrifft,  so  hindert  di 
allmälige  Abkühlung  sehr  die  Genauigkeit  der  feinen  Messun 
gen.  Inzwischen  giebt  schon  Fouhcroy  1  an,  dafs  das  Ge 
stehn  des  Ochsenblutes  5°  Wärme  erzeugt  habe,  1  lu»i  u 
gelangte  durch  seine  Versuche  mit  Blute  von  einer  Taube  z 
einem  gleichen  Resultate ;  am  entscheidensten  aber  sind  die  Er 
fahrungen  von  Goroos3.  Als  das  Blut  aus  der  Arterie  ein« 
Hundes,  in  einem  Becher  aufgefangen,  an  der  Oberfläche  z 
coaguliren  anfing,  wurde  mit  einem  empfindlichen  Thermomc 
»er  jedesmal  eine  Minute  lang  zuerst  die  Temperatur  des  ober 
coagulirenden  und  dann  des  untern  Theiles  gemessen ;  di 
Temperatur  des  Zimmer«  war  7°,8  C.  Im  obern  Theile  zeigt 
das  Thermometer  34°,  im  untern  sank  es  bis  30°,5;  wieder  i 
die  Höhe  gehoben  stieg  es  bis  33°, 5  und  sank  unten  bis  30° 
abermals  in  die  Höhe  gehoben  stieg  es  bis  32°  und  sank  nn 
ten  bis  28°,8;  bei  der  nächsten  Erhebung  stieg  es  bis  31°  un 
ging  unten  bis  28°,5  herab.  Nach  18,5  Minuten  seit  der 
Auffangen  des  Blutes  zeigte  es  oben  25°,5 ,  unten  24°,  gin 
dann  in  2  Minuten  auch  oben  bis  24°  herab,  und  im  durch 
aus  coagulirten  Blute  war  die  Temperatur  überall  gleich.  1 


1  Annale»  de  Chimie.  T.  VII.  p.  147. 

2  Treatiso  OD  blood  cct.  4.  p.  47. 
S   Aouals  of  Philos.  T.  IV.  p.  139. 
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als  Goiido.v  Venenblut  eines  an 
nes  in  einem  länglichen  Glase  aufge- 
raehrern  Minuten,  als  oben  ein  Coa— 
mit  seiner  Kugel  den  Boden  des  Gl.t- 
ter  22°,8  C. ,  stieg  aber  sofort  auf 
das  Coai/ulum  "ohoben  wurde,  und 
zurückgebracht  wieder  bis  22°,8  zu- 

•ession  der  Gase  nicht  blofs  Wärme, 
im  Erglühen  erzeuge,  ist  gegenwär- 
ache,  indefs  scheint  Daltost2  der 
welcher  diese  Erscheinung  einer  na- 
»rf ;  wenigstens  linde  ich  diese  Wär- 
;en  Sammler  Gehler  nicht  angege- 
»ewies  nicht  blofs  die  Erhöhung  der 
•ssion  der  Luft,  sondern  auch  ihre 
lünnung  derselben,  welches  beides 
irgenommen,  aber  für  eine  Folge  des 

auf  das  Thermometer  gehalten  hatte. 

Versuche  des  englischen  Gelehrten, 
theilen  jetzt  überflüssig  seyn  würde, 
>estätigende  herbei.  Dahin  gehören 
,a  Rive  und  M  Alte  et4.  Läfst  man 
idliches  Thermometer  in  einem  gro- 
durch  ein  feines  Hohr  Luft  strömen, 

Elasticität  der  Luft  4  Zoll  Baromc- 

in  stationär,  bis  zu  6  Z.  Barometer- 

t  bedeutend.      Die  Wirkung  ist  der 

7»rade  der  Compression  der  Jnnein- 

d,   auch  *,kann  man  leicht  eine  grö- 

»rbringen,   wenn  man  die  hiueinge— 

weoschaiTt.     Die  Ursache  liegt  of- 
o 

eentMndungen  dieser  Art  wird  im  Ab- 
tlie  Rede  »eyn. 

Manchester.  T.  V.  p.  515.    G.  XIV.  101. 
ein.  Chein.  T.  II.  l>.  480  sagt ,    die  zu- 
farme  von  steh,  wie  ein  n*Mer  Schwamm 
nicht  bekannt,    dali  man  ipäter  die»e§ 

.  276. 
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fenbar  darin ,   dafs  die  anfangs  hineingelassene  Luft  sich  aus- 
dehnt und  hierzu  Wärme   bedarf.     Auch  Tilloch  1  nahn 
wahr,    dafs  durch  beträchtliche  Zusammendrückung  der  Lu] 
Wärme  und  durch  ihre  Verdünnung   Kälte  erzeugt  wurd« 
Gay-Lusbac*  benutzte  nach  Daltob's  Aeufserung  die  hier 
durch  erzeugte  Erhöhung  und  Verminderung  der  Temperati 
bei  seiner  classischcn  Untersuchung   der  Wärmecapacität  dt 
Luft  unter  verschiedenem  Drucke,  das  Problem  der  Wärmeer 
zeugung  durch  Compression  aber  wurde  bedeutend  erweitert  im 
unerwartet  weit  über  die  erforderliche  Grenze  hinaus  bestätig 
durch    die  Erfindung    des    Tachopyrion  oder  pntunuUitcht 
Feuerzeugt,    wovon  bereits  oben3  ausführlicher  die  Rede  wa 
Es  möge  daher  hier  nur  nachträglich  bemerkt  werden,  dafs  d 
sogenannten briquets  pneumatiques  zuerst  durch  Üümotiec   6 'i 
lang  und  von  2  Lin.  innerem  Durchmesser  verfertigt  wurden 
Le  Bouvisä-Dksmortieii  aber  verfertigte  sie  ans  Glas,  ur 
entdeckte  dann  den  Nebel,  welcher  in  denselben  beim  schnei 
len  Comprimiren  der  Luft  entsteht  und  den  er  für  freien  Waj 
mestoflf  halt5.    Als  er  nachher  fand,  dafs  die  Luft  durch  staj 
kes  Comprimiren  ohne  Schwamm  und  unter  Wasser,    vun  gt 
gen  das  Entweichen  eines  Theiles  derselben  gesichert  zu  sey 
an  Volumen  verringert  werde,   glaubte  er  hierin  eine  Uestäti 
gung  seiner  Hypothese  vom  Entweichen  der  Wärme  zu  hx 
den*.    Nach  TuturARoV  Versuchen  wird  jede  Gasart  im  T; 
chopyrion  dnrcli  Comprimiren  erlützt,  und  die  erzeugte  Warn 
übersteigt  20.')°  C,  das  Leuchten  aber,  welches  bloTs  bei  An 
Wesenheit  von  Sauerstoflgas  oder  Chlor  statt  findet,  hält  er  ü 
eine  Folge  davon ,   dafs  sich  etwas  Wasser  und  Salzsäure  bil 


1   Philo».  Magax.  T.  VIII.  p.  «16. 

t  Mim.  de  Phys.  et  Chim.  de  la  Soc.  d»Arcoeil.  T.  T.  p.  18 
Gehlen  N.  Jooro.  Th.  VI.  &  89*. 

S  8.  Art.  Feuerzeug.  Bd.  IV.  8.232.  Moli-et  machte  dasselbe  h 
J  1803  so  Pari«  bekannt,  s.  Joorn.  de  Phy«.  T.  LVIII.  p.  457,  doc 
behauptet  Pictet  in  ßibl.  brit.  1803.  Juli  p.  331,  dafs  rin  gewis« 
Fletcueh  in  Rngland  schon  anderthalb  Jahre  früher  durch  Comprei 
aioo  der  Luft  Entzündung  hervorgebracht  habe,' 

4  Journ.  de  Phy«.  T.  LXU.  p.  189. 

5  Ebendaaelbat  T.  LXVII.  p.  13a 

6  Ebend.  T.  LXVIII. 

7  Ann.  de  Chim.  et  Phy«.  T.  XLIV.  p.  Iftl. 
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:i  Anwesenheit  von  SauersloA'ga» 
sehr  nafs  ist.  Hol/,  und  Papier 
wenn  die  Comprcssiou  su  stark 

neter  Quccksilberhnhe  zu  tragen 
eine  Folge  davon,  dals  sieh  das 

:teres   nur  mit  Papier,  welche» 

mit  der  verbrennlicheu  Substanz 

im«  durch  Luftcompression  hat 
rung  der  Hitze  benutzt,  welche 
n tritt  in  die  Atmosphäre  aus  der 
len,  inzwischen  ist  die  Unhaltbai— 
achiiewiesen  worden1.  Auch  die 
Erhitzen  des  geschleuderten  Bleies 
und  Pküvost  aufgesucht  worden 
der  dichterischen  Phantasie  wohl 
ier  ThatsacJien  dienen.  Aultal— 
rar  von  Blei ,  nie  aber  von  an— 
s  Rede  ist.  Uebrigens  wollen 
i  der  Kanonenkugeln,  namentlich 
en  Hauch  und  eine  Verkohl  ung 
lüinmen  haben,  was  man  aller— 
r  Luft ,  wo  nicht  der  ve^ctabdi— 
ten  könnte,  allein  zuvor  mül'ste 
atirt  seyn ,  da  der  vermeintliche 
lkohlung  blofs  eine  Schwärzung 
n  könnten.  Die  Angaben  des 
welcher  in  Aegypten  abgeschos— 
behauptet,  die  durch  den  Lult- 
iern  so^ar  dem  Schmelzen  nahe 
u  anderweitiger  Uestatigung  auf 

niße  Warme  zu  finden ,  wel— 
arten  entbunden  wird,  geben  zwar 

.  S.  214*. 

VI.  v.  1/7  u.  305.      Ovioiüi  Meiain. 
401  Aen.  L.  IX.  v.  58t>. 

\  XXXIII.  p.  356. 
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keine  absolute  Entscheidung  dieser  schwierigen  Frage,  verdie- 
nen aber  dennoch  nicht  unbeachtet  zu  bleiben.  Er  hing  näm- 
lich in  einem  Ballon  ein  empfindliches  Thermometer  auf,  ex- 
antlirte,  bis  die  Dichtigkeit  der  Luit  noch  0,8,  0,6,  0,4,  0,3 
der  äufsern  betrug,  liefs  die  Luft  dann  einströmen,  beobachtet« 
die  Grade,  um  welche  das  Thermometer  stieg,  und  fand  hier- 
aus,   dafs  die  Zunahme  der  Temperatur  =  y  allgemein  durcl 

die  Formel  y  =  45°  ^  j  —  d^  in  Graden  der  Fahrenheit'schei 

Scale  ausgedrückt  werden  kann ,  wenn  d  den  Grad  der  Dich- 
tigkeit der  Luft,  die  der  äufsern  =  1  gesetzt,  bezeichnet,  ode 

noch  besser  y  es  45° x   ,  wenn  1  — d=x  ist1. 

1 13)  Wenn  durch  Verdichtung  der  Luft  Wärme  erzeug 
wird,  so  veranlafst  dieses  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Verdiin- 
nung derselben  Kälte  zur  Folge  haben  müsse.  Die  Erfahrun; 
bestätigt  dieses  vollkommen ,  obgleich  ich  die  Aeufscrung  voi 
Gat-Lussac2,  dafs  eine  fünffache  Verdichtung  der  Luft  250' 
C.  Wärme  erzeuge,  eine  gleich  starke  Verdünnung  daher  eben- 
so viele  Kältegrade  hervorrufen  müsse,  weder  durch  Theori 
noch  durch  Erfahrung  begründet  finden  kann.  Schon  Dalto: 
nahm  bei  seinen  erwähnten  Versuchen  beide  einander  entgegen- 
gesetzte Erscheinungen  wahr,  und  auf  gleiche  Weise  erhielte 
spätere  Experimentatoren  mit  feinen  Quecksilberthermometer 
ahnliche  Resultate;  am  auffallendsten  ober  zeigt  sich)  die  Er 
scheinung  bei  der  Anwendung  eines  Breguet'schen  Metallthcr 
mometers ,  weil  die  Menge  der  in  der  dünnen  schraubenförmi 
gewundenen  Lamelle  der  drei  Metalle  enthaltenen  Wärme  s 
ausnehmend  gering  ist  und  daher  von  der  sich  ausdehnende 
Luft  schnell  absorbirt  wird.  Stellt  man  ein  solches  Thermo 
meter  unter  die  Campane  einer  schnell  exantlirenden  Luft 
pumpe,  und  sorgt  man  dafür,  dafs  die  Verdiinnung  ungefnl 
in  gleicher  Zeit  erfolgt,  als  die  Luft  nachher  wieder  einström 
so  geht  das  Thermometer  vorzüglich  gleich  anfangs,  wenn  «I 
Verdünnung  am  schnellsten  bewerkstelligt  wird,  auf  einen  b< 
deutenden  Grad  der  Kälte,  und  kehrt,  wenn  die  Verdiinniii 
langsamer  erfolgt  oder  man  mit  dem  Exantliren  aufhört,  \vü 


1  Ana.  of  Phil.  XIV.  17. 

2  Ann.  do  Chim.  et  Phy«.  T.  IX.  p.  S05. 
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ide  zurück;  läTst  man  hierauf  Luft 
'eiger  auf  der  andern  Seite  wieder 
zuweilen  noch  mehr  Warme  an. 
buche  und  aus  theoretischen  Grün— 
ie  Verdichtungen  und  Verdünnun— 
Wärmemengen  zu  erzeugen  und  zu 
e  dieses  durch  die  Erfahrung  nicht 
rf  wohl  mit  Sicherheit  annehmen, 
Sfache  oder  auch  nur  12fache  Ver— 
um  Schwamm  zu  entzünden1, 
n  Werthe  gegen  300°  C.  Wärme 
eine  gleich  starke  Verdünnung  eine 
ingenommenen  absoluten  Nullpunct 
i2,  allein  es  ist  mir  nie  gelungen, 
ch  schnelles  Aufziehn  des  Embolus 
es  erklärt  sich  leicht  daraus,  daß» 
untität  Wasser  beim  Gefrieren  eine 
eben  würde,  als  erforderlich  wäre, 
:dclmten  Luft  auf  eine  Temperatur 
irinpnn 

santer  Apparat  zeigt  aber  sehr  auf— 
vartet  grofse  Menge  Wärme  durch 
jsorbirt  werde3.     Nimmt  man  ein 

IV.  S.  238.    Tcrgl.  Nicholson**  Journ. 

e  Chira.  et  Phyt.  T.  XVIlf.  p.  372. 
.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXXV.  p.  84. 
tet  will  auch  bemerkt  haben  ,  dal»  ein 
,  aus  welchem  die  vermittelst  einer 
mirte  Luft  entweicht,  zu  Eis  gefriert. 
.  186.  Scherer's  Journ.  Ht.  XVI.  S. 
l  dieses  Versuches  sehr  unsicher  seyn. 
[liehen,  durch  Verdunstung  erzeugten 
mg  ein  Thermometer  znm  Siuken  brin- 
ud  er,  dafs  Luft  aus  einer  Wiudbuchse 
iRterkugel  »trömead  das  Thermometer 

auch  gewahrte  er  einen  gleichen  ttr- 
lirten  Ilecipieuten  eiuströmte ,  und  er 
teigende  und  dadurch  verdünnt*  Luft 
euge.    S.  Phil.  Trans.  T.  LXXVIU.  p. 

(inr.«  dagegen  war  der  Ansicht,  dia 
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cylindrisches  Gefäfc  aus  fast  Hin.  dickem  Eisenblech  hart  ge- 
löthet  und  mit  zwei  nahe  halbkugelfMrmigen  Enden ,  versieht 
es  mit  einem  Hahn  und  preist  mittelst ,  einer  Compressions- 
pnnipe  Luft  bis  zur  dreifachen  atmosphärischen  Dichtigkeit  oder 
darüber  hinein,  so  erzeugt  die  Ausströmung  derselben  nachdem 
Oeffnen  des  Hahns  nicht  blofs  merkliche  Kälte,  sondern  ver- 
mag auch,  wenn  der  Behälter  hinlänglich  grofs  ist,  also  etwa 
6  Zoll  Durchmesser  bei  18  Zoll  Hohe  hat,  Wasser  zum  Ge- 
frieren zu  bringen.  Für  diesen  Zweck  darf  nach  meinen  Er- 
fahrungen die  Oeffnung  im  Halm  nicht  zu  klein,  nicht  unter 
0,5  Lin.  im  Durchmesser  seyn ,  dann  aber  tritt  die  Eisbildung 
unfehlbar  ein ,  wenn  man  einen  Spahn ,  an  dessen  Ende  sich  ein 
In  Wasser  getränkter  Wulst  Baumwolle  befindet,  vor  die  Oeff- 
nung hält ;  auch  bemerkt  man ,  wenn  sich  in  der  Röhre  des 
Hahns  etwas  Wasser  befindet  oder  die  Luft  im  Innern  sehr 
feucht  ist,  dafs  kleine  Eisstiickchen  aus  der  OeftViung  fliegen. 
Dasselbe  Phänomen  zeigt  sich  in  sehr  vergröTsertem  Mafs- 
etabe  bei  der  bekannten  Wasserhebungsmaschine  zu  Schemnitz 
in  Ungarn1,  wenn  nach  der  Ausleerung  des  Wassers  die  zum 
Emporpressen  desselben  dienende  sehr  comprimirte  Luft  ent- 
weicht. Hält  man  in  den  Strom  dieser  sich  stark  ausdehnen- 
den Luft  ein  nasses  Stück  Zeug,  so  gefriert  es  sogleich,  auch 
fliegen  Eisstückchen,  die  aus  der  Feuchtigkeit  im  Raiire  er- 
zeugt sind ,  mit  grofser  Gewalt  heraus  2. 

\[S)  Da  durch  Comprcssion  der  Luft  Wärme  erzeugt  wird, 
so  fragt  sich,  ob  diese  nämliche  Wirkung  auch  dann  erfolgt, 
wenn  die  aus  einem  Blasebälge  strömende  Luft  gegen  ein 
Thermometer  stöfst.  Tictet3  behauptet  dieses,  und  er  will 
sogar  durch  einen  solchen  Strom  verdichteter  Luft  ein  Steigen 
des  Thermometers  von  I8a  bis  33°  wahrgenommen  haben;  in- 
zwischen haben  andere  Versuche  dieses  nicht  bestätigt,  und  es 
grht  vielmehr  aus  den  zahlreichen,  durch  Gay  -Lussac  und 
Wjaxicß  angestellten  hervor*,  dofs  gar  keine  oder  nur  eine  un- 


TüotluTV  und  Entbindung  der  Wärme  durch  Verdünnung  und  Verdich- 
tung dnr  Lnft  %*y  bfors  Folge  der  expatidirten  und  priieiuitirten  Was- 
»cidauipfe.    8.  dessen  Jonrna!  Th.  Hl.  S.  197. 

1  S.  Art.  Pumj>c.  Bd.  V|f.  s.  97G. 

2  S.  Jonro.  de  Php.  T.  XLVilf.  p.  166. 

S    Biblioth'-que  britanutque  T.  XXX Hl.  p.SSl. 
4    Annale«  de  Chitu.  et  Phy«.  T.  XIX.  p.  436. 
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rang  durch  dieses  Mittel  hervor- 
sammendrückung  der  Luft  Wärme 
)er  Kälte,  und  beide  hierbei  ver— 
ingen  einander  aufheben.  Daher 
bei  der  Schemnitzer  Maschine  so 
iprimirte ,  dann  nach  einem  Zeit— 
in  Ganzen  sich  so  bedeutend  aus— 
Windkessel  der  Dampftnasclüne  zu 
ift  stets  durch  den  Druck  von  2,6 
ird  und  sich  sofort  wieder  aus— 
Temperaturveränderung  hervor1. 

Her  dieser  Phänomene  ist  nicht 
anzen  alle  Physiker  lüeriiber  ein— 
raft  des  repulsiv  in  den  Gasarten 
xh  mechanische  Gewalt  überwun— 
leeiile  dagegen  durch  ihre  gröfsere 
:ifs  Wärme  ausgeselüeden  werden; 
ilsern  Druckes  dagegen  entfernen 
on  einander,  die  Attractionskraft 
ärmeatome  haben  leichtern  Zutritt, 
eilung  des  stabilen  Gleichgewichts 
die  so  verdünnten  Gasarten  den 
n.  Dafs  aber  durch  Verdünnung 
gen  Wärme  absorbirt,  als  durch 
'erden,   scheint  nicht  blofs  nicht 

liest  souar  in  der  Natur  der  Sa- 
ten  Körpern  ausgeschiedene  War— 
anden  und  wirft  sich  auf  |die  ihx 
anzen,    die  von  den  expandirten 

den  umgebenden  Körpern,  durch 
itzogen  werden,  wozu  einige  Zeit 
bicher  sie  von  allen  Seiten  herzu— 

Grund  vorhanden  zu  vermuthen, 
frei  gewordene  Wärme  in  Undu— 
h  stärkere  Wirkungen  äufsert,  als 
£t;    wenigstens  führen  zu  diesem 


:hira.  et  Phyi.  T.  *XXV.  p.  31  G. 
i  uf  Chimiitry.  T.  1.  p.  15a 
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Schlüsse  die  Versuche  von  Lt  Boüvier  Desmortiers1,  wel- 
cher einen  Lichtschein  im  gläsernen  Tachopyrion  wahrnahm 
einen  Funken  aber  nur  dann ,  wenn  sich  ein  entzündliche] 
Körper  darin  befand.  Weil  man  nun  diese  Undulationen  nichi 
mit  in  Rechnung  nehmen  kann ,  die  den  theoretischen  Bestim- 
mungen der  Warmemen  gen,  die  durch  Compression  frei,  durcli 
Expansion  aber  gebunden  werden ,  zum  Grunde  liegenden  Ver- 
suche aber  nur  mit  geringen  und  langsam  bewerkstelligten  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  angestellt  wurden,  bei  denen 
diese  vibratorische  Bewegung  nicht  eintritt  oder  zu  bald  auf- 
hört ,  als  dafs  sie  einen  mefsbaren  Effect  hervorbringen  könnte, 
so  dürfte  hierin  der  Grund  liegen,  warum  die  Resultate  der 
theoretischen  Untersuchungen  über  die  Menge  der  durch  Com- 
pression frei  gemachten,  durch  Expansion  dagegen  gebundenen 
Wärme  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmen  und  deren 
Prüfung  daher  hier  besser  übergangen  wird2, 

r  • 

3 )  W armeerzeugung  durch,  Verdichtung,  durch 
Vereinigung  und  chemische  Verbindung  he- 
terogener Körper. 

t.       .  ,  ' .  '.  f.;  t. 

117)  Dafs  durcli  die  Verbindung  verschiedener  Körper 
Warme  entbunden  wird,  die  nicht  selten  sehr  bedeutend  ist 
und  oft  sogar  bis  zum  Rr»lühen  steigt,  wufste  man  seit  den  äl— 
testen  Keiten  ;  auch  kommen  diese  Erscheinungen  in  so  zahl- 
loser  Menge  vor,  dafs  man  sie  als  allgemein  bekannt  betrach- 
ten darf.  Fassen  wir  aber  das  Gemeinsame  aller  dieser  Er- 
scheinungen zusammen ,  so  kommen  sie  alle  darauf  zurück, 
dafs  heterogene  Substanzen  sich  mit  einander  verbinden  ,  ihre 
Moleciile  dadurch  eine  andere  Lage  annehmen ,  mithin  in  ein 
anderes  Verhaltnifs  zu  den  Atomen  des  Wärmestoffes  kommen 
und  diese  daher  aus  ihrem  bestehenden  stabilen  Gleichgewichte 
mit  der  Attrnctivkraft  gesetzt  werden.  Im  Ganzen  darf  man 
nach  theoretischen  Gründen  annehmen ,  dafs  die  Moleciile  eines 
gegebenen  Körpers  sich  nicht  trennen  und  mit  denen  eines  an- 
dern Körpers  sich  nicht  verbinden  würden,  wenn  letztere  sie 


1  Jourrt.  de  Phya.  1809.  Mai.    G.  XXXIII.  228. 

2  Vergl.  Itohy  in  Phil.  Mag.  and  Ann.  T.  f.  p.  89  u.  165.  Mehle 
in  Edinb.  New  Phil.  Joarn.  N.  V.  p.  149  u.  a.  a.  0. 
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?nde  Kraft  anzögen,  wovon  dann 
Scheidung  des  repulsiven  Wärme— 
evn  muf«.  Eben  dieser  Erfolg  rauf» 
bundene  Körper  sich  trennen,  selbst 
nzugehn;    allein  eine  Trennung  in 

der  Natur   der  Sache  nach  nicht 

Mitwirkung  anderweitiger  beson- 
ificirender  Einilufs  daher  besondere 

Endlich  darf  man  theoretisch  arv 
indung  um  so  viel  stärker  seyn  wird, 
er  mit  einander  verbinden,    und  je 
Alle  diese  aus  der  aufgestellten 
u  passenden  Theorie  folgenden  Sätze 

bestätigt,  es  ist  aber  sehr  natür— 
anomene,  welche  zu  dieser  Classe 
<chiedenheiten  zeigen  müssen,  die 
n  des  allgemeinen  Erklärungsprin— 
i  mit  demselben  im  Widerspruch 
solcher  Widerspruch  nirgend  vor- 
gliche Beachtung',  sobald  es  sich 
der  Theorie  handelt;  inzwischen 
ichung  zeigen,  dafs  dieses  keines— 
der  Aufgabe  sey,  da  es  vielmehr 
losen  Phänomene  nach  ihren  Ei— 
l  Classen  zu  ordnen  und  die  zu— 

vereinigen.  Man  könnte  auch 
:im  Gestehn,  Gefrieren  und  Kry— 
u  dieser  Classe  rechnen,  da  aber 
Abschnitte  die  Rede  seyn  wird,  so 
an  gen  werden. 

Körper  oder  ihre  Partikeln  eine 
ohne  gleichzeitige  Trennung  ein— 
czeit  durch  die  Wirkung  der  At— 
liese    aber   in   denjenigen  Fällen 

entstandene  Verbindung  so  genau 
ähnliche  und  gleichartig  wirkende 

kann.  Da  aber  der  Scharfsinn 
e  Grenze  zwischen  sogenannten 
/erbindungen  bis  jetzt  kaum  oder 
mien  vermochte,   so  wird  dieser 
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Unterschied  hier  biltig  vernachlässigt  und  allgemein  von  der 
Warmephänomenen  bei  Verbindungen  gehandelt,  ja  man  ddTl 
wohl  unbedenklich,  eine  scharfe  Grenze  als  nicht  existirend 
vorausgesetzt,  sobald  nur  die  Molecüle  oder  die  kleinsten  Par- 
tikeln der  Körper,  nicht  aber  gröfsere  Theile  oder  Massen 
derselben  sich  verbinden ,  alle  diese  Erscheinungen  der  Kürze 
halber  unter  den  gemeinsamen  Ausdruck  der  Wärmeerzeugung 
durch  Chetnitmu»  zusammenfassen. 

•  118)  Eine  Reihe  höchst  merkwürdiger  Versuche  über  die 
Erzeugung  der  Warme  durch  das  Eindringen  von  Flüssigkei- 
ten in  lockere  Körper  der  verschiedensten  Art  hat  Pouillet* 
bekannt  gemacht.  Er  bediente  sich  hierzu  sehr  feiner  Ther- 
mometer, welche  die  geringsten  Wärmeveränderungen  anga- 
ben ,  doch  erhielt  er  zuweilen  Temperaturerhöhungen  von  6° 
bis  7*,  ja  sogar  bis  10°  C.  Der  Erfolg  findet  statt  bei  da 
Aufnahme  von  Wasser,  Alkohol,  den  verschiedenen  Oelen, 
Essi^athcr  u.  s.  w.,  doch  geben  nicht  alle  lockere  Körper  mrl 
allen  Flüssigkeiten  gleich  grofse  Wärmeinengen,  dagegen  abej 
lafst  sich  behaupten,  dafs  alle  Körper  durch  Flüssigkeiten,  <H« 
leicht  in  sie  eindringen ,  eine  Erhöhung  der  Temperatur  erfah- 
ren. Mit  gepulverten  Metallen,  Metalloxyden  und  Mineraliet 
der  verschiedensten  Art,  ebenso  mit  organischen  Körpern,  alt 
Holz ,  Rinden ,  Wurzeln  ,  Früchten ,  verschiedenartigen  Kör- 
nern ,  Schwamm,  Seide,  Haaren,  Wolle,  Elfenbein,  Schneit 
Membranen  u.  s.  w. ,  welche  alle  Wasser  in  sich  aufnehmen» 
hat  er  die  Versuche  angestellt,  und  dabei  zugleich  noch  die 
Erfahrung  gemacht ,  dafs  die  organischen  Körper  mehr  erwärmt 
werden,  als  die  unorganischen,  was  er  sehr  richtig  als  eine 
Fol^e  mröfserer  Feinheit  ihrer  Theilchen  betrachtet.  AufTallen- 
der  ist  dagegen,  dafs  die  nämlichen  Körper,  z.  B.  Sehnen, 
nncefähr  ebenso  viel  Warme  entwickeln ,  sie  möjren  Wasser, 
Oel,  Alkohol  oder  Essigäther  verschlucken.  Nach  diesen  Re- 
sultaten ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  die  schon  früher 
durch  Faradat*  wahrgenommenen  Erscheinungen  gleichfalls 
unter  diese  Classe  gehören.  Kr  hielt  eine  Thennometerku  *el 
m  Wasserdämpfe,  worin  sie  bleibend  100°  C.  zeigte;  , streuet! 

1  Ann*ie§  de  Cliiro.  et  Phyi.  T.  XX.  p.  141.  Bulletin  des  Scieo- 
ceS  132«?.    G.  LXXIII.  336. 

2  Annale«  de  Chimie.  T.  XX.  p.  S?9. 
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Salmiak  auf  die  Kugel,  so  stieg 
C,  und  eine  gleiche  Vermehrung 
in  Leinen  oder  Flanell  gehüllt  war, 
ne  Salze,  Alkalien,  Zucker  u.  s.w. 

• 

;en  einer  bedeutenden  Wärmeer— 
in  Folge  der  Aufnahme  von  Was— 
•iten,    insbesondere   von  Säuren, 

Zeiten ,  ohne  sie  jedoch  aus  der 
i  Ursache  abzuleiten.  Vor  allen 
Krhitznni;  des  gebrannten  Kalkes 
um  Glühen  steigt,  sd  dafs  sie  Ent- 
icwirkt1.  AVenn  man  nach  einet 
0,5  Unze  gebrannten  salin ischen 
t  einem  feinen  Wasserstrable  be— 
Erglühn  der  blasse.  Ehemals  lei- 
tsanie  Weise  davon  ab,    dafs  de/ 

sich  aufnehme  und  dieses  durch 
und  brachte  überhaupt  dieses  Phano— 
Phlogistons  in  Verbindung,  allein 

der  begierigen  Verschluckung  der 

Brennen  sein  Krvstallwasser  ver-* 
i"e  in  ihm  vorhanden  ist,  dafs  es 

entziehenden  Kohlensäure  nahe 
;t.  Benetzt  man  den  gebrannten 
noch  besser  mit  Schwefelsäure,  so 
arker,  weil  die  Anziehung  zu  die-* 
.      Frisch  geglühte  Magnesia  mit 

zeict  sogleich  glühende  Stellen: 
ire  aufgenommen ,  so  wird  diese 
ucli  geräth  weniger  gut  oder  gar 
*.ine  merkwürdige  Erscheinung  zu 
ius3  wahrgenommen  hat.  Wenn 
nzsauren  Metallen ,  z.  B.  die  von 
id  Manganoxyd,  erhitzt,  so  geben 
r  her,   dann  aber,    wenn  sie  zum 

rieht.  Th.  XI.  S.  12*. 
LVI1I.  S.  288. 

.'   .1  .      .       &  .•   •     I  » 
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vollen  Rothglühn  oder  anfangenden  Weifsgliihn  gekommer 
sind,  entzünden  sie  sich,  und  verglimmen  mit  grofser  Lebhaf- 
tigkeit -während  einer  oder  einiger  weniger  Secunden.  Da  di< 
Metalle  dann  schon  auf  der  höclisten  Stufe  der  Oxydation  wa- 
ren und  die  Erscheinung'  auch  ohne  Zutritt  der  Luft  sich  zeigt 
so  kann  sie  nicht  als  ein  Verbrennen  betrachtet  werden ,  unt 
kann  also  nicht  wohl  für  etwas  anderes ,  als  eine  Folge  de 
Wärmeentwickelung  durch  Verdichtung  gelten ,  was  dadurcl 
•wahrscheinlich  wird,  dafs  die  Metallsalze  an  Gewicht  wedc 
zunehmen  noch  abnehmen,  wohl  aber  ihre  Farbe  fast  gänzlici 
verlieren  und  in  Säuren  so  gut  wie  unlöslich  sind,  statt  daf 
sie  vorher  mit  Hinterlassung  von  Spiefsglanzsäure  leicht  zer 
lest  werden. 

120)  Werden  Flüssigkeiten,  die  sich  leicht  und  innig  ver- 
binden, mit  einander  gemischt,  so  erleiden  sie  im  Ganzen  ein 
Verminderung  ihres  Volumens  und  entbinden  Wärme,  wie  be 
Weingeist  und  Wasser,  Sauren  und  Wasser,  Oelen  und  Säu- 
ren u.  s.  w.  der  Fall  ist,  wobei  um  so  gröfsere  Wärme  fre 
wird,  je  energischer,  bis  zur  eigentlichen  chemischen  Umwand- 
lung, sie  sich  verbinden.  Eigentliche  Versuche  hierüber  sine 
vorzüglich  mit  Weingeist  und  Wasser  angestellt  worden,  zuers 
wohl  durch  G.  G.  Schmiot 1  in  der  Absicht,  um  das  Verhältnifi 
der  Verdichtung  zur  Menge  der  frei  werdenden  Wärme  aus- 

zumitteln.      Die  Resultate  seiner  Versuche  sind  in  folgende 

o 

Tabelle  enthalten,  worin  D  und  d  die  beobachteten  und  di< 
berechneten  Dichtigkeiten  4d  die  in  Tausendsteln  ausgedrück- 
ten Aenderungen  der  Dichtigkeiten,  und  J\  die  Erhöhungei 
der  Temperatur  in  Centesimalgraden  bezeichnen;  das  spec.  Ge- 
wicht des  Weingeistes  war  0,8894. 


Weingeist 

Wasser 

D    |  d 

JA 

Jx 

4  Theile 

l  Theil 

0,9195  0,9095 

10,9 

i°,t>2 

3  — 

l  — 

0,9280  0,9147 

14,3 

3,75 

2  — 

1  — 

0,938010,9234 

15,6 

5,00 

1  — 

l  — 

0,9570, 0,94 14 

16,3 

6,25 

1  — 

2  — 

0,9720!  0,9602 

12,1 

6,00 

1  — 

3  — 

0,97S5  0,9698 

8,4 

5,31 

1  — 

4  — 

0,9820  0,9757 

6,4 

4,70 

1  — 

5  — 

Ü,98ö0|0,9797 

0,4 

4,00 

1    Grcn  N.  Journ.  Th.  I.  S.  192. 
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eiten  geschah  vor  und  nach  der 

Temperatur  von  15°  R.  und  die 

Mischung  ohne  Acnderung  des 
,  wurde  nach  der  Formel 

(rM  +  in)Dd 
dM-fFnT 

e  Massen,  D  und  d  die  Dichtig- 
hicraus,  dafs  die  Zunahme  der 
gleichen  Mengen  ist  und  dann 
lt,  allein  hierauf  ist  keine  all— 
n,  weil  der  gebrauchte  Alkohol 
n  diesen  Misclumgen  fand  aber 
:it  statt,  und  hierin  könnte  abo 
iung  gesucht  werden. 

von  Thillati1  führten  zu  Re- 
ides  zu  haben  scheinen,  doch  ist 
viel  weniger  absolutem  Alko- 
)bcn  erwähnten.    Bei  der  ersten 
Gewicht  des  Alkohol  0,0544  bei 
der  eben  gebrauchten  Bezeich— 
dafs  Jd  nicht  in  Tausendsteln 
rröfsen  gefunden. 


D 

Ad 

0,9508 

0,9590 

+  8 

0,9646 

0,9635 

Ii 

0,91)90 

0,9681 

9 

0,9731 

0,9725 

6 

0,9768 

0,9772 

-  4 

0,9807 

0,9818 

11 

0,9850 

0,9863 

13 

0,9890 

0,<HJ04 

14 

0,9943 

0,9954 

11 

hsreihe  war  das  spec.  Gewicht 
ie  Resultate  folgende: 

XXIX.    G.  XLVI.  194. 

Q 
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Weingeist'  Wasser 

L) 

d 

A  1 

/Ja 

9  Theile 

1  Thüle 

0,96-18 

0,91)40 

+  8 

8  — 

2  — 

0,9689 

0,9rtb0 

9 

7  — 

3  — 

0,972  4 

0,9720 

4 

6  - 

4  - 

0,9760  0,9760 

0 

5  — 

5  — 

0,9792  0,9800 

—  8 

4  — 

6  — 

0,982fr 

0,9840 

\  i 

3  — 

7  — 

0,9867 

0,9880 

13 

2  — 

8  — 

0,9907 

0,9920 

13 

1  — 

9  — 

0,99500,9000 

10 

Das  Auffallende  hierbei  ist,  dafs  mit  der  Zunahme  4er  Menger 
des  Wassers  Raum  Vermehrung  statt  Verminderimg  eintrat,  um 
zwar  früher,  wenn  der  Weingeist  minder  rein  war,  ja  in  an--4" 
dem  Versuchen   mit  Alkohol  von  0,9(iS8  und  0,9750  spec 
Gewichte  fand  gar  keine  Verdichtung,    sondern  blofs  Raum- 
vennehrung statt.    Genau  genommen  steht  dieses  mit  den  durcl 
G.  G.  Schmidt  erhaltenen  Resultaten  nicht  im  absoluten  Wir  " 
derstreite,  denn  auch  in  dessen  Versuchen  nahm  die  Venne}» 
rung  der  Dichtigkeit  ab,  wenn  mehr  Wasser  und  weniger  AI 
kohol  vereinigt  wurden,  und  zwar  in  einer  starken  Progression,  8 
dafs  sich  ein  Uebergang  zum  Negativen  denken  laf*t.  Auffallend« 
dagegen  ist,  dafs  selbst  bei  Vergrößerung  des  Volumens  den 
noch  Wärme  entbunden  worden  seyn  soll,  weswegen  auch  die  Rieh; 
tigkeit  dieses  Resultates  mehrseitig  in  Zweifel  gezogen  wxirde* 
122)  Neuerdings  ist  aber  dieser  Zweifel  durch  Rudberq 
beseitigt  worden,  welcher  diesen  Gegenstand  mit  der  ihm  eigen 
thiimlichen  Schärfe  und  Genauigkeit  behandelt  hat.  Seine  eigene 
Versuche  wurden  mit  Alkohol  von  0,83991  spec.  Gewicht  b< 
15°  C.  angestellt  und  gaben  folgende  Resultate. 


Versuche 

Wasser 

Alkohol 

spec.  Gew.  d. 
Mischung 

Contraction 

1 

3ti,253 

I3rj,8b0 

0,8fr783 

1,648 

2 

41,907 

133,674 

0,89413 

1,823 

3 

45,070 

130,205 

0,89795 

1,916 

4 

49,525 

126,573 

0,90314 

2,056 

5 

55,27 1 

124,267 

0,90845 

2,166 

6 

59,574 

114,761 

0,91511 

2,291 

7 

62,137 

110,138 

0,91907 

2,387 

8 

66,832 

105,923 

0,92375 

2,430 

9 

72,812 

102,821 

0,92895 

2,50  t 

10 

76,336 

97,970 

0,93309 

2,536 

11 

80,217 

93,832 

0,93713 

2,566 

12 

82,358 

85,877 

0,94187 

2,569 

13 

91,697 

80,531 

0,9-1882 

2,560 

14 

99,111 

76,693 

0,95319' 

2,477 

1   PoggeodorflT«  Ann.  XIII.  496. 
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Alkohol  erhaltenen  Contractionen 
icn,  welche  absoluter  geben  würde, 
t  gemischten  Alkohols  aus  einem 
:  v  und  einem  Volumen  Wasser 
'olumen  Wasser  =  V  gesetzt  und 
ischung  U,  so  findet  man  die  be— 

<u  +  V  \ 

C  der  Misohung  ist  aber 

ü  V' 

Jkohol  schon  statt  gefundene  Con- 


<v  +  w  \ 


+  CÜ' 

schung  zu  finden,  mögen  p  und 
. lutem  Alkohol  in  der  Mischung 
nten  Weingeist  bezeichnen1,  und 

-  P  - 
U 

die  Contraction  c  =  2,120  und 
i  und  hiermit  erhalt  man   in  der 


[und  pa  88,30 

an  aus  den  durch  die  genannten 
folgende  Procente  und  Contractio— 

O 


ch  aus  der  Im  Art.  Gewicht  Bd.  IV. 


4      '   •>••'  \Ht. 
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Wirme. 


VersuchetProcente 


» 


) 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 


Contractionen 


70,96 
68,45 
66,85 
64,77 
62,44 
59,46 
57,80 
55,45 
52,98 
50,89 
48,82 
46,23 
42,34 
39,47 


3,351 

3,466 

3,521 

3,601 

3,665 

3,718 

3,774 

3,761 

3,773 

3,758 

3,738 

3,679 

3,576 

3,424 


Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Contractionen  mit  den  Procenten 
des  Alkohols  erst  wachsen  und  dann  wieder  abnehmen.  Um 
das  hierbei  zum  Grunde  liegende  Gesetz  genauer  aufzufinden, 
wählt  Rudbirg  die  auch  anderweitig  angewandte  Gleichung 
zwischen  den  Contractionen  c  und  den  Procenten  p,  wonach 

o=3A  +  Bp  +  Cpa  +  Dp»-f 
gesetzt  wird.     Für  die  Coefficienten  wählt  er  die  Versuche 
1,  5,  10,  14  und  erhält  hieraus  die  Gleichung 

c  =  -  17,427  +  22,1751  P  -  2,5381  P*  +  0,059865  P3, 


de  =  22,1751  dj>  -  5,0762  V  +  0,17959  dp», 

und  für  ~  ssa  0 
dp 

0  —  22,1751  -  5,0762  P  -f  0,17959  P* 
„rhu.    Die  eine  Wurzel  dieser  Gleichung  ist  5,40  und  giebt 


'S 


liegt 


c  =  37,75.  Die  gröfste  Zusammenziehunj 
54,00  Procent  und  beträgt  3,775,  oder  103,775  haben  sicK 
100  zusammengezogen.  Rudbero  meint,  das  Maximum  der 
ZusammenzieJiung  finde  bei  einem  gewissen  einfachen  VerKäLlt— 
nisee  des  Sauerstoffgehaltes  beider  Flüssigkeiten  statt,  indem 
schon  Urk  gezeigt  habe,  dafs  bei  den  Mischungen  von  Schwe- 
felsäure  mit  Wasser  die  gröfste  Contraction  bei  der  Gleicliiieit 
der  Sauerstoffmengen  beider  Flüssigkeiten  eintrete.  Sollle  die- 
ses allgemein  der  Fall  seyn,  so  wäre  es  allerdings  ein  beach- 
tenswerther  Umstand.  Der  Alkohol  enthält  nach  dem  Gewichte 
34,454  Prooente  Sauerstoff;  die  54  Volumenprocente  oder42,  913 


Digitized  by  Googl 
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halten  also  14,785  und  die  49,77 

8  Procente  Sauerstoff,  welches  letx- 
s  ersteren  ist.  Die  gröTste  Zusam— 
hen  3  Atomen  Wasser  und  1  Atom 
he  Mischung  enthalt  49,836  Volu- 

9  Volumentheile  absoluten  Alkohol, 
lehung  gilt  für  15°  C.  und  nimmt 
;  denn  nach  Thalles  ist  die  Con— 

17«,5  =  3,60,  bei  37°,7  =  3,31, 

menhängt,  dafs  bei  niedrigem  Tem— 
ander  naher  liegen  und  daher  die 
Die  von  Thillatk  beobachtete 
;infach  erklärlich.  Der  von  ihm 
bei  15°  ein  spec.  Gew.  =  0,9544 
;r  schon  eine  totale  Contraction  von 
.  Heifst  diese  C,  die  beobachtete  e, 
■eistea   u,   das   der  Mischung  U, 


-  3,35 


u 

Ü  * 

gemachten  Mischungen  nach  di«-'- 
tält  man 

\lkohol 


...t 


* 


)  Theile-r-  0,11 
I  -  +  0,10 
'  —  +  0,09 
i  —  4.  0,02 
i  —  —  0,04 
\  ■ —  0,09 
\  —  -  0,14 
>  -  -  0,19 
[   —  —0,10 

r  angegebenen  Versuche  erhellet, 
erung  der  Dichtigkeit  freiwerdende 
e  seyn. 

die  grofse  Hitze,  welche  bei  der 
:ntlich  der  Schwefelsäure,  mitWas- 
chmidt1  hat  auch  hierüber  Ver- 
täte folgende  Tabelle  «engt,  worin 
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Wirme. 


die  oberen  Bezeichnungen  beibehalten  sind*  Das  spec.  Gewic] 
des  nordhäuser  Vitriolöls  war  1,866?  der  rauchenden  Salpetei 
säure  1,428  und  der  concentrirten  Salzsäure  1,1 81. 


Vitriolbl 

Wasser 

D  1 

d 

Ax 

1  Theil 

15  Theilc 

1,043' 

1,030 

12,4 

13°,75 

1  — 

3  — 

1,t83 

1,131 

43,9 

68,75 

1  — 

1  — 

1,412 

1,302 

77,9 

93,75 

3  - 

l  — 

1,622 

1,534 

54,3 

100,00 

Salps. 

23,75 

3  — 

1  — 

1,336 

1,289 

35,2 

1  — 

3  — 

1,084 

1,064 

18,7 

11,25 

Salzs. 

3  — 

l  — 

1,132 

1,130 

1,8 

11,25 

1  — 

3  — 

1,042(1,040 

1,9 

7,50 

Man  ersieht  hieraus,  namentlich  bei  der  Schwefelsaure,  < 
starke  Erhitzung,  welche  zu  den  Quantitäten  des  Wassers 
umgekehrten  Verhältnisse  steht,  weswegen  die  bekannte  Re< 
gilt,  dafs  man  stets  die  Säure  zum  Wasser,  nie  aber  umgeke) 
schütten  mufs,  weil  sonst  ein  Theil  des  durch  mechanisc 
Gewalt  niederfallenden  Wassers  in  Dampf  verwandelt  die  Säi 
emporschleudert.  Hess1  fand  durch  eine  Reihe  von  Versuch« 
dafs  die  Wärmeentbindung  hierbei  nach  bestimmten  Verhäi 
nissen  erfolgt.  Dabei  bediente  er  sich  der  Schwefelsäure,  < 
von  1  bis  6  Atome  Wasser  auf  1  Atom  Säure  enthielt,  v< 
mischte  sie  mit  einem  Ueberschufs  Wasser,  führte  die  dal 
entwickelten  Wärmemengen  auf  gleiche  Mengen  wasserfre 
Säure  zurück,  und  fand,  dafs  die  dabei  entwickelten  Wärm 
mengen  nahe  genau  Multipla  in  ganzen  Zahlen  waren. 

Auf  1  At.  was-    gefunden  berechnet  Multipl.  Unterschied 
serf.  S.  entwickelt 


H6S 

•  ••• 

H4S 

•  • 

H3S 

•__  •>. 

H'S 

•  ••• 

H»S 


43,8 

43,8 

2 

67,2 

65,7 

3 

93,5 

87,6 

4 

132,6 

131,4 

6 

222,5 

217,8 

10 

1 
1 

2 
4 


Es  liegt  in  der  Natur  der  Sathe,  dafs  das  erste  Atom  Was: 
stärker  als  das  zweite  u.  s.  w.  angezogen  wird,  und  die  g 
fundenen  Gröfsen  zeigen,  dafs  die  entwickelte  Wärmemen 
desto  gröfser  ist,  je  innigere  Verbindung  statt  findet. 


1    Poggendorff*»  Ann.  XL VII.  210. 
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Erzeugung  durch  Cheru  ismus.  247 

£ine  der  auffallenden  Erscheinungen  von  Warme- 
iotfan»  6ei  da  Mischung  venchicdenartiger  Flüssigkeiten 
f  iit  Verbindung  von  Schwefelsäure  mit  rauchender  Sal- 
ure,  wenn  man  sie  zu  Terpentinöl  schüttet.  Schon  die 
Siare  allein  giebt  mit  ätherischen  und  fetten  Oelen  ver- 
le  Hitze  mit  Aufbrausen,  einen  interessanten  und  diese 
IFa/meerzeugung  auffallend  zeigenden  Versuch  kann 

anstellen,  wenn  man  ungefähr  gleiche  Theile  con— 
Schwefelsaure  und  rauchender  Salpetersäure  zusam~ 
lie  sich  hierbei  gleichfalls  erhitzen ,  und  dann  diese 

eine  ungefähr  gleiche  Menge  Terpentinöl  schütter, 

sogleich  zu  einer  hellen  Flamme  mit  dickem, 
auche  entzündet.  Aach  die  rauchende  Salpeter— 
:n  meisten  ätherischen  Oelen  vereint,  bringt  für 
t  lebhafte  Entzündung  hervor,  ein  Phärlomen, 
Boaaichics1  beim  Terpentinöle  zuerst  wahr- 
ere aber,  z.  B.  Slam3,  Beaum£  3  und  Päoust  4, 

ohne  Erfolg  wiederholten,  bis  Dipl» kl,  Hoff- 
rflüT5  auffanden,  dafs  der  Versuch  jederzeit 
a  eine  Mischung  von  Salpetersäure  und  Schwe— 

Diese  Erscheinung  ist  das,  was  man  Fer- 
1  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs  alle  hierzu 
e  unter  diese  allgemeine  Classe  zu  bringen 

wir  daher  zuvor  näher  betrachten,  ehe  wir 

erörtern,    ob  Wärmeentbindung  auch  bei 
tt  finden  könne« 

t 

festgestellt  werden ,  was  man  unter  Ver- 
►  kann  man  sagen :  Verbrennen  heilst  jede 

oder  Trennung  der  Körper,  die  mit  Aus— 
und  Wärme  verbunden  ist.  Hiernach 
jrennur^en  unter  die  allgemeine  Classe 
bei  denen  Wärme  durch  Chemismus 
nanerer   Beschränkung  mufs  aber  nicht 

zugleich    auch  ein  mehr  oder  minder 

• 

i 

o!*.  Hafniensium.  1671.  p.  133. 
*.  213.  V»  3CV1II.  p.  200. 
p.  340. 

X.  X.IIF.  p.  432. 
o  l'Acad.  1747.  p.  34. 


248  Wärme* 

starkes  Leuchten  dabei  zum  Vorschein  kommen«'  Da  in  d 
Natur  überall  keine  scharfe  Begrenzung  statt  findet,  so  geh 
auch  die  unter  diese  Classe  gehörigen  Phänomene  in  diejenig 
nahe  liegenden  verwandten  über,  bei  denen  ein  hoher  Grad  v 
Wärine  in  Folge  chemischer  Verbindung  frei  wird,  wie  m 
denn  auch  nicht  ganz  mit  Unrecht  die  Entwickelung  der  thi 
rischen  Wärme  ein  langsames  Verbrennen  genannt  hat ;  t 
Uebersicht  des  Ganzen  wird  aber  durch  die  gewählte  Feststt 
lung  des  Begriffes  aufnehmend  erleichtert.  Um  aber  die  zaii 
losen  Phänomene  des  Verbrennens  noch  leichter  zu  überseh« 
wollen  wir  auch  diese  unter  verschiedene  Abtheilungen  ordne 

a)  Selbstzündungen. 

126)  Werden  Ktfrper  mit  einander  vereint,  welche  c 
Bedingungen  des  Verbrennens  in  sich  enthalten,  und  wirken  .« 
mit  grofser  Energie  auf  einander,  so  erfolgt  ihre  Entzündui 
nnd  nachherige  Verbrennung  von  selbst.  Hierher  gehört  d 
alte  Versuch  von  Lemery1,  welcher  von  Beaume  und  Ande 
wiederholt  wurde,  hauptsächlich  weil  man  die  Erscheinung' 
der  feuerspeienden  Berge  durchaus  erklären  wollte.  Inzwisch« 
zeigt  sich  dieses  eigenthümliche,  zur  Classe  der  Verbrennung« 
zu  rechnende,  Phänomen  nicht  blofs  bei  der  Vereinigung  d 
Schwefels  mit  Eisen,  sondern  auch  mit  andern  Metallen2,  n: 
mentlich  mit  Kupfer.  Letzteren  Versuch  haben  Pfaff  ur 
Levtijt  wiederholt3.  Sie  nahmen  15  Gran  Schwefel  und  4 
Gra«  Kupferfeilicht,  thaten  das  Gemenge  in  eine  Glasröhre  m 
erhitzten  diese,  wobei  die  Masse  zuerst  zusammensinterte,  dai 
sich  aufblahcte,  und  zuletzt  uuter  Entwickelung  einiger  Dan 
pfe  in  lebhaftes  Glühen,  jedoch  ohne  Flamme,  gerieth.  M 
Zink  ist  die  Wirkung  noch  gröTscr  und  bei  minderer  Vorsici 
mit  einer  leicht  gefahrlichen  Explosion  verbunden4.  Eben  di« 
ses  ist  leicht  der  Fall  bei  der  bekannten  Reduction  des  QuecL 
silbers  durch  Eisen,  wo  die  Explosion  leicht  im  Augenblick 
des  Uebergunges  des  Schwefels  an   das  Eisen  eintritt,  aut 

1  Mdm.  de  l'Acad.   de  Par.  1700.      Vergl.    Vulcan.   Bd.  13 

s.  im. 

2  Vaä  Moks  in  Cren'«  Journ.  d.  Phyt.  Th.  VIII.  S.  19. 

3  Ebendaselbst  S.  2S0. 

4  Rechrrches  phyaieo  -  chiini.jnes  par  MM.  Deiman    cet.  V, 
Ufa  Amst.  1794.   V.  Crell  ehem.  Ann.  St.  XI.  S.  383.  St.  XII.  8.  53t 
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in  Guui 1  beim  t/ebertritt  des  Arseniks  an  Platin  plötzli- 
Entiiiadwi»  ven  /eochtender  Glühhitze  wahr.  Wenn  man 
ei  im  (tuchtcn  Zustande  pulvert,  so  wird  es  beim  Zutritt 
nft  Iwigwjn  heiß  und  entzündet  lieh  zuletzt3,  ein  Phä— 
.  »dehn  sich  dem  eigentlichen  Verbrennen  durch  Sauer— 
iitihen  USit.  Eint  sehr  alte  Erfahrung  ist  die  von 
Higgixs*,  dats  feuchtes  salpetersaures  Kupfer  etwas 
t  und  in  ein  Sranniolblattchen  gewickelt,  dann  etwas 
W  Entzündung  bewirkt,  wobei  Funken  umhersprü- 
E'rccheinung  ialst  sich  auffallender,  aber  nicht  wis— 
'i  interessanter  raachen,  wenn  man  kleine  Bröckchen 
/mengt,  auch  theilt  sich  die  Entzündung  leicht  ver- 
fCörpern,  als  Sägemehl  u.  s.  w.,  mit,  wenn  man 
n  darunter  legt;  die  Anwesenheit  von  Feuchtigkeit 
endige  Bedingung*. 

leich  hiußger  sind  die  von  selbst  sich  entzün- 
den, in  denen  sich  Bestandtheile  aus  dem  Tiüer— 
die  befinden*.  Schon  im  J.  1764  ergab  sich, 
rg  mehrmals  Feuer  da  entstand,  wo  sich  mit 
ml  dann  fest  gepackter  Hanf  befunden  hatte, 
dm  am  '  ein  Beispiel,  dafs  mit  Leinöl  getränktes 
ich  binnen  3  Stunden  entzündete.  Die  Auf- 
Uesen  Gegenstand  wurde  aber  vorzugsweise 
uif  einer  Insel  in  der  Neva  gelegenen,  blofs 
II  erbauefen  Magazine  zur  Nachtzeit  Feuer 
l  niemand  darin  befindlich  war  und  keine 
itigkeit  Ursache  seyn  konnte.  Man  ver— 
uül  genähter  und  eingewickelter  Hanf  sich 
to  mehr,  als  im  J.  1781  der  Brand  auf 
indeln  einer  Hängmatte,  worin  Kienrufs 
?/jen  befindlich  war,  abgeleitet  wurde7. 
'eranlaTute  im  J.  1757  das  Entzünden  der 

h  d.  Chemie.  Th.  I.  8.  1425. 
».   1827.  Sept.  p.  433. 

XIII.  P.  I.  p.  137.  Journ.  de  Phy«.  T.  XIII. 

um.  Th.  XL!.  S.  430. 
Müui.   de   Turin.  T.  III.  p.  47tJ. 
XXXIV.  p.  426. 
XX.  p.  S  iF. 
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Sesel  im  Arsenale  zu  Brest1,  die  öftere  Wiederkehr  solcl 
Fälle  zu  Petersburg  veranlafste  aber  eine  nähere  Untersuchu 
der  Sache  durch  Czkhmischef 2,  wobei  sich  zeigte,  dafs  40  ' 
Kienrufs,  auf  welchem  eine  Stunde  lang  35  Hanföliirn 
gestanden  hatten,  nach  dem,  Abgiefsen  des  Oelfirnisses  in  ei 
Hängmatte  eingewickelt,  nach  19  Stunden  Rauch  und  Fei; 
entwickelten,  welches  nach  dem  Oeflncn  einer  Thür  sofort 
lichte  Flammen  ausbrach.  Aus  den  fortgesetzten  Untersuchui 
gen  von  Georgi3  ergiebt  sich,  dafs  der  nissische  gröbere,  sa 
tere  und  schwerere  Malenrufs  mit  fetten  trocknenden  Oel 
etwa  &•  Stunden  lang  getränkt,  dann  in  Leinwand  eingewicke 
bei  trocknem  Wetter  sich  binnen  16  Stunden  unfehlbar  en 
zündet,  wogegen  bei  nasser  Witterung  die  schon  begönne 
Erhitzung  wenigstens  wieder  aufhört.  Hanf  mit  Hanföl  ui 
Unschlitt  begossen,  dann  eine  Stunde  im  Backofen  getrockn 
und  in  eine  erwärmte  Bastmatte  gewickelt,  wurde  in  ein 
Stunde  warm  und  entzündete  sich  nach  drei  Stunden.  Eben 
verhielt  sich  Schafwolle  und  sogar  ein  alter  wollener  Rock  ui 
ein  Pack  Kuhhaare,  als  sie  auf  gleiche  Weise  behandelt  wäre 
Georoi's  Versuche  erstrecken  sich  noch  ferner  auf  eine  Mcnj 
anderer  Substanzen,  indem  er  fand,  dafs  Kleie,  Mehl,  Griitz 
Reis,  Erbsen,  Bohnen,  Kaffee,  Sa'gespähne  und  sonstige  veg< 
tabilische  Substanzen,  wenn  sie  geröstet  und  noch  warm  : 
Leinwand  fest  eingewickelt  sind,  sich  bald  erhitzen  und  en' 
zünden4.  Fest  zusammengelegte  Packete  gefirnifsten  Talfen 
gerathen  leicht  in  Brand,  auch  wird  dieses  von  seidenen  Striin 
pfen  angegeben s,  am  bekanntesten  aber  ist  die  Selbstentzüsdui 
des  feucht  zusammengeballten  Strohes,  Heues,  des  Düngers  ur 
sonstiger  vegetabilisoher  und  thierischer  Substanzen,  wenn  s 
in  grofsen  Massen  aufgehäuft  sind,  indem  der  vorhandene  Koh 
lenstoif  um  so  leichter,  wenn  dieser  Procefs  durch  voraus^« 
gangenes  Rösten  eingeleitet  ist,  das  Wasser  zersetzt  und  de 
Sauerstoff  desselben  aufnimmt,  wobei  dann  die  erzeugte  Wäru 
zuletzt  bis  zur  Entzündung  steigt,  weil  sie  nicht  entweicht 

1  Mem.  de  l'Acad.  de  Par.  1760. 

2  Acta  Acad.  Petrop.  T.  LH.  P.  I.  p.  Sil. 

S   Neue  nordische  Beiträge.  Th.  III.  S.  37.  Th.  IV.  8.  809. 

4  Vergl.  Bucimolz  in  r.  Creil  ehem.  Ann.  1784.  Th.  I.  S.  411.4,° 

5  Am  American  medic.  ftrpository.  T.  V.  in  Bibliolh.  Brit, 
XXVI.  p.  381. 
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-sache  erhaltene  and  gelegentlich 
über  haben  Cahetti1,  Proust2 
auch  kommen  stets  noch  neue  Er- 
iche aber  nur  dann  bekannt  gemacht 
besondere  Umstände  auszeichnen, 
intzündung  der  Steinkolilen,  wenn 
nd  Feuchtigkeit  Zutritt  zu  ihnen 
einung  im  Ganzen  genommen  zu 
m  dagegen'  erregte  die  Deobach— 
:e  pjridsen  Torfs,  welcher  aU 
minder  compacte,  vom  Eisen  und 
e  im  Aisne— Departement  gelagert 
ler  Luft  entzündet  und  beim  Ver— 
isen  bildet5.  Schätzbare  Beiträge 
r  hat  Sommer 6  geliefert,  die  sich 
ng  beziehen,  inwiefern  die  Son— 
signeten  Substanzen  eine  bis  zur 
zu  erzeugen,  da  vielfache  Erfah- 
ren und  trocknen  Jahren  Feuers— 
vorzukommen  pflegen,  wobei  auf 
ads  mitwirkend  zu  betrachten  ist« 
5  der  Umstand,  dafs  zu  Königs— 

am  2.  Juli  sich  das  Moos  und 
en  hatten,  und  am  4«  Juli  an  ei— 

ohne  Verdacht  von  Bosheit  oder 
wie  dieses  auch  im  J.  1814  bei 

bei  den  Kleidern  der  Oelmesser 
üt  Oel  getränkt  und  zusammenge— 
:r  erhitzte  daher  mit  Oel  getränkte 
nem  Dache  bis  zu  65°  C,  wickelte 

)▼.  1785.  Aout. 

Suppl.  p.  432.  • 
im.  Tb.  XXXV.  8.  213. 
•erden  erzählt  in  Silliman  Amer.  Journ. 
;  entzündete  lieh  eine   grofsc  Menge 
tatritt  der  freien  Luft.    S.  Dluamkl  in 


Phy*.  T.  LI.  p.  292.  T.  LIU.  p.  1.  T« 
IV.  469. 
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beides  fest  zusammen,  legte  es  in  Stroh,  welches  gleichfalls  der 
Sonnenhitze  ausgesetzt  gewesen  war,  und  bedeckte  das  Ganze, 
in  einem  Kessel  befindlich,  mit  einem  Federkissen.  Ungeach- 
tet im  Versnchszimmer  die  Wärme  nur  25°  C.  betrug,  erhitzte 
sich  die  Masse  im  Innern  bedeutend,  verbreitete  einen  brenz- 
lichen  Geruch,  war  am  folgenden  Tage  im  Innern  verkohlt  und 
brannte  nach  Wegnahme  des  Kissens  mit  heller  Flamme.  Aul 
ähnliche  Weise  mit  Oel  befeuchtete  Sägespahne,  in  einem  kat- 
tunenen Sacke  mit  einer  wollenen  Decke  und  Stroh  umgeben 
nachdem  dieses  alles  bis  44°  C.  in  der  Sonne  erhitzt,  zusammen- 
geballet,  in  einen  Kessel  gelegt  und  mit  einem  Federkissen  bedeck' 
worden  war,  geriethen  in  Brand  und  loderten  nach  Wegnahm« 
des  zum  Theil  verkohlten  Kissens  mit  Flamme  auf.  Als  die- 
ses Pack  mit  Wasser  gelöscht,  dann  aber  auf  eine  trockne  Stell« 
im  Garten  geworfen  worden  und  bei  24°  Temperatur  der  Luft  de! 
Mittagssonne  ausgesetzt  gewesen  war,  entzündete  es  sich  aber- 
mals, woraus  also  die  Möglichkeit  solcher  Selbstzündungcn  au- 
genfällig hervorgeht. 

126)  Selbstzünder  sind  nirgend  gefährlicher  als  in  Pulver- 
fabriken ,  und  es  war  daher  eine  wichtige  Frage ,  ob  Kohlen, 
deren  man  zum  Schiefspulver  in  beträchtlicher  Menge  bedarf, 
so  aufbewahrt,  wie  dieses  für  den  gegebenen  Zweck  zu  gesche- 
hen pflegt,  sich  freiwillig  entzünden,  um  zugleich  die  Mittel 
kennen  zu  lernen,  wodurch  dieses  verhütet  wird.  Veranlassung 
zur  näheren  Untersuchung  der  Sache  gab  die  im  Jahre  1799  in 
der  Pulverfabrik  zu  Essanne  beobachtete,  durch  11  o jus1  be- 
schriebene Selbstentzündung  des  Kohlenpulvers  im  Beutelkasten, 
als  dieser  geöffnet  wurde.  Zum  Schiefspulver  nimmt  man  be- 
kanntlich nur  Kohlen  von  weichem  Holze,  namentlich  vom 
Faulbaum,  und  von  dieser  Art  war  auch  das  Kohlenpulver,  wel- 
ches im  genannten  Falle  sich  entzündete  und  selbst  durch  zu- 
gegossenes Wasser  nicht  gelöscht  wurde,  bis  es  mit  einem 
Besen  u/itcrgetaucht  war.  B.  (.».  Sagk^  meint,  das  Aufsaugen 
der  feuchten  Luft  gebe  Veranlassung  zu  der  Erhitzung,  wodurch 
dann  eine  Zersetzung  des  Wassers  und  nachfolgende  Entzün- 
dung  herbeigeführt  werde  ;  auch  erzälilt  er  von  Fällen ,  in  de- 
nen sich  aufgeschüttete  grofse  Massen  von  Kohlen  von  selbst 


1    Ann.  de  Chira.  T.  XXXV.  p.  93. 

t   Jüuru.  de  Phji.  1807.  p.  4*3.   G.  XXIX.  93. 
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wka,  Dm  genauest«!  Untersnchungen  über  dieaen  Ge— 
'aik  AoBiKT1  angestellt.  Hiernach  nimmt  die  mittelst 
it^eln  uk  fein  zerriebene  Kohle,  welche  das  Aussehen 
jciflössi^en  Flüssigkeit  hat,  einen  dreimal  kleineren  Raum 
j  in  Stangen  von  15  bis  16  Centim.  Länge,  absorbirt 
loh  tod  erhöht  dadurch  ihre  Wärme  bis  170°  oder 
Hierdurch  wird  die  Entzündung  bewirkt,  welche  in 
ungefähr  12  bis  15  Ceotim.  nnter  der  Oberfläche 
in  der  geringen  Leitnngsfähigkeit  der  Umgebung 
ndet  Beförderungsmittel  findet.  Es  mufs  nothwen— 
ti'fsere  M*s$e  vorhanden  seyn ,  denn  die  Schwaney 
rte  Kohle,  die  sich  am  leichtesten  entzündet,  mufs 
t)  Kilogramm  betragen,  wenn  eine  Entzündung 
oll,  die  am  so  leichter  entsteht,  je  kürzere  Zeit 
oiüung  and  Zerreibung  veriliefst,  weil  sonst  in 
mtchenxeit  schon  feuchte  Luft  absorbirt  wird; 
itt  der  Luft  überhaupt  und  zur  Oberfläche  der 
lere  ist  notwendige  Bedingimg.  Der  Zusata 
id  Salpeter  hebt  die  Fähigkeit  der  Selbstent- 
h  ist  es  rathsam,  dieses  Gemenge  nicht  in  zu 
en  aufzubewahren,  weil  die  Luftabsorption 
ort ,  die  demnach  dennoch  eine  Entzündung 
e.  Genau  hiermit  übereinstimmend  sind  die 
e  Resultate  der  Versuche,  welche  William 
t  hat.  Aus  seiner  25jährigen  Praxis  in  der 
en  fuhrt  er  einige  entscheidende  Er  Fahrun— 
Kohlen  gewifs  nicht  durch  rückbleibendes 
a  gleichfalls  sich  ereignet,  sondern  durch 
uende  Erhitzung  sich  entzündeten,  wobei 
in  lieh  der  Umstand  mitwirkte,  data  die 
ü weise  zu  Pulver  zerrieben  waren.  Nach 
iten  sich  oberflächlich  pulverisirte  Koh- 
n reja  jederzeit,  aber  nicht  bis  zur  Tem— 
fasser&m  Als  aber  gröfsere  Haufen  fein 
häuft  lagen,  entstand  Entzündung  nahe 
nd   bei  einem  Versuche  trat  diese  ein, 

hyt.  X.  XL V.  p.  73.  Poggeodorff*!  Ann. 
In  los.  Mag.  «od  Ann.  N.  S.  T.  IX.  p.  143. 
Philo».  Mag.   N.  XUI,  p.  1. 
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obgleich  die  ganze  Masse  mehrere  Tage  hindurch  in  einzeln« 
Haufen  der  Luft  ausgesetzt  gelegen  hatte;  einige  Tage  na< 
dem  Auslöschen  des  brennenden  Theiles  durch  Wasser  entstar 
abermals  Entzündung  in  dem  nämlichen  Haufen1.  Hadfiel 
«perrte  Kohlenpulver  unter  SauerstofFgas  ab,  fand  aber  keii 
Absorption  dieser  Gasart  und  Erzeugung  von  Kohlensäure. 

129)  Unter  die  sich  selbst  entzündenden  Körper  gehöre 
tinzweifelhaft  vorzugsweise  die  so  genannten  Selbstzünder  oA 
Pyrophore.  Da  hierüber  schon  in  einem  eigenen  Artikel*  ge 
handelt  und  darin  die  Ursache  des  Entzündens,  angegeben  worden  i*. 
so  wird  es  genügen,  hier  nur  noch  einige  praktische  Hemer 
kungen  hinzuzufügen.  Der  gebräuchlichste  Pyrophor,  den  ma 
gewöhnlich  zu  bereiten  pflegt,  der  sogenannte  Homberg* seh 
besteht  dem  Gewichte  nach  ans  gleichen  Theilen  gebrannte! 
Alaun,  kohlensäuerlichcm  Kali  (gereinigte  Pottasche  in  niel 
feuchtem  Zustande)  und  Kienmfs.  Um  ihn  zu  verfertigen,  er 
hitzt  man  Alaunkry stalle  in  einem  geeigneten  metallenen  Ge 
fäfse ,  in  Ermangelung  eines  andern  auf  einer  Ofenschaufe 
Der  Alaun  blähet  sich  stark  auf,  das  Wasser  entweicht  i 
Dainpfform  und  man  erhält  zuletzt  eine  weifse,  trockne,  leicli 
fcerreibliche  Masse,  welche  man  in  ein  gehörig  feines  Pulvc 
verwandelt  und  mit  dem  abgewogenen  Kali  und  dem  Kienrul 
hinlänglich  menjrt.  Am  besten  füllt  man  ein  Medicinjdas  3  voi 
dünnem  Glase,  etwa  2  bis  3  Zoll  hoch  und  |  bis  1,5  Zol 
weit,  mit  diesem  Pulver  zu  \  bis  \  voll,  setzt  dieses  in  einei 

Schmelztieijel   und   umhiebt  es  mit   trocknem  Sande  bis  zu 

o  o 

Mündung,  setzt  diesen  Tiegel  in  einen  Windofen  und  bring 
ihn  allmälig  zum  Glühen,  welches  man  eine  gehörige  Zeit  un- 
terhalten mufs.  Geschähe  dieses  allzulange,  so  würde  die  ent- 
haltene Kohle  gänzlich  verbrennen  und  das  Product  unbrauchbn 
seyn,  doch  ist  dieses  nicht  leicht  zu  fürchten ;  meistens  ist  mar 
geneigt,  es  zu  früh  zu  unterbrechen,  in  welchem  Falle  der  Py- 
rophor sich  nicht  entzündet.  Meistens  steigt  anfangs  etwas  Rauch 
aus  der  Mündung  des  Glases,  verschwindet  aber,  wenn  daj 
Glühen  vollständig  statt  findet.    Von  dieser  Zeit  an  mufs  man 

1  Ueber  die  Entzündung  der  Kohle  durch  Reiben  ist  oben  $.  101 
geredet  worden,  di  diese  Erscheinung  einer  andern  Classe  lugeb^ört. 

2  3.  Art.  Pyrophor.  Bd.  VII.  S.  1014. 

3  Fürchtet  man  das  Zerspringen  des  Glases,  io  thut  auch  ein 
kleiner  irdener  Krug  gute  Dienste.  > 
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^  flb  eine  kone  hellbläuliche  Flamme  aus  der  Oeffnung 

"im  aufsteigt,  deren  Beginnen  man  wahrnimmt ,  wenn 
cnra  blat  oder  einen  brennenden  Spahn  der  Oeffnung 
;  iis  flammchen  erlischt  zuweilen  und  entzündet  sich 
r  ron  selbst  mit  einer  geringen,  kaum  hörbaren  Explo- 
f  jeden  Fall  kann  man  es  5  bis  10  Minuten  brennen 
Iktkw  muß  an  vorher  eingepafster  Kreidesto'psel 
d,  womit  man  die  OefFnnng  des  Glases  verscliliefst ; 
Bf  die  KoWen,  nimmt  den  Tiegel  heraus  ,  setzt  ihn 
rag  des  Springens  an  einem  trocknen  Orte  auf  einen 
renn  er  <jenü"end  erkaltet  ist,  steckt  man  statt  des 
ts  einen  Korkstöpsel  auf,  den  man  später  gehörig 
nnd*  mit  Wachs  oder  Pech  übergießt,  wenn  man  . 
länger  aoiheben  will,  da  dieses  ein  und  mehrere 
n  kann.   Ein  gut  gcrathencr  Pyrophor  entzün— 
beim  Ausschütten  in  der  Luft,  auf  jeden  Fall 
Holz  liegend  beim  Zutritte  der  feuchten  Luft, 
ollständi»  zu  Asche. 

crg1  nahm  zufällig  die   Entzündung  dieses 
fea  Pyrophors  wahr,  als  er  Menschenkoth  mit 
te,  und  Le.mzrt2  fand  nachher,  dafs  alle  viel 
ende  Körper,  als  Honig,  Mehl,  Zucker  u.  s.  w., 
n,  so  wie  Saviget3  nachwies,  dafs  man 
eVsaure  Salze,,  als  Glaubersalz  oder  schwe— 
nehmen  lönne.    Scbeele  und  Bergmas» 
Untersuchungen  zu  dem  richtigen  Resul— 
dabei  eine  wichtige  Rolle  spielt  und  man 
i,  0,25  Schwefel  und  |  Kohlenstaub  einen 
ne.     Nach  Sillimah5  geben  3  Th. Lam- 
ter  AZaun  und  8  Th.  Perlasche,  gemengt 
r,    mit  einem  Kreidestflpsel  verstopften^ 
iihen   crliitzt,  einen  Pyrophor,  welcher 
ist  entzündet,  sondern  mit  einem  eiser— 
zuweilen  eine  Explosion,  wie  Schiefs- 

■ 

>.  o.  1711. 
I.  1715. 
III. 

en  178«.  Bd.T.  Joom.  dePhyi.T.XXIX.p.SSO. 
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Aiifscr  diesen  rfammtlich  auf  fast  gleichmäßige  Weise  be- 
bereiteten Pyrophoren  giebt  es  aber  noch  eine  Menge  Sclbstzün- 
dcr,  deren  Bekanntwerdung  das  Feld  der  Untersuchung  dies« 
Entzündungen  bedeutend  erweitert  hat  K  Die  älteren  zum  Thei] 
falsclien,  zum  Theil  ungenügenden  Erklärungen,  z.  B.  von  Scheele, 
Dchgmaii,  Lkmert,  Wieolbb,  GoTTLiHo  im d  Anderen,  bezie- 
hen sich  zunächst  nur  auf  den  beschriebenen  Homberg'scher 
Tyrophor,  und  sind  nebst  eigenen  Ansichten  durch  Gees2  zu- 
sammengestellt worden  ;  nachDöBEREiXKii3  ist  die  Entzündung  eine 
Folge  des  vorhandenen  Kalis  oder  Natrons,  welche  in  fein  zer- 
theiltem  Zustande  mit  Schwefel  und  Kohle  verbunden  sich  ent- 
zünden, Berzelius4  aber  findet  die  Ursache  darin,  dafs  von  zwe 
vereinten  Körpern  der  eine  den  andern  disponirt,  sich  mi 
Sauerstoff  zu  verbinden,  woraus  dann  die  durch  Cooteb  ,  Ar- 
FREnsov,  "Wohler  und  Anderen  erhaltenen  Pyrophore  aus  Kohlt 
und  einem  Metalle,  namentlich  Platin,  Antimon  u.  a.,  erklär 
würden.  Von  grofser  Wichtigkeit  sind  die  genauen  Untersu- 
chungen von  Gat-Lussac  s,  woraus  hervorgeht,  dafs  kein  freie 
Kalium  oder  Natrium  vorhanden  ist,  weil  durch  Hinzukomme! 
von  Wasser  kein  Wasserstoffgas  frei  wird.  Nach  ihm  ist  di< 
Kohle  kein  notwendiger  Bestandtheil ;  denn  75  Gr.  Alaun  mi 
3,33  Gr.  Kienrufs ,  durch  Weifsglühliitze  in  eine  rot h braun 
Masse  verwandelt,  entzündeten  sich  ohne  eine  Spur  vorhandene 
Kohle.  Auch  die  Thonerde  ist  nicht  nothwendig,  denn  1  Aton 
schwefeis.  Kali  mit  3  At.  schwefelsaurer  Magnesia  geglüh 
gab  einen  guten  Pyrophor,  und  daher  scheinen  Thonerde  um 
Magnesia  nur  zur  besseren  Zertheilung  des  Schwefelkaliums  zi 
dienen.  Ein  Gemenge  aus  27,3  Gr.  schwefelsaures  Kali  mi 
7,5  Gr.  Kohle  geglühet  gab  keinen  Pyrophor,  als  aber  die  dop- 
pelte Quantität  Kohle  genommen  worden  war,  zeigte  sich  eine  mi 
Gefahr  verbundene  Entzündlichkeit,  wozu  die  Anwesenheit  de 
feuchten  Luft  nicht  erforderlich  war,  und  ebenso  verhielt  siel 
ein  Gemenge  aus  schwefelsaurem  Natron  mit  Kienrufs.  Di< 

1  Ein«  grofje  Zahl  wird  beschrieben  durch  Proust  im  Jonrn.  dl 
Phyi.  T.  XIII.  p.  432.    Uebers.  in  Gehlen'«  Jouro.  Th.  VI.  S.  865. 

2  System.  Handbuch  d.  gesammten  Chemie.  Th.  I.  $.  787. 
S    Schweigger'«  Journ.  Th.  XVI.  S.  118. 

4  Jahresbericht  1825.  S.  70. 

5  Ann.  da  Chim.  et  Phyt.  T.  XXXVII.  p.  415.  PoggendorfP«  Ann 
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bMlpA  dieser  Pyrophore,  verglichen  mit  der  der 
iWcAeo,  schönt  von  der  stärkeren  Vertheilung,  von  der 
jfflieit  einer  unwirtounen  erdigen  Substanz   und  ohne 
I  tob  einer  geringeren  Menge  von  Schwefel  abzuhängen. 
MW  zeigt,  indem  er  dieser  Erklaning  beitritt,  zugleich, 
jnch  auf  die  verschiedenen  sonstigen  Pyrophore  An- 
kidet,  in  denen  daj  Brennbare  aus  fein  vertheiltem 
leJ  oder  Kobalt  besteht,  i.  B.  die  von  Magnus1  be- 
i       oleichfaüs  nicht  minder  auf  die  Selbstent- 
t  der  üran-MefaJJsaJre2,  des  aus  Realgar  durch  Kali 
den  SchwefeJarseniks3  und    de»  leingepulverten 
s*.   Mit  Recht  erinnert  Poooenooiiff  zugleich 
idiwgj  die  durch  Verdichtung  des  Wasserstoffgases 
mit  fein  vertheiJten  Metallen  erzeugt  wird,  wohin 
klaren  mtfgen,  die  man  durch  Glühen  von  Pia— 
Xorispähnen,  durch  Zersetzung  des  weinstein- 
mimomaks  und  durch  Glühen  von  Grünspan 
in  Wasserstoflgas  erhält.    Die  Zahl  der  Pyro- 
leicht  noch  bedeutend  vennehren,   wenn  man 
ciaruber  aufsuchen  wollte.    So  erwähnt  Wal- 
eije  von  ihres  Krystallisationswassers  beraubte» 
einem  trocknen  Behälter  genau  gemengt  mit 
trocknem  und  pulverisirtem  Bleiperoxyd, 
und  lange  lebhaft  glühend  bleiben.  Bot- 
Jiese  Versuche  und  dehnte  sie  auf  andere 
s,   wobei  er  fand,  dafs  5/25  Th.  Bleiper- 
eil  in  heifser  Luft  getrockneter  Oxalsäure 
■blinden  sich  beinahe  augenblicklich  ent- 
,  das  Glühen  kürzere  Zeit,  weil  die  Säure 
jthäJf.    Ein  Atom  Citronensäure ,  einige 
dann   getrocknet  und  pulverisirt,  dann 
teiperoxyd  gemengt,  entzündet  sich  so- 
ne  Zeit  *• 

f/.  8J- 
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131)  Unter  die  Classe  der  Selbst zi  In  Jungen   gehü*rt  av 
ein  im  Ganzen  glücklicherweise  seltenes,  aber  doch  schon 
vorgekommenes  Phänomen  ,  nämlich  das ,  ohne  Hinzukomir 
des  Feuers  von  aufsei i,  vielmelur  von  innen  ausgehende  Selb, 
verbrennen  der  Menschen.    Ganzliche  Abwesenheit  einer  E.J 
Wirkung  des  Feuers  von  au£scn  ist   bei  der  liier  zu  betxac 
tenden  Thatsache  notliwendige  Bedingung,  weswegen  man  si 
viele  Mühe  gegeben  hat,  bei  den  einzelnen  vorgekommenen  FtiU 
den  Beweis  hierüber  zu  führen.    Da  solche  Katastrophen  seil 
sind,  Feuerzeuge  und  Feuer  aber  zu  den  gcwöhnliclisten  Ui 
gebungen  der  Menschen  gehören ,  so  war  dieses  allerdings  r 
einigen  Schwierigkeiten  verbunden,  es  laTst  sich  aber  an  nein  - , 
dafs  in  einigen  Fällen  die  Abwesenheit  jedes  äufserlich  einw. 
kenden  Feuers  mindestens   höchst  wahrscheinlich,  in  eini^ 
anderen  Fällen  völlig  erwiesen  war.    Das  Selbstvcrbrennen  i 
Menschen  besteht  in  einer  von  innen  ausgehenden,  mit  aufsc 
lieh  auflodernder  leichter  Flamme  verbundenen  Zersetzung  c 
weichen  Theile  des  menschlichen  Körpers,  wodurch  diese 
eine  höchst  widerlich  riechende ,  dickilüssige  Jauche  mit  Z 
rücklassung  der  härteren  Knochen  verwandelt  werden,  zuweil 
geht  aber  die  Zersetzung  nur  bis  zu  einer  schwärzenden  Ye 
kohlang.    Besonders  sind  Personen  weiblichen  Geschlechts  ui 
namentlich    sehr  corpnlente,    durch    anhaltenden  überma£sig> 
Genufs  geistiger  Getränke  zerrüttete  diesem  Schicksal  ausgeset: 
und  es  sollen  aus  dieser  Ursache  bei  den  Samojeden,  die  v; 
Branntwein  trinken,  nach  Mal tk-Bkum  1  verhältnifsmälsig  vit 
Falle   dieser  Art  vorkommen.      Eins   der    ältesten  bekannt« 
Beispiele  ist  das  der  Gräfin  Zakgaei2,  aiuserdem  aber  erwah 
Marozzo3  das  der  Gräfin  Corhelia  Bakdi,  welche  bis  a 
die  Beine  in  Asche  verwandelt  wurde,   so  wie  einer  gewiss« 
Grace  Pitt,   bei  welcher  die  Entzündung  von  dem  lnne; 
der  Eingeweide  auszugehen  schien ,   und  eines  gewissen  Viu 
sters  von  Bergamo,  welcher  auf  gleiche  Weise  verzehrt  wurd 
Diese  und  noch  andsre   Beispiele  hat    Socouet*  gesainme! 
ausführlich  aber  ist  dieser  Gegenstand  behandelt  worden  dun 


1  Prelis  de  Ii  Geographie  universelle.  T.  Y.  p.  477. 

2  Philo».  Trana.  1731.  N.  476. 

8  Mcm.  de  l'Aead.  da  Turin.  T.  IM.  p.  483. 

4  Eaaay  aar  lo  Caloriqne.  Par.  An  IX. 
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illstandigsten  durch  J.  H.  Korr3, 
nt  Gewordenen  Fälle  aufzählt  und 
e  mit  den  begleitenden  Umständen 
sehr  interessanter  und  genau  con- 
jrennnng  des  Priesters  G.  Maria 
n  der  Arzt  Battaglia4  beschrie- 
weder  corpulent,  noch  dem  üb  er- 
tränke ergeben,  kam  ermüdet  von 
;m  heifsen   Tage  bei  einem  Be- 
Filetto  an,  wünschte  einige  Zeit 
lkleiden  und  sein  Abendgebet  zu 
ein  Nachtessen  erquickte,  und  war 
r.    Nach  einiger  Zeit  härte  sein 
lirei  desselben,  ging  zu  ihm  und 
streckt;  er  bemerkte  eine  leichte 
r  Schultern,  welche  sogleich  er- 
Hemdärmel  verbrannt ,  abeT  die 
mpthaarnicht  einmalversengt,  auch 
ichen  Geruch   im  Zimmer.  Am 
^tient  dem  herbeigerufenen  Arzte 
er  habe  einen  plötzlichen  Schlag, 
rechten  Arm  bekommen  und  da— 
inem  Hemde   gewahrt,  wodurch 
int  des  rechten  Vorderarmes  ,  die 
•iles  und  des  Rückens  bis  zu  den 
Fleische  abgelötet  und  hingen  in 
Stellen  wurden  schnell  brandig, 
n,  anhaltendes  Erbrechen,  fauliger 
*e  erfolgte  der  Tod  mit  Zeichen 
eine  Lampe  in  seinem  Zimmer 
von  aufsen  einwirkenden  Entzün- 
ähnlichen  Falle,  welchen  Sc  h KR f* 
starker  liranntweinrrinker  wurde 

m.  produite§  par  Tabns  des  liqueurt 
i.  Hamb.  1804. 

ler  Seibitverbrennungen  de«  mentchL 
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taire.   Pur.  1801. 
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Abends  berauscht  in»  Bette  gelegt,   am  andern  Morgen  ab» 
fand  man  die  unbedeckten  Theile,  das  Gesicht,  die  rechte  Hau 
und  die  grofse  Zehe  des  rechten  Fufses  verkohlt  oder  verzehr 
alle  vom  Bette  oder  Kleidungsstücken   bedeckten  Theile  abi 
unversehrt.    Bette  und  Decke  hatten  wenig  gelitten,  doch  w; 
letztere  mit  einer  rufsigen  ,    schmierigen  Masse  überzogen  ur 
das  Zimmer  mit  einein   undurchsichtigen   stinkenden  Darup 
erlullt.    Ein  anderes  Beispiel  ist  das  von  einem  Manne,  we] 
eher  leicht  gekleidet  in  Hemdärmeln  stand  und  plötzlich  eil 
Flamme  am  Mittelunger  seiner  rechten  Hand  gewahrte ,  dun 
welche  seine  leinenen  Beinkleider   und   nachher  sein  Hern« 
entzündet  wurden,  als  er  den  Finger  daran  rieb.    Die  Person« 
seiner  Umgebung  sandten  zu  einem  Priester,  um  den  vermein 
liehen  Teufel  auszutreiben,  dieser  aber  erklärte  vernünftig,  <u 
der  Fall  vor  den  Arzt  gehöre,  und  der  Patient  wurde  geheilt 
Diesem  ähnlich  ist  der  Fall  bei  einem  Mädchen,  welches  i 
ganzen  Körper  Hitze  spürte,  vorzüglich  in  der  linken  Hand,  der 
Temperatur  während  dessen  stets  höher  war.    Zweimal  fing  c 
Zeigefinger  dieser  Hand  mit  einer  blauen,  nur  im  Dunklen  sieb 
baren  Flamme  an  zu  brennen  und  verbreitete   einen  Gern 
nach  Schwefel.    In  Wasser  getaucht  schien  die  ganze  Ha 
zu  brennen  (?),  welche  in  die  Schürze  gewickelt,  und  als 
aus  einem  fremden  Hause  nach  ihrem  eigenen  zurückgelaul 
war,  erst  nach  dem  Eintauchen  in  MilcK  keine  weitere  Sj 
des  Brennens  zeigte.    Später  erhielt  das  Mädchen  einige  Bl, 
lern  an  der  inneren  Seite  dieser  Hand,  und  als  sie  we^en  L 
bclbefindens  in  das  Hospital  ging,  kehrte  dort  das  Brennen  zi 
zweiten  Male  wieder;  sie  wurde  indefs  geheilt.    Aeufsere  Vi 
letzungen  waren  nicht  angerichtet,  auch  zeigte  sich  keine  Sj 
von  Elektricitat  *.    Die  neuesten  ausführlichen  Untersuchung 
über  diesen  Gegenstand  sind  von  Jilia  Fumkxelle3,  welc, 


1  NoaToaa  Journ.  de  Mtfdec.  1822.  Dec.  Hufeiand'«  Journ.  IS 
Juni.  S.  119. 

2  Aus  Heckcr's  Zeiuthrilt  1825.  Aug.  in  London  medieal  rep< 
tory.  T.  III.  p.  79.    Vergl.  Ridolimii  Physiologie  Th.  L  9.  21t. 
ganze  Erzählung  klingt  übrigens  etwa«  verdächtig,  namentlich  die 
einem  bei  den  niederen  Volksclassen  gangbaren  Vorartheile  über« 
»timmende  Angabe,  data  das  Brennen  nicht  durch  Wasser,  aond 
nur  durch  Milch  gelöscht  werden  konnte. 

3  Edinburgh  New  PhiL  Journ.  Di.  IX.  p.  164. 
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frühere  Literatur  nicht  vollständig 
Nach  seiner  Ansicht  trifft  dieses 
tejahrte  Personen,  and  bei  einem 
:  die  Verbrennung  blofs  partiell. 
Theile  verbrennen  ,  die  Extremi- 

bleiben,    was  jedoch  mit  andern 
das  Feuer  soll  ferner  anderwei— 
izen  nicht  ergTeifen ,  wie  nainent- 
11  gewesen  seyn  soll,  worin  zwei 
,  —  ein  allerdings  kaum  glaubli— 
ser  scheint  die  Flamme  eher  zu 

und  nach  dem  Aufhören  dersel— 
:  Zersetzung  von  innen.  Femer 
n  Winter  häufiger  seyn,  als  im 
riinden  widerspricht,  indem  nicht 
h  alle  Zersetzungsprocesse  in  der 
dafs  man  glauben  sollte,  wenn 
Unter  häufiger  vorkommen,  sie 
ern  Feuers  gewesen ,  womit  mau 
tben  ist.  Gegen  die  allgemeinen 
II  es  endlich  kein  Mittel  geben, 
lötzlich  eintritt  und  der  Körper 
verzehrt  wird,  so  dafs  blofs  fet- 
iderlich  riechende  Jauche  zurück- 
üe  blofs  einzelne  Glieder  treffen, 
>ind  mindestens  nicht  tödtlich. 
»cebenen ,  von  so  vielen  ver- 
cn  Thatsachen,  die  Erlützungcn, 
jngen  des  ganzen  menscldichen 
che  u.  s.  w.  gegründet  sind,  so 
dafs  diese  Erscheinungen  zur 
iindungen  gehören.  Inzwischen 
üiudung  erfolge  blofs  durch  äu— 
er,  wobei  dann  die  Jauche  ein 
»  Fettes  sey,  eine  Ansicht,  die 
Zahlungen  sich  nicht  wohl  ver- 
»r  die  Erscheinung  als  Folge  des 
er   Getränke   ansah,    suchte  die 

VI.  S.  300. 
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Ursache  des  seltsamen  Phänomens  in   einer  Entzündung  & 
Weingeistes  durch  thierische  Wärme.     Marc,  Korr  und  d 
meisten  Ander»  glauben,  es  entwickele  sich  viel  Wasserstof 
gas,  welches  durch  Elektricität  oder  aufgelösten  Phosphor  en 
zündet  werde;  Fostaiellk  verwirft  Beides  und  auch  die  l\ 
pothese ,    dafs  eine  unverhältniTsmäfsig  starke  Verbindung  n 
Sauerstoff  eintrete,    weil  keine   aufserordentliche  Hitze  sti 
finde  und  weder  Kohle  noch  Ammoniak  erzeugt  werde  ,  vi« 
mehr  hält  er  den  ganzen  Procefs  für  eine  Zersetzung  der  wc 
chen  animalischen  Theile.    H.  F.  Thyssen  1  leitet  die  Seil > 
Verbrennung  von  PhosphorwasserstofFgas  ab,  zu  welchem  Saue 
stoffgas  aus  den  Lungen  tritt;  sie  soll  daher  von  der  Brust  au 
gehn    und  der  brennende  Athem  der  Branntweintrinker  da 
aus  erklärlich  seyn,  Dr.  Ballt  2  dagegen  fuhrt  sie  auf  blof: 
Wasserstoffgas  zurüok,  welches  durch  einen  elektrischen  Fu 
ken  entaiindet  werde.    Auf  diese  Idee  führte  ihn  der  Umstar 
dafs  er  bei  einer  Section  eines  am  Typhus  verstorbenen  P 
tienten  eine  Menge  dieses  Gases   in  den  innern  Höhlun" 
fand. 

Vor  allen  Dingen  mnfs  wohl  bei  diesen  Erklärungen  c 
Elektricität  ganz  aus  dem  Spiele  bleiben ,  deren  vermehrte  En 
bindung  durch  nichts  bedingt,  vielmehr  bei  fehlender  Isolim: 
ganz  unmöglich  ist,  so  wie  ein  eigentlicher,  zur  Entzü 
dung  erforderlicher,  elektrischer  Funke.  Abstrahiren  wir  hie 
von ,  so  wird  durch  den  animalischen  Lebensprocefs  stets  ei 
bedeutende  Menge  Wärme  entwickelt,  welche  dnreh  ungewöh) 
liehe  Energie  leicht  bis  zu  einem  Grade  gesteigert  werden  kar 
wie  er  zur  Entzündung  der  Pyrophore  naoh  den  angegeben 
Beispielen  erforderlich  ist.  Aufserdem  gehört  reichliche  En 
bindung  von  unreinem,  kohlenstoff— ,  schwefel—  uud  pho 
phorhaltigem  Wasserstoffgas  zu  den  nicht  ungewöhnlichen  E 
scheinungen  des  menschlichen  Lebensprocesses ,  wesweg 
Trevirasus3  das  im  Zellgewebe  enthaltene  Phosphorwasse 
stoffgas  als  wesentlich  mitwirkend  betrachtet,  und  da  mit  de 
thierischen  Leben  die  Aufnahme  von  Sauerstoffgas  stets  ve 
,  

1  Bydragen  to  de  natuorkaad.  Wctemchappen.  Amst.  1826.  N.  I 
p.  214. 

2  Gas.  im'J.  1831.  N.  2.    Dublin  Joorn.  N.  IX.  p.  811. 
8   Hiologie.  T.  V.  p.  133. 
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Steigerung  dieser  Processi  bis  zu 
;e  eine  wirkliche  Flamme  erscheint 
tiimtlichen  weichen  Theile  darauf 

nicht  vorstellbaren  Erscheinungen, 
'yrophoxen  anreihen  lassen. 
*e    Menge   von   Körpern  werden 
nentlich    durch    Erwärmung  oder 
vermocht,  neue  ohemische  Verbin— 
on  Licht  und  Wanne  einzugehn, 
lieh  die  detonirtndtn  Substanzen 
ier  an  erwähnende  Verbindung  ist 
er,  wovon  jedoch  bereits  ausfuhr— 

es  möge  daher  hier  nur  nachträg— 

nach  Uns2  dasselbe  bestehn  soll 

»  t 

e,    9,0  Schwefel,    0,5  Wasser, 
8,5       —         0,0  — 

9,0  —  M  — 
8,0      —        0,8  — 

üiltnissen  aber  aus    75,0  Salpeter, 
Vohle;    das  daraus  entbundene  Gas 
ein ung  einen  787,'Jmal  so  grofsen 
reihet  sich  dos  'seit  Langen  Zeiten 

.  VIII.  S.  324. 
t.  1830.  Oct.  N.  I.  j>.  131. 
ii  interessanten  Gegenstande  füge  ich 
ist,  dafs  Roi.ib  Baco  (geb.  1216,  gest. 
llitate  mayiao  sagt,  man  könne  nach 
gen,  wenn  man  Salpeter,  Schwefel  und 
i  machte  Schwarz  im  Jahre  1300  den 
•n  Venrtianern  bekannt,  die  sich  dessen 
ennONü  bedienten.    In  der  Schlacht  bei 

uigkeiten,  welche  durch  das  Verbren- 
kelt werden  und  Ursache  seiner  Wurf- 
;re  Untersuchungen,  *.  B.  von  Newton 
t,  Mawiuirc,  Maiuotte,  Papiw  ,  Jon. 
i,  Sali u:  in  Miscell.  Taufcn.  T.  I.  p.  1 
Eine  ausführliche  Erörterung  seiner 
Loft  und  der  Waaierdämpf«  hat  Vah- 
.  T.  IV.  p.  106  mitgetheilt.    Hotto*  in 
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bekannte  Knallpulver 1    (Pulvis    tonans;   pon  die  fttlm 

nante),  desgleichen  die  nach  den  enthaltenen  Metallen  L 
nannten  explodirenden  Mischungen,  das  Knallgold  ( sittn 
fulminant ;  Or  fulminant)3,  Uowako's  Knallyuectsilb, 
und  How.vHn's,  Bb höh aTBLli's  und  Bkuthollbt's  dc 
stärkeres  Knallsilber*  (/irgentum  fulminant ;  Argent  fu 
minant),  nach  den  neuesten  Untersuchungen  sämmtlich  • 
genannte  knallsaure  Salze.  Insbesondere  giebt  das  chlorten 
Kali,  anfangs  hyperoxygenirt-  salxsaures  Kali  genannt,  c 
Menge  Verbindungen  ,  welche  durch  chemische  Ziersetzung  o< 
durch  mechanischen  Druck  sich  entzünden  und  meistens  st. 
detoniren*.  Am  auffallendsten  zeigt  sich  dieses,  wenn  u 
dünne  Plättchen  Phosphor  mit  chloroaurem  Kali  bestreuet  u 
auf  einem  Ambos  liegend  mit  einem  schweren  Hammer  schlä 
Die  mit  furchtbarem  "Knalle  verbundene  heftige  Explosion 
eine  Folge  davon,  dafs  der  Phosphor  mit  dem  entbunder 
Sauerstoffgas  verbrennt  und  Chlorphosphor  gebildet  wird.  I 
Versuch  ist  zwar  imposant  und  wegen  der  momentan  crf< 
genden,    unerwartet  heftigen  Verbindung  mit  Erzeugung  \ 


TracU  T.  III.  p.  201  giebt  an,  dafs  nach  Roeur  der  Raum  der 
dem  Pulver  entwickelten  elast.  Flüssigkeiten  244mal  der  dea  Pul. 
•ey :  durch  Glühhitze  würdeu  diese  dann  4r',mul  ausgedehnt,  und  , 
heu  daher  eine  Kraft  von  244  X  4T'T  =  993  oder  in  runder  Zahl  \ 
1000  Atmosphären.  Die  neuem  Untersuchungen  geben  hierüber  j 
na»ere  Resultate.  Salzeii  Vera,  über  d.  SchiiTspulver.  Carter.  IS 
8.  18  erhielt  aus  0,25  Gr.  Schiefspulrer ,  wovon  350  Köroer  1 
wogen  ,  0,19  Cub.  Z.  Gas,  aus  0,09  Kohlensaure,  0,04  Sauerstoffgas  i 
0,06  Stickgas  bestehend. 

1  S.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  S.  810.  Vergl.  Ixcemhocss  vermtsc 
Schriften.  Th.  I.  S.  3S5. 

2  S.  Art.  Göhl.  Bd.  IV.  S.  1610. 

3  S.  Art.  Quecksilber.  Bd.  VII.  8.  1021.  Vergl.  Gmelik's  Har 
buch  d.  Chemie.  Th.  I.  S.  1316. 

4  8.  Art.  Silber.  Bd.  VIII.  S.  799.  Vergl.  Gmblih's  Uandbu 
Th.  Ii  8.  1352  u.  1357. 

5  8.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  S.  841.  Die  Zahl  der  auf  diese  We 
sich  entzündenden  Substanzen  liehe  sich  noch  bedeutend  vermehrt 
wenn  ea  der  Mühe  werth  wäre,  die  einzelnen  aufzusuchen.  So  e< 
liindeu  sich  4  Th.  braunes  Bleioxyd  mit  1  Th.  Schwefel  nach  Vi 
qoblib  in  Auu.  de  Chim.  T.  I. X  II.  p.  221,  wenn  aie  heftig  in  eine 
Mörser  gerieben  werden  j  auch  entsüodet  aich  jene»  Oxyd  nach  Voc 
in  sehwefligsaurem  Gas.    S.  Kastnrr's  Archiv.  Th.  IV.  8.  436. 
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m  Interesse,  läfst  sich  am  grofs- 
n  den  Phosphor  mit  mindestens 
alzes  vereint  in  Papier  einwickelt 
lnnng  wegen  mit  einem  schweren 

dann  auch  sehr  gefahrlich,  weil 
ge  Explosion  allseitig  umherge— 
.ann.  Ohne  Gefahr  lafst  sich  der 
dafs  man  eine  kleine  Quantität 
1  einer  sehr  dünnen  Lag»  mit  ei- 
lein Salze  bestreuet  und  dann  mit 
|t|    der  diesemnach  festklebend« 

Quantitäten  zur  Seite ,  doch  ist 
,  Schlagens  die  Augen  zu  .sc! die— 
.  erwärmten  Mörser  von  Serpen— 
jhwefelblumen  so,  dafs  blofs  ein 
i  Wandungen  hängen  bleibt,  in— 
,  auch  sogar  den  Mörser  mit  ei— 
;n  kann,  schüttet  man  demnächst 
es  hinein  und,  reibt  mit  dem  Pi- 
endes,  mit  Funkensprühen  ver— 
In,  welches  bei  etwas  grbTserer 
ich  werdenden  Detonation  über- 
lese Weise  nicht  mehr  als  1,5 
lieh  ein  betäubender  Knall  mit 
:,  die  einen  Theil  seiner  Klei- 
eb  noch  0>5  Gran  der  Substanz 


idbarkcit  dieser  Substanzen  durch 

;  zum  sogenannten  Ziindpulftr 

i  P*rcu*tion*gtwehrm  oder  den 

henen  Geschützen.   Es  ist  bereits 

pulver  aus  chlorsaurem  Kali  mit 

ub  und  Salpeter  gemengt  besteht, 

:r  Ort  seyn,  die  verschiedenen, 

i  Mischlings  -  und  Verfertigungs- 

ird  vielmehr  genügen,  beispiels- 

un"en  derselben  namhaft  zu  ma- 
o 

.  St.  XI. 


r  •• 
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chen.  Die  Knall  Iii «eichen,  deren  man  »ich  bei  den  Pcrcu 
sionsschltlssern  bedient,  bestehn  aus  100  Th.  chlorsaurem  hJ 
12  Th.  Schwefel  und  10  Th.  Kohlenpulver  oder  aus  100  1 
des'  Salzes,  42  Th.  Salpeter,  36  Th.  Schwefel  und  14  Theil 
Hexenmehl.  Man  bedient  sich  aufserdem  häufig  der  Ziindhu 
chen,  kleiner  Hütchen  von  sehr  dünnem  Kupfer,  in  weM 
ein  Tropfen  Knallquecksilber  mit  etwas  Benzoe  oder  ein« 
sonstigen  Bindemittel  vereint  gebracht  ist1.  Die  jetzt  allgt 
mein  bekannten  und  in  unermeßlicher  Menge  fabrikmafs 
verfertigten  sogenannten  chemischen  ZündhöUchen  sind  vt 
zweierlei  Art,  entweder  solche,  die  in  etwas  Schwefelsän 
getaucht  oder  leicht  damit  benetzt  durch  chemische  Zersetzut 
»ich  entzünden,  oder  die  etwa  seit  1835  weit  mehr  gebräncli 
liehen,  die  durch  Reiben  in  Brand  gesetzt  werden.  Die  ge 
wöhnliche  Beschaffenheit  der  erstem  ist  bereits*  angegeben  wor 
den ,  sie  haben  die  Unbequemlichkeit ,  dafs  das  stets  erfordern* 
che  Gläschen  mit  Schwefelsäure  leicht  Sachen  beschädigt,  wen 
man  es  nicht  vorsichtig  aufbewahrt;  aufserdem  aber  zieht  di 
Schwefelsäure,  welche  nur  in  kleiner  Quantität  vorhanden  sey 
darf,  wobei  man  noch  aufserdem  in  das  Gläschen  Kiessan 
oder  besser  Asbest  bringt  und  diese  mit  der  Schwefelsäa  i 
tränkt,  begierig  Wasser  aus  der  Luft  an  und  wird  dadurc 
zur  Erregung  der  Entzündung  untauglich.  Hierin  liegt  haupt 
sächlich  der  Grund,  dafs  diese  Art  Feuerzeuge  sobald  fast  gan 
aufser  Gebrauch  gekommen  ist.  Sehr  brauchbar,  aber  zu  kost- 
spielig sind  die  Zündhölzohen ,  welche  Sam.  Joves3  in  Vor- 
schlag gebracht  hat.  Sie  bestehn  aus  kleinen  Glaskügelchen 
in  denen  eine  geringe  Quantität  Schwefelsäure  enthalten  ist 
Diese  sind  mit  der  Mengung  der  chemischen  Zündholzchei 
umgeben,  dann  mit  einem  Streifen  Papier  oder  dem  Ende  eine 
Dochtes  umwickelt,  und  die  Entzündung  erfolgt  durch  das  Zer- 
sohlagen  des  Kügelchens.  Bei  den  neuerdings  am  meisten  ge 
bräuchlichen   Zündhölzchen  ist  Phosphor  diejenige  Substana 


1  Vergl.  P.  W.  ScnsuDT  in  Scbweigger*«  Jonrn.  Th.  XLI.  S.  Gd 
E.  G.  WniGHT  scheint  «ie  saertt  angewandt  au  haben.  S.  G.  LXXVl 
73,  Ausfuhrliche  Untersuchungen  über  die  Restandtheile  der  Zund 
pulrer  und  die  ftir  sie  geeigneten  Schlösser  von  K4nuAr.se.11  lindrt  m.n 
in  den  Jahrbüchern  dea  Wiener  polytechnischen  Inst  it.  Th.  XII.  S.  107 

i   8.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  8.   4  . 

9   Repertory  of  Patcut  Inrentions.  1829.    Mart.  p.  147. 
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Lt.  Um  die  Entzündbarkeit  des- 
:  er  sich  im  Zustande  feiner  Ver- 
körpern verbunden,    welchen  die 

wird,  und  mit  andern  harten  und 
lliche  Wirkung  des  Reibens  ver- 
uidtheile  werden  von  den  Fabri- 
Der  detontrenden  Mischungen 
erordentliche  Menge,  welche  hier 
t  zweckmässig  seyn  dürfte,"  und  es 
ini"er  der  interessantesten  und  am 
unenden  Verbindungen  geniigen. 
1  zwei  Theile  Salpetersäure*  Zink— 
rnres  Kobaltoxydul  mengt  und  das 
uirzhalsigen  Glaskugel  oder  in  ei— 
iner  Weingeistlampe  aussetzt,  SO 
und  erscheint  zuerst  rosenroth, 

und  geht  endlich  unter  plötzlicher 
en  trocknen  grünfarbigeh  Zustand 
gleich  einem  kleinen  Vulcane  aus 
.  Die  Kenntnifs  anderer  Beispiele 
ie  in  Menge. 

c  Art  der  Wärmeentwickelung  bis 
findet  bei  dem  nach  seinem  Er- 
Flatinsalmiak  statt,  die  hier  um 
verdient,   je  sicherer  jetzt  wohl 
ntxündung  auf  einer  Verdichtung 
ruht,  und  nicht  auf  elektrischem 
iker  anzunehmen  geneigt  waren, 
lie  im  Jahre  gemacht  wurde, 

ch  zu  einer  eigentümlichen  Art 
t  bereits  berichtet2,  auch  ist  die 
'/atinschwammes  oder  Plalin.ial- 
:er  feiner  Partiiielchen  rcgnlinisclicn 
und  es  kann  daher  liier  nur  von 


}.  86. 

.  590.  Nach  Plri.ichx  in  Scliwpig$er'i 
mmt  auch  ge^luhete»  P«lladiamcyanit 
lühen. 
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der  Ursache  dieser  Erscheinung  die  Hede  seyn,  um  zu  bestim- 
men, unter  welche  Gasse  von  Wärmeerzeugungen  diese  spe- 
cielle  Art  gehört  und  inwiefern  sie  sich  mit  der  allgemeine) 
Wärmetheorie  vereinigen  läfst.  Zuvor  verdient  hier  bemerk 
zu  werden,  dafs  auch  das  sogenannte  PUuinmokr  oder  Lie- 
Bio's  Piatinschu>arzx  und  das  Iridmohr  ähnliche  Erhitzunge 
zeigen2,  die  zunächst  unter  die  später  (§.  138)  zu  erwähnen- 
den Wärmeentbindungen  gehören.  Nach  Pleisc hl  3  giel 
Löschpapier  in  salzsaure  Platinauflösung  getaucht  und  verbräm 
eine  Asche,  welche  noch  besser  als  Platinschwamm  zünde 
•oll.  Nach  De  la  Rive  und  Marc  et  *  findet  die  Fähigke 
zu  entzünden  noch  statt  bei  —  20°  C. ,  es  wird  aber  länger 
Zeit  erfordert,  bis  die  Entzündung  erfolgt,  und  sie  hört  unti 
—  20°  C.  ganz  auf;  Palladium,  auf  gleiche  Weise  bereit« 
bewirkt  die  Entzündung  des  Knallgases  fast  gleich  stark,  Gol 
aber  mufs  eine  Temperatur  von  50°  C.  haben,  wenn  es  dia 
Wirkung  hervorbringen  soll,  die  beim  Platin  nie  aufhört.  Di 
Ursache  der  Entzündung  des  Knallgases  durch  diese  Substan 
sen  setzten  die  genannten  Gelehrten  in  die  starke  Verdichtan 
namentlich  des  Wasserstoffgases  durch  dieselben,  in  deren  Folg 
Wärme  ausgeschieden  und  die  Verbindung  mit  Sauerstoff»; 
eingeleitet  wird,  die  mit  zunehmender  Hitze  wächst,  bis  Ent 
zündung  erfolgt ,  .später  aber  meinte  Dz  la  Riyk4,  die  Ursach 
liege  in  dem  schnellen  Wechseln  der  Oxydation  und  der  Ufr 
duetiou  der  Oberfläche  des  Metallcs,  wie  dieses  auch  bei  dt 
Lampe  ohne  Flamme  der  Fall  sey.  G.  G.  Schmiot6  meint 
es  sey  dadurch ,  dafs  das  Platin  in  der  Reihe  der  negativ  elek- 
trischen Körper  eine  der  ersten  Stellen  einnimmt,  der  Wasser- 
stoff aber  in  der  der  positiv  elektrischen,  schon  eine  stärkt 
Wahlanziehung  beider  bedingt.  Wenn  aber  diese  elektrisch* 
Anziehung  zugleich  durch  die  physische  Adhäsionskraft  in  Folgt 
der  lockern  und  porösen,  viele  Oberfläche  und  Spitzen  darbie- 
tenden Form  der  Körper  erhöht  werde,    so  müsse  die  anfart- 


1  PoggendorrT»  Ann.  XVI J.  106. 

2  DÖBRDEmea  in  Schweigger- Seidel  n.  Jahrb.  Th.  III.  S.  56i 
a.  466. 

8  Biblioth.  uniT.  T.  XXV.  p.  122. 

4  Mem.  de  In  Soe.  de  Genere.  T.  II.  P.  II.  p.  240. 

5  L'lnttitot.  1838.  N.  260. 

6  Hand-  und  Lehrbuch  der  Natorlehre.    Giefi.  1826.  S.  353. 
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und  die  dadurch  frei  werdend« 
iselwirkung  der  Gase  so  sehr  Br- 
üser vereinigen  und  ihre  latente 
eine  mefsbare  Elektricität  hierbei 
e  Schmidt  meint,  nicht  befrern— 
i  allen  chemischen  Actionen  nur 
im  Vorschein  kommt;  allein  ab— 
othwendig  unwahrscheinlich  seyn 
(auptursache  wirkende  Elektricität 
darf  zugleich  das  elektroche— 
dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
ern  die  positive  Elektricität  de» 
ative  des  SauerstofTgases  um  so 
ihr  sie  durch  die  des  Platins  be- 
ll dann  die  nothwendige  Berlin— 
en  würde.  Inzwischen  hat  Lib— 
riderlegt.  Zuvörderst  verdichtet 
cn  das  Wasserstoffgas  durch  Ab— 

geschieht  auch  durch  die  Kohle 
rem  Gas,  welche  beide  einander 
Linz  entgegen  gesetzt   sind:  das 

dem  des  Pia  tinschwamm  es  auch 
nach  den  Versuchen  Th&btaho's 
elwasserstoffgas  und  SauerstofFgas 
:t  und  Schwefel  abgesetzt  wird, 
•tand  hinzu,  dafs  nicht  Platin  al— 
etalle,  fein  zertheiltes  Glas  und 
auch  durch  höhere  Temperatur 
:n.  Dagegen  zeigt  Lixmo  über— 
amm  zwar,  wie  die  ausgeglühte 
h  Mtze  ,  die  Gase  zu  verdichten, 
ern  Grade.  Nach  Dö'bebkib  kk' 
■vamm  20  Kubikzoll  Wasserstoff- 

113. . 

bachtung  dieses  Gelehrten  nehmen 
im  heim  Trocknen  an  dir  Luft  da* 
i  Saurrstotlgas  auf,  ohne  (ich  che- 
erdichten  es  mit  einer  Kraft  von  800 
ie  Entzündung  leicht  erklärbar  wird. 
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gas.  Nimmt  man  hiervon  mir  15,  indem  die  übrigen  5  an 
Rechnung  des  Säuerst  oß^as  es  gebracht  werden,  "welches , vorbe 
aus  der  Luft  absorbirt  war  und  mit  dem  Wasserstoffgas  Was- 
ser gebildet  hatte,  und  wird  hiernach  das  Volumen  des  Was- 
serstoffgases  mit  dem  Volumen  des  Platinschwanames ,  das  mitt- 
lere spec.  Gewicht  des  letxtern  zu  16  angenommen,  vergli- 
chen, 1  so  erhalt  man  das  ungeheure  Volumen  von  738  Ktibik 
soll  Wasserstoffgas,  die  durah  1  Kubikzoü  Platinschwam 
verdichtet  werden,  woraus  dann  die  bis  zur  Glühhitze  st« 
gende  Erwärmung  von  selbst  hervorgeht,  wenn  noch  oben  drei 
die  geringe  Wärmecapacität  des  Platins  in  Anschlag  gebrach 
wud. 

•  *  *      ■  )  »  , 

b)  Das  Verbrennen  oder  das  sogenannte  Küchen- 

feuer. 

Es  Uelsen  sich  hieran  sofort  andere,  wegen  ihrer  grofs« 
Aehnlichkeit  kaum  zu  trennende,  Erscheinungen  knüpfen,  ai 
lein  da  sie  gleich  nahe  einer  andern  Gasse  von  Phänomene 
sugehören ,  so  wollen  wir  sie  in  diesen  neuen  Abschnitt  her 
überziehn.  Ueberhaupt  sind  in  der  lYatttr  keine  scharfen  Be 
grenzungen  vorhanden  luid  die  Anordnung  unter  einzelne  A  b 
theilungen  dient  daher  blofc  dazu,  die  Sache  übersichtlicher  a 
machen  und  ihre  Auffassung  zu  erleichtern.  Zudem  haben  wj 
die  Frage  noch  nicht  erörtert,  ob  die  Phänomene  der  Wärm.» 
erzeugung  durch  Chemismus  wirklich  unter  eine  besonde« 
Classe  zu  ordnen  sind  oder  vielmehr  der  allgemeinen  angehö- 
ren, welche  die  Wärmeerzeugung  durch  Verdichtung  ein- 
schliefst. 

135)  Der  Begriff,  den  wir  mit  dem  Ausdruck  Vtrbrtnn* 
verbinden,  ist  oben  angegeben  worden,  und  die  Richtigkeit diew 
Bestimmung,  nämlich  einer  energischen  Verbindung  von  Kör 
pern  mit  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme,  unterliegt  wok 
keinem  eigentlichen  Zweifel.  Stellen  wir  denselben  in  dies« 
Allgemeinheit  auf,  so  gehören  alle  die  angegebenen  Processi 
wobei  Licht  und  Wärme  ausgeschieden  werden,  unter  eine  ge- 
meinschaftliche Classe,  ja  sofern  die  Lichtentwickelung  nur  ci 
nen  höhern  Grad  von  Wärmeerzeugung ,  einer  bis  zum  Glühe 
gesteigerten, ,  voraussetzt ,  hierdurch  aber  eine  Grenze  zu  zielu 
keineswegs  nothwendig  ist,  und  da  man  ohnehin  selbst»  <l«i 
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.■eilt wickelung  mehrfach  als  ein 
n  wollte,  so  würden  alle  bisher 
naeerzeugnng  durch  Verbindung 
>em  unter  die  allgemeine  Cla&se 
eyn,  was  in  rein  Wissenschaft— 
werflich  wäre.    Dem  Sprachge— 

•  unter  Yerbrennungsproccssen  in 
<  ii,  wobei  der  eine  oder  beide 
rt  werden,  als  sie  ihre  wesent- 
und  zur  Erzeugung  eines  oder 
bweichender  Beschaffenheit  die- 
ick  in  noch  engerer  Bedeutung, 
Tennen  diejenigen  Phänomene, 
'urc/i  Sauerstoß  gesäuert  wird, 
'er  Verbindung  oder  Säuerung 
und  meistens  auch  von  Licht 

wir  uns  blofs  auf  die  hierher 

cuog  unstatthaft  sey ,  ergiebt  lieh 
ntellung  einiger  Thatsachcn.  Wenn 
ahldraht  unten  zuspitzt,  mit  einem 
■  versieht  und  in  eine  Flusche  mit 
iches  Verbrennen  mit  Funkensprülien 
n  einer  Flaiche  mit  erwärmtem  Culor- 
dieae*  Phänomen  als  ein  wirklichea 
et  kein  Saueratoilgas  vorhanden  ist. 
ichen  Versuche,  welche  H.  Dayt  über 
t  verschiedenen  Metallen  angestellt 
n  Schweigger'a  Jonrn.  Th.  III.  S.  205, 
»Tai»  und  S.  Stratikg  über  daa  Ver- 
er  Substanzen  in  diesem  Gase.  8. 
437.  Auch  auf  Phosphor  wirkt  das 
rtritt  also  das  SauerstolTgas.  Appa- 
man  beschrieben  in:  Laboratorium 

•  die  durch  Urfaztucs  in  G.  XXXVII. 
chwefela  mit  Kupfer  fn  den  von  ihn 
>cilänfig  mit  deu  im  J.  1793  von  den 
Uten  identisch  sind,  a.  v.  Crell's 
Is  ein  wirkliches  Verbrennen  betraoh- 
LupTerblechen  mit  Schwefel  in  einer 
;ider  Körper  noeh  vor  Eintritt  der 
das  Metall  iu  Sauerstoffgas  verbrannt 
sah  Habk  Eisendraht  in  Schwefeldampf 
efeleisen  verwandeln.  Er  füllte  Sehw.e- 
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gehörigen  Phänomene,  so  ist'  deten  Zahl  so  ungemein  gro£ 
sie  sind  so  vielseitig  bedingt  und  so  -vielfach  modincirt,  da 
sie  allerdings  die  ihnen  hier  bestimmte  nähere  Betrachtung  w 
dienert.  Wir  wollen  daher  von  diesem  Standpuncte  aus  di 
Bedingungen  des  Verbrennen»  in  diesem  engern  Sinne  nah« 
kennen  lernen. 

136)  «)  Die  erste  wesentliche  Bedingung  des  Verbrenn« 
ist  die  größere  oder  geringere  Veruxindl»chajt  tum  Sauerstoj 
die  zwar  zugleich  sehr  von  der  Temperatur  abhängt,  doc 
wollen  wir  den  Einflute  der  letztern  für  sich  betrachten.  Di 
Abhängigkeit  des  Verbrennens  von  der  Verwandtschaft  A 
Körper  zum  Sauerstorf  zeigt  sich  nach  H.  Davt1  durch  fol 
genden  Versuch.  Wenn  man  in  eine  Flasche  mit  langem  en 
gen  Halse  eine  brennende  Wachskerze  senkt,  so  wird  sie  bal 
ausgehn  und  keine  andere  wegen  Mangels  an  Sauerstoffgas  dari 
weiter  brennen.  Senkt  man  demnächst  eine  enge  Röhre  m 
einem  Strome  brennenden  WasserstofFgases  hinein',  so  wird  die* 
noch  eine  Zeit  lang  brennen  und  dann  aus  gleicher  Ursact 
erlöschen.  Dennoch  brennt  Schwefel  auch  nachher  darin  et 
was,  und  wenn  dieser  erloschen  ist,  noch  Phosphor  mit  we 
nigem  Lichte.  Welche  Körper  die  gröfste  Verwandtschaft  ttw 
Sauerstoff  haben  und  in  welcher  Reihenfolge  diese  abnunxn 
durfte  schwer  zu  bestimmen  seyn,  sofern  hierbei  die  Warn 
von  grofsem  Einflufs  ist ,  indem  namentlich  das  Eisen  in  stai 
ker  Glühhitze  dem  Kali  seinen  Sauerstoff  entzieht,  obgleich  i 
in  niedrigerer  Temperatur  das  Wasser  nicht  zersetzt,  was  du« 
Kalium  geschieht ;  inzwischen  kommt  es  hier  auf  eine  scharl 
Grenzscheidung  nicht  an ,  sofern  sich  in  mittlerer  Temperatur  di 
gröfsere  Verwandtschaft  zu  Sauerstoff  und  die  hierdurch  be 
dingte  leichtere  Verbrennung  auffallend  herausstellt.  Zu  den  at 
leichtesten  verbrennenden  Körpern  [gehören  die  Metalloide,  di 
Kalium  und  Natrium,  die  schwer  oder  gar  nicht  reducirbare 
Metalle,  ab  Magnium,  die  zum  Theü  noch  nioht  für  sich  dar 


fei  ia  eioen  Flintenlanf,  brachte  das  untere  Ende  desselben  sann  GH 
hen ,  vertchlofa  da*  obere  Ende  mit  einem  Korke  oder  blies  bioeis 
es  werde  dudurch  ein  Strom  Schwefeldanipf  aas  dem  Zündluche  gt 
trieben  und  ein  Bündel  hineingehalteaen  Eisendrahtos  verbrannte  an 
genblieklich.  S.  Philoa.  Magaz.  1824.  Apr.  p.  845. 
1  Philo«.  Traoa.  1817.  p.  68. 
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n,  das  Boron  und  rindere.  Setzt 
Zutritte  der  atmosphärischen  Luft 
stofFgas  auf,  allein  nicht  schnell 
rhitzt  zu  werden ,  wirft  man  es 
5  dieses  so  lebhaft ,  dafs  es  mit 
unter  heftiger  Bewegung  schnell 

•andtschaft  zum  Sauerstoff  zei- 
ich  auch  der  Phosphor,  welcher 
ier  Temperatur  von  7°C.  Sauer-* 
hörige  Säure  bildet  und,  indem 
?igt,  mit  schwachem,  nur  im 
■  so  lange  verzehrt  wird,  bis 
Zutritt  der  Luft  hindert.  Die 
iwach  (§.  166),  weil  die  ent- 
p  der  Dampfform  der  gebildeten 
nn  daher  ohne  Gefahr  bei  nicht 
i  Entzündung  der  ganzen  Phos- 
ne   gefährliche   Verletzung  der 

Hände  und  Gesicht  mit  Phos- 
ampf  aufsteigt  und  im  Dunkeln 
ar  wird.     Uebrigens  entzündet 
Reiben  ah  rauhen  Flächen,  wol- 
piere  u.  s.  W.  und  theilt  dann 
ichen  Körpern  mit,  weswegen 
;ndet.    Die  Mischungen,  welche 
Stäbchen  angebracht  sind,  um 
i  Gewöhnlichen  Fufsboden ,  an 
d,    selbst  wenn  sie  tapezirt  ist, 
mdelung  rauh  gemachten  Theile 
eben  dienenden  Feuerzeuge  her- 
i    Fabricanten  verschieden  ge- 
i    ein    Geheimnifs    daraus,  im 
rauf  an,  dafs  der  Phosphor  fein 
irste  Substanz  bei  diesen  höchst 

dann    zugleich   besser  zündet. 
•   Enden  der  Höl/chen  in  ge- 
hher  in  die  zum  Anhalten  vor- 
lischung,  welche  im  Wesentli- 
bestellt.    Der  entzündete  Phos- 
S 
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phor  setzt  den  Schwefel  in  Brand  und  dieser  das  Holz,  ver- 
breitet aber  einen  unangenehmen  Geruch,  und  man  lafst  ihr. 
daher  bei  den  bessern  weg,  die  deswegen  geruchlose  oda 
wohlriechende  hei  Isen.  Eine  geeignete  Mischung,  die  ich  an- 
gegeben linde1,  .besteht  aus  1  Th.  trocknes  Korkfeilicht,  1  Th 
gelbes  Wachs ,  8  Th.  gewöhnliches  Petroleum  und  4  Th.  Phos- 
phor.  Ist  der  geschmolzene  Phosphor  wieder  erkaltet  uni 
nimmt  man  mi*  einem  Sehwcfelhülzchen  etwas  von  dies« 
Masse  heraus,  so  erfolgt  Entzündung  des  fein  vertheilten  Phos- 
phors. Diese  neuern,  ungleich  bequemern  Feuerzeuge  habe 
die  altern,  obendrein  etwas  gefahrlichen ,  verdrängt,  namentlic 
das  sogenannte  tragbare  Feuer  und  die  Turiner  Kerzen,  Er 
Steres  ist  ein  Fläschchen  mit  Eisenfeilicht ,  Sand  und  Knochen 
asche,  oben  mit  einer  dünnen  Schicht  fest  angedrückten  Phos 
phors,  auf  welcher  man  den  in  ein  Pulver  von  Schwefel  un 
Bärlappsamen  getauchten  Docht  einer  Kerze  reibt,  die  letzterer 
von  Paisla.  in  Turin  erfunden1,  sind  dünne,  polirte  Wach» 
kerzen,  die  in  einer  oben  und  unten  zugeschmolzenen  Glat 
.röhre  stecken ,  in  welche  man  zuvor  etwas  Phosphor  un 
Schwefel  gebracht  hat.  Beim  Gebrauche  zerbricht  man  di 
Röhre  und  zieht  die  Kerze  heraus,  die  sich  durch  das  Los 
reifsen  ihres  mit  der  brennbaren  Mischung  vereinten  Dochtt 
entzündet,  auch  erfolgt  dieses  melirmals  nach  einander,  weu* 
rnan  die  Kerze  schnell  wieder  in  die  Röhre  steckt,  jedoch  jxo 
so  lange,  bis  der  Phosphor  verzehrt  ist.  Nach  DniusEi 
entzündet  sich  der  Phosphor,  wenn  er  an  der  Oberfläche  et  .\a 
oxydirt  ist,  beim  Zutritt  atmosphärischer  Luft  selbst  in  einer  K.tlt 
unter  dem  Gefrierpuncte.  Hiernach  werden  Feuerzeuge  berei« 
tet ,  indem  man  etwas  Phosphor  in  einem  Gläschen  sich  ent- 
zünden lafst,  das  Gläschen  aber  sofort  durch  einen  genai 
schliefsenden,  mit  etwas  Unschlitt  überstrichenen  Glasstöpse 
verschliefst,  in  einer  eisernen  Büchse  verwahrt  und  beim  Ge- 
brauche nur  kurze  Zeit  geöffnet  läfst.  Nimmt  man  mit  einen 
Schwefelhölzchen  etwas  Phosphor  heraus,  so  entzündet  sie! 
dieser  sogleich  beim  Zutritt  der  Luft;   doch  steht  die  Gefah 

1  Schvreigger'a  Journ.  1880.  St.  111.  S.  129. 

2  V.  CrelPi  nennte  Entdeckungen.  Th.  IX.  8.  88.  Incskhoksi 
v*ris.  Sehr,  von  Molitor.  Th.  I.  S.  2«J8. 

3  G.  L.1X.  «55. 
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■icht  feuerfangenden  Substans  und 
•nen  bessern  Mitteln  dem  prakti- 
Thosphor  verbindet  sich  in  ge- 
Iod  unter  beträchtlicher  Warme— 
Entzündung  zur  Folge  hat*,  und 
s  auffallend,  dafs  diese  auch  bei 
welche  Meinung  jedoch  Andere3 

ung  machte  vaj  Marum*  bereits 

Phosphor  lose  in  Daumwolle  ge— 
k  streuet  unter  der  Campane  einer 
■h  entzündet,  und  zwar  wenn  das 
einen  halben  Zoll  hergestellt  ist, 
res  Leuchten  und  dann  ein  Ver— 
h  nach  dem  Wiedcreinlassen  von 
es  durch  Mangel  an  vorhandenem 

Spater  machte  vait  Bemme  leb  5 
he  bekannt,  welche,  wie  die 
mit  denen  des  ersten  Entdeckers 

Beide  erhielten  die  Entzündung 
t  Phosphorstangen  in  Baumwolle 
arzstaub  oder  Schwefelpulver  be— 
ie   Bestreuung  auch  ohne  Baum— 

wiederholte  Bache7  diese  Ver- 
ndung  auch  ohne  Baumwolle  und 
Schwefelpulver,  leichter  erfolgte 
g  dieser  und  anderer  theils  me— 
scher  Ktfrper. 

r.  VIII.  p.  155. 

.no  Lomb.  Vcn.  1333. 

er.  p.  180. 

'eningen,  T.  III.  p.  249.  V.  Macs 
iU  chimiqnta    du   Musen  de  Tüue». 

Chiin.  T.  XXI.  p.  159  o.  in  Greo 
len'a  Journ.  Tli.  I.    S.  144.    Th,  II. 

ran  Zeeuw»cb.  Genootnenap.    T.  IV. 


r  Sc.  N.  XXXVII».  p.  37i.  Kdiob. 
rill,  p-  370. 
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Man  hat  mehrseitig  Schwierigkeiten  gefunden,  die  eine 
genü  La  nden  Erklärung  dieses  Phänomens  entgegenstehn ,  un< 
die  Mth  auf  den  ersten  Anblick  darbieten,  wenn  man  von  ei- 
nem anderweitig  richtigen  Grundsatze  ausgeht,    dafs  die  vor- 
handene gröfscre  Menge  von  Sauerstoffgas  das  Brennen  beför- 
dert ,  mithin  die  verdünnte  Luft  einen  geringem  Antheil  des- 
selben darbietet  und  einen  entgegengesetzten  Effect  hervor- 
bringen  mufs:  allein  schon  vaw  Mabum  betrachtete  die"  Sach 
UM  dem  richtigen  Gesichtspuncte,   dafs  zwar  diese  Hinderniss 
des  Verbrennens  allerdings  vorhanden  sind,    aber  durch  ander 
Mih  neu  erzeugende  Beförderungsmittel  bedeutend  überwöge 
werden.    Der  Phosphor  verdampft  schon  bei  mittlerer  Tempe 
r.itur1,  diese  Verdampfung  erfolgt  aber  im  luftverdünnten  Rau 
me  nicht  blofs  leichter,    sondern  der  Dampf  ist  auch  wege 
schneller  Ausbreitung  dünner,   die  darin  enthaltenen  Partikel 
chen  sind  kleiner,  bieten  dem  geringen  Antheil  des  Vorhände 
nen  Sauerstoffgases  verhältnifsmäfsig  mehr  Oberfläche  dar  un 
entzünden  sich  daher  leichter.     Die  Richtigkeit  dieser  Ansich 
geht  überzeugend  aus  verschiedenen,    von  TA«  Mabum  nich 
unbeachtet  gelassenen  Nebenbedingungen  der  Erscheinung  her 
vor.    Ein  bedeutendes  Beförderungsmittel  des  Entzündens  ge- 
hen dann  aber  die  lockern  Substanzen ,    als  Baumwolle ,  derei 
Fäden  nach  Davt  dem  feinen  Platindraht  ähnlich  wirken,  I 
wie  auch  Schwefel,  Harz  und  die  sonstigen  von  Bache  ange 
wandten  Substanzen  in  Pulverform.     Der  Phosphordampf  leg 
sich  an  dieselben  an ,   und  nicht  zu  gedenken ,  dafs  der  Phos 
phor  durch    feine  Vertheilung    zwischen  andere  Körper,  al 
Schwefel,  Iod  u.  s.  w.,  überhaupt  entzündlicher  wird,  legt  sie 
der  Phosphordampf  an  die  kleinen,    nur  eine  geringe  Wärme 
« .ip.icität  besitzenden  Tartikelchen  in  sehr  dünnen  Logen  an 
diese  nehmen  den  in  geringer  Menge  vorhandenen  Sauerste; 
begierig  auf  und  bewirken  die  Entzündung  um  so  leichte: 
je  weniger  die  erzeugte  "Warme  durch  dickere  Luft  entzöge 
wird.    Zudem  geht  man  stets"  von  der  Voraussetzung  aus,  dal 
erst  nach  statt  gefundener  Verdünnung  di«  Verbindung  mit  dei 
in   geringer  Menge  vorhandenen  Sauerstoffgas  beginne,  allei 
bei  der  innigen  Verwandtschaft  beider  Körper  zu  einander  h. 
der  Phosphor  schon  vorher  eine  gewisse  Menge  Sauerstoff  aui 


1    E*.  Gmilix's  Handbuch  dtr  Chemie.  Th.  I.  S.  "71. 
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inden  sich  aber  inniger  im  Augen— 
ng,  und  hierdurch  wird  die  Aus— 
»rennung  bewirkt.  Es  hän»t  dieses 

auf  ähnlichen  Gründen  beruhen— 
ifs  der  Phospbor  in  verdünntem 
rch  Beimischung  anderer  Gas— 
.,   leichter  und  stärker  leuchtet, 

viel  Wasserstoff  enthaltende  Kör— 
ltschaft  zum  Sauerstoff,  und  eine 
Wasserstoffgas  mit  1  Volumen 
zu  den  Selbstziindcrn  durch  me- 
werden ,  denn  das  sogenannte 
"achopyrion  mit  heftiger  Explo— 
irch  den  elektrischen  Funken  ge— 
lebhafte  Verbrennen  derjenigen 
ierstoff"  enthalten  ;  am  auffallend— 
reinigung  des  Wasserstoffs  mit 
neuen,  welche  sich  dem  Glidin 
ireihen  lassen.  Die  Construction 
sistio  Lamp)  ist  am  gehörigen 
r  müssen  aber  die  Erscheinungen, 
;cmeinen  Gesetzen  der  Wärme  in 
n.  Der  Procefs  des  Vcrbrennens 
ine  unter  Ausscheidung  von  Licht 
ndun"  der  verschiedenen  brenn— 
dlein  diese  Verbindung  geht  auch 
ind  mit  so  geringer  Energie  vor 
trme  dabei  frei  wird ,  wie  dieses 
irung  der  Mclalle  zeigt.  Wärme 
Beförderungsmittel  dieser  Verbin- 
igt  hat,  welcher  Knallgas  bis  et- 
ilbers  erhitzte  und  fand,   dafs  es 

ich  «och  ein  geringer  Theil  Terdich- 
anzen  angehäuft,  die  den  Phosphor 
dienen. 
*L.  S.  16. 

72. 
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sieh  dann  zu  Wasser  verdichtete,  so  wie  Kohle  und  Sauer- 
stoff in  einer  etwas  höhern  Temperatur  zur  Kolilensänre.  Hier- 
bei ist  jedoch  stets  die  Geneigtheit  zum  eigentlichem  Verbren- 
nen unverkennbar  vorhanden  ,  und  wenn  man  daher  einen  Kör- 
per von  geringer  Wärmecapacität ,  wozu  sich  Platin  vorzugs- 
weise eignet,  dem  Einflüsse  dieser  Verbindungen  aussetzt,  in- 
dem man  ihn  zugleich  fähig  macht ,  dieselben  seinerseits  zu 
befördern,  so  wird  die  erzeugte  Wärme  hierdurch  sichtbar  zum 
Vorschein  kommen ,  wie  dieses  namentlich  bei  den  Glühläinp- 
chen  der  Fall  ist.  H.  Davit1  entdeckte  dieses  bei  seinen  Ver- 
suchen, die  Explosionen  des  entzündlichen  Gases  der  Kohlen- 
minen zu  verhüten ,  indem  er  fand ,  dafs  heifsge wordene  Ge- 
webe von  feinem  Platindraht  in  solchen  Gasarten  zu  glüher 
fortfuhren  und  wieder  anfingen,  wenn  sie  auch  etwas  abgckiihll 
waren.  Andere  explodirende  Gasgemenge  zeigten  einen  glei- 
chen Erfolg,  und  ebenso  die  Dämpfe  von  Aether,  Alkohol, 
Terpentinöl  und  Naphtha,  unter  denen  die  beiden  ersten  sich 
zu  Versuchen  am  besten  eignen.  Giefst  man  daher  einige  Tro- 
pfen Aether  in  ein  kaltes  oder  Alkohol  in  ein  warmes  Glas, 
und  hält  einige  Windungen  Platindraht  von  ^  oder  T'v  Zoll 
Durchmesser  nach  vorgängiger  Erhitzung  darüber,  so  werden 
diese  zu  glühen  anfangen  und  fortfahren,  bis  die  Flüssigkeit 
Verdunstet  ist,  mit  einem  im  Finstern  sichtbaren  zarten  Lichte 
über  dem  Drahte  und  unter  Erzeugung  einer  eigenen  Säure. 
Der  Versuch  gelang  ihm  blofs  mit  Platin—  und  Palladiumdraht, 
welche  beide  eine  geringe  Wärmecapacität  haben,  .  doch  kann 
man  statt  des  Drahtes  auch  dünne  Bleche  nehmen. 

Die  ursprüngliche  Erfindung  Davy's  hat  im  Verlaufe  der 
Zeit  eine  Menge  Anwendungen  und  Abänderungen  gefunden, 
WOZU  auch  DÖBERIIBEll's  2  Platinschwamm  und  dessen  F*uer- 
zeuff  gehören,  wovon  wir  aber  lüer  nur  die  meisten  und  wich- 
tigsten, mitunter  blofs  historisch,  erwähnen  wollen,  da  die 
Hauptsache,  nämlich  die  Beziehung  zur  Wärmelehre ,  bereits 
(§.  134)  aufgestellt  worden  ist.  Ekman3  vergrößerte  den  kleinen 
Glühapparat  bedeutend,  indem  er  auf  einen  frisch  abgeschnit- 


1  Philo».  Tram.  1817.  p.  73.  Journ.  de  Phyt.  T.  LXXXVI. 
p.  S08. 

1 1  G.  LXXIV.  269. 

8     Berliner   Drnk.ohri  fteu   1818.  S.  862. 
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:n  Docht  einen  Ring  von  4  Lin. 
tfhe  aus  Gewinden  des  feinsten 
len  Rost  aus  dünnem  Platinblech 
4  bis  5  concentrische  Cylinder 
er  oder  geringerer  Dicke,  deren 
n    Drahtenden   ausgefüllt  waren. 

Stichflamme  einer  Weingeistlam—  - 
^erieth  der  Weingeist  ins  Sieden, 
lete  Schwamm  in  2  Lin.  fcntfer— 
achte  Wasser  zum  Sieden  und 
nen  Bleche  eine  Menge  saurer 
ndungen  von  feinem  Platindraht 
i  ihre  Wirkung  nicht  blofs  auf 
inten  Dampfe,  sondern  auch  auf 
ende  Mischungen  und  leicht  ver— 
ung  auf  verdampfenden  Kamplier 
s  1818,  SthatiüO2  aber  giebt 
Platinschwamm  auf  Kampher  le— 
beim  Glühen  des  Schwämme» 
»glühn  und  der  Kampher  durch- 
t ,  dafs  der  Platinschwamm,  wel- 
^nall^as  tei^t ,    auf  andere  was- 

"erin^erer  Kraft  wirkt,  als  er— 
krkirek3  bemerkt  hat,  Hesht* 
e  Einwirkung  des  Platinschwam— 
o'rmigen  Mischungen  ,  wozu  noch 
D  kann,  dafs  kleine  Kügelchen 
.chen  Platin  als  eudiometriscfiea 

Gelehrten  erstreckten  sich  nicht 
lasarten  und  Dämpfe,  die  sich 
Da.vi  oder  durch  Platiiischwamm 
offgas  vereinigen  lassen ,  sondern 
,    welche  andere  Körper,  wenn 

.  Avril.  p.  195. 
.  XXIV.  et  xxvr. 
p.  S66.    Vergl.  AnuaU  of  Philo».  T 
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mch  mit  einigen  Modificationen ,  die  nämliche  Wirkung  her 
vorbringen.  Schübler1  fand,  dar*  Alkohol  von  0,85  sp© 
Gewicht  32°  oder  38°  C.  Temperatur  haben  müsse,  wenn  j>ei 
Dampf  dünnes  Platinblech  glühend  erhalten  sollte,  und  da 
andere  Metalle  sich  hierzu  nicht  eigneten,  Andern*  gelang  di 
Versuch  mit  A^lkohol,  Schwefeläther  und  Naphtha  von  Amian 
nur  durfte  der  Aether  nicht  höchst  rectilicirt  seyn ,  und  Schw« 
felkohlenstoff  entzündete  sich  selbst  durch  den  glühenden  Vh 
tinJraht.  V.  Yelie3  liefs  ein  Löckchen  des  feinsten  Platin 
drahtes  vermittelst  eines  Korkes  auf  Alkohol  schwimmen,  Kau 
ha  iiscii  *  stellte  dasselbe  sehr  zweckmäfsig  auf  einen  Doch 
welcher  über  den  Rand  eines  kleinen  Medicinglases  hcrvoi 
ragte,  und  erhielt  befriedigende  Resultate  mit  Weingeist,  Ae 
thcr,  Terpentinöl,  rectificirtem  Petroleum,  Bergamottiii  ur 
Kampher.  Schon  früher  wollte  Juch*  gefunden  haben,  da 
aufser  Platin  kein  Metall  die  Erscheinung  zeige,  Karmarsch 
aber  erhielt  dieselbe  mit  Silberdraht ,  jedoch  nur  schwer  m 
Messing—,  Kupfer-,  Eisen-  und  Stahldraht;  Golddraht  ab< 
Schmolz  augenblicklich.  Döbereiner  selbst  fand7,  dafs  attc 
andere  fein  vertheilte  Metalle  im  Dampfe  des  absoluten  Alko 
hols  zu  glühen  fortfahren ,  als  gepulverter  Braunstein ,  Nickel' 
staub  oder  Nickelqxyd Kobaltstaub  oder  Kobaltoxyd,  Uran- 
oxyd, Zinnoxyd  und  andere;  ja  er  bemerkte8,  dal's  das  erfra 
verkohlte  Ende  des  Dochtes  einer  Weingeistlampe  zu  glüliei 
fortfuhr,  nachdem  die  Lampe  aus  Mangel  an  Weingeist  erlo- 
schen war;  als  er  aber  vorsichtig  neuen  absoluten  Alkohol  ü 
die  Lampe  gebracht  hatte,  dauerte  dieses  Glühen  24  Stun- 
den fort, 

Mit  gebührender  Aufmerksamkeit  wurden  von  den  ver- 
schiedensten Gelehrten  die  interessanten  Eigenschaften  des  durcl 
Pöbereiner  entdeckten  Platinschwammes  beachtet.  Unter  An- 
i — i  

1  8ohweigger'a  Journ.  Th.  XX.  S.  199. 

2  Bibliotbeqae  uoiv.  1817.  Fe*«r. 

8  Hermbsud t's  Muaeum.  Th.  XY.  Heft  2. 

4  O.  LXXV.  83. 

'   5  Dingler'a  polyt.  Journ.  Tb.  I.  Heft  1. 

6  G.  LXXV.  83. 

7  Schweiger*»  Jenrn.  Th.  XXXIV.  S.  91. 

8  G.  LXXIV.  274. 
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Thejard*  seine  Versuche  schon 
:kanntwcrdung,  und  fanden ,  dafs 
r  Stückchen  dieses  Metalles  bei 

Explosion  des  Knallgases,  wohl 
n  zu  Wasser  bewirken,  und  dafs 

asse  dem  Platin  in  seiner  Wir— 
)dium,  Iridium,-  Osmium,  Ro- 
er aber  nur  durch  höhere  Tem— 
•iführen.  Selbst  nichtmetallische 
,  Glas,  Porcellan  und  Bergkry— 
,  den  Siedepunct  des  Qnecksil— 
Temperatur  in  geringerem  Grade 
e  in  Beziehung  auf  diese  Eigen— 
Pleischl*,  G\RnE!*3  nahm  die 
rch  Iridium,  Fischer*  die  durch 
uch  andere  Gasgemenge,  als  gasför— 
ißgas,  Ölbildendes  Gas  und  Sauer— 
isponirt  werden  sich  zu  verbinden, 
ach  aber  in  Wasser  und  Ammoniak 
igas  und  Waaserstoffgas  einer  Ein- 
lud, entdeckten  Dulong  und  Tut— 
suchen.  So  wurden  also  die  inter— 

und  Dö'uereineh's  überall,  auch 
nit  der  ihrer  Wichtigkeit  grbüh— 
tommen  ,  rücksichtlich  ihrer  Er- 
wischen der  elektrischen  und  der 
iMAJi6  war  geneigt,, sich  für  die 
H weiogek 7  und  im  Ganzen  wohl 

.  Andere;  allein  die  überwiegen- 

* 

XXIII.  p.  442.  T.  XXIV.  p.  330. 
L.  S.  229. 


:c.  p.  466,    Schweigger's  Journ.  Th. 

m    der   ■chic«.    Ge*.   für  valcrland. 

26.  p.  46. 

8.  S.  270  o.  271. 
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den  Gründe ,  welche  für  die  letztere  entscheiden ,  sind  oben 
bereits  nach  Liebig  angegeben  worden.  Ohne  bei  der  anfängli- 
chen Entdeckung  stehn  zn  bleiben,  hat  Dödeheihch1  später  die 
auf  diese  Weise  statt  findende  unerwartet  grofse  Wärmecntbin- 
dunü,  welche  sich  bei  dem  fast  noch  wirksameren  Iridmohr  am 
auffallendsten  dadurch  zeigt,  dafs  dasselbe  in  feinster  Pulver- 
form auf  mit  Alkohol  benetztes  Papier  gestreuet  fast  augen- 
blicklich mit  Zischen  erglüht,  so  wie  nicht  minder  die  Berei- 
tungsart der  hierzu  am  meisten  geeigneten  Formen  der  entzün- 
denden Metalle  und  die  Zusammensetzung  der  erzeugten  Pro- 
duete  mit  gewohnter  Gründlichkeit  untersucht  und  auf  di< 
technische  Bereitung  des  Essigs  angewandt. 

140)  Zum  Schlüsse  dieser  Untersuchungen  mögen  hiei 
noch  einige  nahe  liegende  Bemerkungen  Platz  finden.  Was- 
serstofTgas  und  viel  Wasserstoff  enthaltende  Körper,  nament- 
lich in  Dampfform,  zeigen  ein  vorzügliches  Bestreben,  sich 
mit  Sauerstoff  zu  verbinden ,  wobei  dann  wegen  groTscr  che- 
mischer Energie  Wärme  in  geringerem  oder  (meistens)  in  höherem 
Grade  frei  wird.  Wenn  man  dalier  nach  DüoEiiEiN'ca  *  Aetlier 
in  eine  Schale  tröpfelt,  die  in  siedendem  Wasser  steht  oder 
durch  siedendheifsc  Wasserdämpfe  warm  erhalten  wird,  so  ge- 
wahrt man  im  Dunkeln  eine  sehr  blasse ,  wenig  leuchtende  und 
nicht  zündende  Flamme.  Die  Tropfen  rotiren ,  wie  in  Lei- 
de s» fr ost's  Versuche,  und  der  Geruch  zeigt,  dafs  durch  die 
Flamme  Sauerstoff  äther  und  Aetherlampensuure  gebildet  wird. 
Diesem  ähnlich  ist  eine  Beobachtung  von  Williams3,  dafi 
bei  gewöhnlichen  Kerzen  ,  wenn  man  dem  langen  Dochte  der- 
selben etwas  Fett  zuführt,  wodurch  die  Flamme  wächst  ohne 
vorhandene  Verkohlung,  und  sie  dann  ausbläst,  ein  Phospho- 
resciren  statt  findet  und  eine  Säure  sich  durch  den  Geruch 
kenntlich  macht.  Mahtees*  giebt  folgende  Vorrichtung  an, 
durch  die  ein  Platinlöckchen  lange  glühend  erhalten  wird.  Man 
nimmt  eine  Phiole  von  2  bis  4  Pinten  Inhalt  mit  weiter  Oefl- 
nung,  erwärmt  ihren  Boden  zwischen  30°  bis  50°  C.,  giefst 


1  Sehweigger-Seidel'i  o.  Jahrbuch  Th.  III.  S.S63.  Vergl.Poggfn- 
dorrTs  Ann.  XXIV.  603. 

2  Journal  für  praktüehe  Chemie.  N.  I.  S.  75. 
S  Anntl»  of  Philo».  T.  VI.  p.  44. 

4  Bulletin  de  l'Acad.  R.  da  Bruxelle«.  1835.  N.  XI.  p.  420. 
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inein,  nnd  senkt  bis  etwa  1  Zoll 
tindrahtlöckchen  aus  Draht  von 
an  einem  dickeren    Drahte  he— 
le   in    einem   Stückchen  Karte 
selben  hinab,    dafs  das'  Karten- 
Ist  das  Löckchen  vorher  in  einer 
•rhitzt,  so  fährt  es  fort  zu  glühn, 
•ntsteht,    wenn  der  Alkohol  zu 
eine  nicht  eben  gefährliche  Ex- 
einige Stunden  fort,    wenn  der 
3°  warm  erhalten  und  zuweilen 
n  den  innern  Wandungen  sam— 
rzü"lich  wenn  die  Flasche  oben 
genäfste,  Leinwand  kalt  erbalten 
ine  Lampensäure  enthält1.  Will 
imeln,    sondern  ist  es  blofs  um 
zu  thun,    so  wählt   man  eine 
rubulus  versehn  ist,   damit  stet« 
und  neues  Sauerstoffgas  zufüh— 
athev:2  endlich  hat  DÖberci— 
onstruction    einer  Lampt  o/in§ 
tischen  Lampe  benutzt,   und  ti 
l ,  dafs  diese  unter  allen  angebe-* 
Die  blofse  Zeichnung  derselben  p.^ 
dafs  es  kaum  einer  Beschreibung  42. 
ene  Lampe  mit  einem  obern,  de* 
Ringe  wird  durch  die  Röhre  B 
itte  erhebt  sich  eine  kleine  hohle 
D  befindet,    den  man  am  obern 
den  Rand  legt.    In  seine  Mitte 
eckt ,  welcher  am  obern  Ende  die 
ragt,  die  nach  dem  Entzünden 
ingeists  zu  glühen  fortfährt  und 
len  übergestürzten  Glaskcgel  A  B 


i.T.u   in  PoggendoriTs  Ann.  XXIV. 
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141)  Unter  die  dem  Sauerstoff  sehr  verwandten  und  dal 
leicht  verbrennlichen  Körper  gehört  ferner  der  Schwefel ,  Wl 
eher  eben  daher  in  kleinen  Massen  häufig  zur  Entzündo 
kleiner  Hölzchen  dient;  weil  er  aber  das  Sauerstoffgas  in  gr 
fser  Menge  sehr  begierig  aufnimmt  und  die  sich  in  Damr 
gestalt  verbreitende  schweflige  Säure,  die  beim  Verbrenn 
desselben  den  erstickenden  Geruch  erzeugt,  das  Vorhände 
Sauerstoffgas  mit  grofier  Energie  an  sich  reifst,  um  in  Schw 
feisaure  verwandelt  zu  werden  ,  so  wird  dadurch  der  Proc 
des  Verbrennens  wieder  gehindert  und  Schwefel,  in  gTöfser 
Massen  entzündet,  erlischt  daher  von  selbst.  Wird  er  in  kl« 
nen  Quantitäten  im  Sauerstoffgas  entzündet,  so  gewahrt  m 
sein  starkes  Verbrennen  mit  grellem  weifsen ,  ins  Dlaue  übe 
gehenden  Lichte.  Die  Kohle  gehört  unter  die  am  stärkst 
verbrennlichen  Substanzen,  weil  sie  den  Sauerstoff  mit  grof* 
Begierde  aufnimmt.  Bei  ihr  kommt  aber  die  Temperatur  sc 
in  Betrachtung  und  zugleich  auch  der  Aggregatzustand,  wor 
»ich  der  Kohlenstoff  befindet.  Ist  letzterer  ein  lockerer,  ff 
beim  Kohlenpulver  und  Kienmfs,  so  verbreitet  sich  das  Drei 
nen  begierig  durch  die  ga  -/,e  Masse ;  ist  er  aber  ein  fester,  w 
bei  den  härtern  Kohlen ,  dem  Anthracit  und  noch  mehr  bei 
Diamant,  so  hat  das  Verbrennen  grofse  Schwierigkeiten,  ur 
die  Kohlen  erlöschen  von  selbst ,  ungeachtet  viel  Köhlens! 
im  lockeren  Zustande  enthaltende  Körper,  als  Dünger,  feucht 
Stroh  u.  s.  w.,  zu  den  oben  (§.  127)  angegebenen  Selbstxür 
dem  gehören.  Diamant  dagegen  und  Graphit,  obgleich  h 
reiner  Kohlenstoff,  sind  im  höchsten  Grade  unverbrennlic 
und  können  nur  im  Focus  grofser  Brenngläser  oder  im  Knall 
gasgeblase  verbrannt  werden.  Unter  den  MeialUn  haben  ei 
nige  eine  so  grofse  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  dafs  sie  sie 
kaum  oder  gar  nicht  davon  trennen  lassen ,  andere  verbrer 
nen  leichter,  z.B.  Wismuth,  Antimon,  Eisen  u.  i.  w.  Letz 
tercs  Metall  hat  eine  durch  lützesehr  zu  steigernde  Verwandt 
Schaft  zum  Sauerstoff',  und  verbrennt  daher,  wenn  es  weif* 
glühend  gemacht  ist,  in  einem  starken  Luftstrome  von  seit» 
Bkvlu  m.\  1  in  London  entdeckte  dieses  und  fand  es  auffallen«: 
dafs  ein  kalter  Luftstrom  eine  solche  Wirkung  haben  ktimu 


1  Jonrnal  de  fJhirnie  m<*dica1«  1834.  Arril.  p.  212.  LMnatitut  N 
XLU.  p.  71.    Poßgendoril'i  Ann.  XXXI.  496. 
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mdiiete  die  Thatsache  an  D'AnCET,  welcher  den  Versuch  mit 
Erfolg  wiederholte,  ja  das  Verbrennen  eines  weißglühenden 
L^tj'jes  mit  Funkensprühen  dauert  fort ,  wenn  man  ihn 
Wiadi  in  der  Luft  kerumschwingt.  Beide  Methoden,  entweder 
einen  starken  kalten  Luftstrom  gegen  das  Eisen  zu  blasen ,  oder 
i»«lbe  schnell  in  der  Luft  hcrumzuschwingen ,  sind  seitdem 
m\ günstigen!  Erfolge  mehrseitig  durch  Ki c ha h n  Phillips  und 
EoiutAddams  wiederholt  worden1,  jedoch  mufs  das  Eisen  sehr 
•  v  luden,  um  im  Zustande  des  VerbraMMM  zu  bh.-iben 
d  sttrk  Funken  zu  sprühen ,  weil  es  im  Gegenthcil  sonst 
dmrli  erkaltet.  Die  Ursache  liegt  offenbar  darin ,  dafs  stark 
1  jilimdes  Eisen  grofse  Affinität  zum  Sauerstoff  hat  und 
»her  durch  rasches  Verbrennen  die  abkühlende  Wirkung  des 
-nfütroms  aufhebt.  Die  äufserste  Grenze  bildet  wohl  ohne 
wtifd  das  Platin,  welches  zwar  im  Knallgasgebläse  mit 
Enitnsprülien  'im  Kluis  bleibt,  aber  dennoch  seinen  Mctallglanz 
tht  verliert. 

142)  ß)  Die  zweite  Bedingung  des  Verbrennens,  in  der 
er  genommenen  engeren  Bedeutung,  ist  die  Menge  des  vor- 
Wimm  oder  entwickelten  Sauerstoffgases.      Ist   gar  kein 
aerjtoff;ias  vorhanden  und  der  Zutritt  desselben  gänzlich  ab- 
schnitten,    so  ist  schon  der  Natur  der  Sache  nach  gar  kein 
brennen,  auch  selbst  der  verbrennlichsten  Substanzen,  mehr 
►glich  und  selbst  Phosphor,  Kalium,  so  wie  die  sonstigen 
üTerbrennlichsten  Substanzen  können  daher  im  reinen  Stick- 
end Wasserstoffgas  nicht  verbrannt  werden.    Für  Wasser— 
IgH  lafst   sich   dieses   durch   einen    artigen  Versuch  an- 
nuliert machen.    Füllt  man  eine  etwas  grofse  gläserne  Flasche 
kurzem  Halse  und  etwas  weiter .  Oeffnung  voll  Wasser- 
lü,  und  hält  man  sie  mit  der  Mündung  nach  unten  ge- 
rn »o,  dafs  das  leichtere  Gas  in  ihr  ohne  eindringende  at- 
jhsrische  Luft  bleibt,  so  kann  man  mit  einer  brennenden 
ne  das  Gas  am  unteren  Rande  der  Oeffnung  entzünden ;  ha 
cm  der  Flasche  wird  die  Kerze   erlöschen,    beim  Her— 
«ie/ien  aber    an    dem  unten  fortbrennenden  Wasserstoflga» 
tier  entzündet  werden,  und  so  kann  man  dieses  Entzünden 
Auslöschen  mit  Vorsicht  etliche  Male  *  wiederholen ,  unus 

l  London  and  Ediob.  Phil.  Mag.  N.  LXVIH.  p.  407.-N.  LXIX. 
Bibl.  unir.  18S8.  Janr.  p.  195. 
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dann  aber  die  Mündung  der  stete  lothrecht  gehaltenen  Flasc 
wieder  unter  das  Sperrwasser  bringen,  um  eine  sonst  erfolgen 
Explosion  zu  vermeiden.  Füllt  man  umgekehrt  ein  etwas  we 
tes  Glas  mit  Kohlensäure  und  bedeckt  man  dasselbe  vor  d< 
Wegnehmen  ans  der  pneumatischen  Wanne  mit  einer  gen 
schliersenden  Glasplatte  so,  dafs  es  sich  umkehren  und  < 
Platte  wegziehen  läfst,  ohne  Eindringen  von  atmosphämcl 
Luft,  so  wird  die  Flamme  einer  in  das  schwerere  Gas  ei 
gesenkten  Kerze  erlöschen,  ja  das  schwerere  Gas  läfst  sich  i 
Vorsicht  aus  dem  ersten  Glase  in  ein  zweites  giefsen  und 
diesem  der  Versuch  wiederholen.  Ebenso  wird  ein  Stück  Ph< 
phor  in  einem  kleinen  Platinlöffel  liegend,  wenn  man 
schnell  in  die  Mitte  der  grofsen  und  breiten  Flamme  eii 
Weingeistlampe  bringt,  zwar  schmelzen  und  stark  verdampf 
•ich  aber  nicht  entzünden,  weil  die  umgebende  Flamme  al 
von  aufsen  zuströmende  SauerstoiFcas  verzehrt.  Aus  gleicl 
Ursache  ist  der  leicht  zu  verkohlende  Docht  einer  Kerze  ni 
ten  in  der  Flamme  schwarz  und  nicht  glühend,  denn  nirgeii' 
sagt  Lichten  DERO ,  um  durch  einen  paradoxen  Ausdruck  < 
Sache  anschaulicher  zu  machen,  findet  das  Verbrennen  venij 
statt,  als  mitten  in  einer  brennenden  Flamme.  Blofs  das  tat 
hervorragende  Ende  des  Dochtes  fängt  an  zu  glühen  und  mi 
weggeschnitten  werden,  wenn  es  zu  lang  ist.  Waikii 
Schlug  daher  vor,  man  solle  die  Unsohlittkerzen  nicht  gen 
stellen,  sondern  in  einem  Winkel  von  30°  gegen  die  Venia 
geneigt,  damit  der  aus  deT  Flamme  herausstehende  Docht  diu 
Zutritt  von  Sauerstoffgas  verzehrt  und  das  lästige  Sehnet« 
überflüssig  würde.  Ebendaher  können  Körper,  die  bereits  t 
Sauerstoff  gesättigt  sind,  als  Wasserdämpfe,  Metalloxyde,  Erd 
u.  s.  w.,  zwar  zum  Glühen  gebracht,  geschmolzen  und  verflüc 
rigt  werden,  aber  ein  Brennen  derselben  ist  unmöglich. 

Es  liegt  sehr  nahe  bei  der  Sache,  dafs  Zuführung  v 
Luft,  noch  mehr  aber  von  Sauerstoffgas,  das  Brennen  erhöh 
mufs ,  weil  dadurch  die  nothwendig  erforderliche  Bedingu 
desselben  verstärkt  und  somit  die  Wirkung  erhöhet  wü 
Hierher  gehören  die  Versuche  der  Londoner  Societät,  wona 
auf  einer  glühenden  Kohle,  wogegen  ein  Strom  Sauers t oft  1 

1    Bibliotbiqne  britano.  T.  XXV.  p.  852.    NichoUott'a  Journ. 
III.  p.  272.   G.  XIII.  840. 
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«blasen  wird,  Diamant  sich  verflüchtigt,  Wedgwood'sche  Thon- 
LijrJciieo  schmelzen  und  aus  Kieselerde  bestehende  Fossilien» 
lG.  Amethyste,  Sapphire,  Topase,  Rubine,  Granaten  u.  s.  w., 
kd  in  Flufs  bringen  lassen  *.  Hieran  scldiefst  sich  Murret  's 
Lmpt2  und  das  knallgasgebläse,  jedoch  kann  ich  dem,  was  hier— 
fi*r  bereits  gesagt  worden  ist3,  nichts  Wesentliches  hinzusetzen, 
PM  ich  auch  die  weiteren  Versuche  von  Sillimai  *  und 
Rhlix'  noch  erzählen  wollte.  Eine  minder  intensive  Wir— 
P{  erzeugt  freier  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft,  besser  ein 
-njtlkher  Luftstrom,  und  dieses  führt  dann  zu  der  Betrach— 
Bf  der  verschiedenen  Gebläse  vom  einfachen  Löthrohr«  der 
flogen  bis  zu  den  grofsen  Gebläsen  der  llohöfen,  wovon  bereits 
siedelt  worden  ist*.  In  Beziehung  auf  das  Löthrohr  möge 
w  noch  erwähnt  werden ,  daf»  seitdem  zwei  Vorschläge  gemacht 
:nien  sind,  das  nur  für  Einige,  für  die  Meisten  nicht  beschwer- 
te anhaltende  Blasen  aus  den  Lungen  zu  vermeiden.  Dak- 
i* '  rath,  die  zum  Ausströmen  der  Luft  bestimmte  Spitz*  in 
w  Thierblase  zu  stecken  und  letztere  durch  ein  anderes 
»eingehendes  Rohr  mit  Luft  zu  füllen,  zugleich  aber,  um  ei— 
n  »tarieren  Luftstrom  zu  erhalten,  die  Blase  durch  vier  her- 
gezogene Schnüre  mit  Gewichten  zu  pressen;  eine  etwas 
JtWtige  und  unbequeme  Einrichtung.  Zweckmäßiger  ist 
Urschlag  von  K.  T.  Kemp*.  Hiernach  wird  die  Luft 
n  das  Rohr  D  in  das  Gefäfs  A B  geblasen,  und  ihre  Rück-  Fig. 
mung  durch  das  Quecksilber  d  im  inneren  Behälter  E  g#- 
fcrt,  so  dafs  sie  dann  einige  Zeit,  allerdings  aber  mit  ah- 
mender Starke,  aus  dem  Röhrchen  C  gegen  die  Flamme  der 
pe  blast. 

143)  •/)  Eine  dritte  Bedingung,  die  auf  das  Verbrennen 

~~~~ 

l  Tilloch'i  philos.  Magae.  T.  Till.  p.  21.  262.  322.  Scherest 

Tr».  VII/.  S.  501. 
!  8.  Art  Gehlät*.  Bd.  IV.  S.  1158. 

1  S.  fbrnd.  S.  1159.  Vergl.  The  Oasblow-pipe,  by  Clahcii.  Lond. 
-*a»  Aracr.  Journ.  of  Scieaco  in  Tilloch'i  philo».  Mag.  T.  L. 

9. 

Jilluch  s  phiJos.  Mag.  T.  XLVIII.  p.  4S3.  T.  XLIX.  p.  47. 
S.  Art.  UebliUe.  Bd.  IV.  S.  1133  17.    Vergl.  Laboratorium.  Hut 
«'*•  polyt.  Joarn.  Th.  XXXVIII.  S.  123. 
Journ.  de  Pharmac.  1829.  Jauv.  p.  12. 
Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  XII.  p.  340. 
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einen  nicht  geringen  Einflnfs  äufsert,  ist  eine  grtffscre  Aus- 
breitung der  verbrennlichen  Substanzen  in  der  Art,  dafs  si< 
dem  Saüerstoflgas  mehr  Oberfläche  darbieten  und  dadurch  der 
Zutritt  desselben  erleichtern.  Hierher  gehörige  Erscheinungei 
giebt  es  in  Menge ;  ihre  Erklärung  ist  aber  durchaus  nich 
schwierig.  Grofse  Massen  Schwefel  erlöschen  von  selbst,  klein 
an  Hölzchen  setzen  diese  in  Brand ;  ebenso  verhalten  siel 
grofse  Massen  Pech,  statt  dafs  Tcchfackeln  und  Pechkränze  be 
gierig  verbrennen.  Wachsy  OeL,  Unschiitt  u.  8.  w.  lassen  sie 
in  Massen  nicht  entzünden,  werden  sie  aber  in  kleinen  Qaan 
titäten  durch  die  Capillarität  der  Dochte  gehoben  und  m 
grofser  Oberfläche  der  Flamme  dargeboten ,  so  unterhalten  si 
diese  fortwährend.  Zweckmäfsiji  machte  daher  Alstbö'mer 
die  Lampendochte  bandförmig,  und  eine  grofse  Verbesserun 
war  die  des  Bürgers  n'AnoAin  aus  Genf,  dem  aus  einem  höh 
len  Cylinder  bestehenden  Dochte  von  beiden  Seiten  frisch 
Luft  zuzuliihren.  Ein  die  Sache  erläuternder  interessanter  Ver 
such  lafst  sich  anstellen,  wenn  man  kleine  sehr  dünne  Scheib 
chen  von  einer  Stange  Phosphor  abschneidet  und  auf  Baum- 
wolle legt.  Bei  mittlerer  Temperatur  von  etwa  15°  C.  schmel- 
zen  diese  durch  eigene  Wärme  zu  kleinen  Kü'gclchen  und  ge- 

rathen  in  Brand,  besonders  wenn  man  sie  mit  einem  kleine) 

i 

Hölzchen  etwas  aus  einander  zieht,  wahrend  die  daneben  lie- 
gende Stange  blofs  verdampft,  ohne  in  I3rand  zu  gerathen. 

144)  f>)  Wo  nicht  die  wesentlicliste,  doch  eine  der  wich- 
tigsten Bedingungen  des  Brennens  ist  die  Temperatur,  wie  schoi 
daraus  von  selb.st  folgt,  dafs  die  Wärme  nicht  nur  überhaup 
von  grof.seni  Einflüsse  auf  chemische  Verbindungen  ist,  sonder 
auch  namentlich  die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zu  de: 
verbrennlichen  Körpern  erhöhet,  jedoch  bei  den  verschiedene 
auf  un-'leiche  Weise.  Sehr  hervorstechend  ist  dieses  vorziig- 
lieh  bei  den  Metallen,  deren  Oberfläche  in  höheren  Tempera- 
turen oxvdirt  wird  und  dadurch  verschiedene  Farben  annimmt 
das  sogenannte  Anlaufen ;  vorzugsweise  aber  zeigt  sich  diese 
beim  Eisen,  welches  nach  der  Dicke  der  oxydirten  Oberlläch 
strohgelb,  orange,  blau  und  violett  wird,  überhaupt  aber  in  e* 
ner  Temperatur  von  etwa  nur  200°  bis  300°  C.  sich  so  schnei 
oxydirt,  dafs  es  eben  daher  zu  Apparaten,  die  in  solcher  Warin 


1    Schwed.  Abhandl.  für  d.  Jahr  1784.  N.  XXII. 
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angewandt  werden  sollen,  sich 
»,  Zink  und  Silber  verhalten  sich 
ttratnren,  die  vom  Puncte  ihres 
hen,  beim  Eisen  aber  wird  die 
'  durch  Hitze  so  gesteigert,  dafs 
iens  selbst  das  Kali  zerlegt.  So 
luerstoffgos  nur  dann,  wenn  man 
s  meistens  durch  ein  aufgesteck- 

Schwamm  geschieht,  aber  auch 
henschlag  bewirkt  werden  kann, 
i,  einzeln  im  Zustande  des  Gl U- 
n  gelegt,  erlöschen,  achte  Stein- 
Luft  |  wird  ihnen  aber  in  gröTie- 
e  nicht  entzogen,  so  verbrennen 
t  der  Diamant  unter  einer  mit 
durch  den  Focus  gTofser  Brenn— 
rden,  so  verbrennt  er  von  selbst 
höchst  wichtigen  Versuch  ein  ei- 
ngegeben worden  ist.  Oel  brennt 
>eratur;  ist  es  aber  bis  auf  etwa 
to  brennt  es  mit  grofser  Heftigkeit 
worauf  die  Gefahr  bei  der  Be- 
er Buchdruckerschwärze  durch 

ig  hat  diese  Aufgabe  viel 'Auf- 
geführten Streit  erregt.  Tbeo- 
i  Satz  auf,  dafs  die  Verbrenn- 
;  der  Luftverdichtung  abha'ng« 
on  etwa  35000  Fufs  gar  kein 
rde.  Nach  weiteren  Versuchen 
jemen ge  ans  Hydrogengas  und 
ichem  Drucke  leicht  durch  den 
astfe,  keineswegs  aber  bei  einer 

von  LiARDKiAtt  in  AUn.  de  Chimi« 

S.  428  and  den  spateren  von  H« 
iweigger*a  Joux».  Tu.  XII.  8.  20a 

72. 
C  p.  615. 

2. 

8.  1*>.    Vergl.  O.'LVIII.  845. 
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nicht  genau  angegebenen,  ungefähr  »ber  das  Sechsfache  exxei 
chenden  Verdünnung,  worauf  er  den  Schlufa  gründete,  da 
manche  nicht  leicht  verbrermliche  Kö/per,  namentlich  Gas 
unter1  stärkerem  atrruosphärischen  Drucke  verbrennen  würde 
Als  er  eine  Mengung  aus  Wasserstoffgas  und  Luft  durch  Hit 
ausgedehnt  hatte«  war  es  ihm.  unmögliqh,  durch  einen  elektr 
sehen  Funken  Enteündung  hervorzubringen ,  auch  entzünde 
sich  dasselbe  nicht  <Lurch  einen  genäherten  brennenden  Späh 
worauf  er  den  SchkuV  gründete,  dafa  das  etwa  4-  bis  5m 
durch  verminderten  Druck  oder  Hitze,  ausgedehnte  Wasserstofl 
gas  weder  durch;  den  elektrischen  Funken  noch  durch  eu 
Flanune  entzündet  werden  könne.  Aufser  einigen  andern  entnirnt 
er  hieraus  auch  die  Erklärung,  warum  das  WasserstofVgas  in  & 
rührung  mit  atmosphärischer  Luft  night  durch  eine,  glüheru 
Kohle,  Sondern  nur  durch  einen  flammenden  Körper  entziind 
werdet!  könne.  Wie,  Grotthuss  diese  Aufgabe  noch  -weit 
Verfolgte  und  mit  anderweitigen  Naturgesetzen  in  Einklai 
zu  bringen  sUchteS  schein*  mir  überflüssig,  hier  susehmnde 

146)  Bald  nachher,  als  diese  Resultate  bekannt  gewordi 
waren,  stellte  H.  Davx  seine  Untersuchungen  über  die  Min 
an, ;  che  Entzündung  der  schlagenden  Wetter  in  den  Bergwetki 
zu  hindern,  die  ihn  dann  zur  Erfindung  seiner  Sicherheittiaml 
führten2,  wozu  er  nicht,  wie  zur  Entdeckung  der  Metall oic 
durch  zufällige  Anwendung 'eines  nür  Wenigen  zu  Gebote  st< 
henden  mächtigen  Apparates,  sondern  durch  scharfsinnige  Con 
binationen  gelangte.  Zuerst  leitete  ihn  die  Erfahrung,  da 
entzündliche  Gssarten  nicht  explodiren,  wenn  sie  aus  einem  Höh 
chen  von  0,2  Zoll  Durchmesser  ausströmend  am  Ende  desse 
ben  verbrennen  j  und  er  betrachtete  dieses  als  eine  Folge  d 
Abkühlung  durch  das  Metall,  woraus  er  dann  weiter  folger: 
daXs  man  nur  für  genügende  Abkühlung  sorgen  müsse,  um  d 
Euteüadong  solcher  Gasarten  zu  hindern.  Fortgesetzte  Unte 
suchungen  zeigten  dann  wirklich,  dafs  ein  Drahtgeflecht  von  Me; 
smgdraht  0,02  Zoll  dick  mit  100  Oeffnungen  auf  einen  Qu; 
dratzoU  einem  Geraenge  von  1  Th.  K ohlen Wasserstoff gas  ui 
12  Th.  atmosphärischer  Luft  die  Entzündung  mittheilte,  wer 


1  Schwelgger'i  Journal.  Th.  IV.  5.  238.  Th.  IX.  S.  S«7. 
*  8.  Art.  tmnpe.  Bd.  VI.  S.  6*  ff. 


Digitized  by  Google 


Durch  Chemismus.   Verbrennen.  291 

o  heifs  wurde  oder  Wenn  man  eine  damit  umgebene  Lampe 
in  der  Mengtmg  bewegte ;  enthielt  dagegen  ein  solches  Geflecht 
J96  Oeffnungen  auf  einen  Quadratzoll,  so  fand  die  Entzündung 
mt  beim  Rothgliihen,  aber  nicht  bei  der  Bewegung* statt.  Ein 
Geflecht  von  Eisendraht,       Zoll  dick  und  240  Oeffnungen  auf  1 
Qnadntzoll  enthaltend,  sicherte  so  lange,  als  es  nicht  stark  rothglü— 
htni  wurde,  war  dasselbe  aber  von       Zoll  dickem  Eisendrahte 
Tefertigt  und  576  Oeffnungen  auf  1  Quadratzoll  enthaltend,  so 
U  bei  der  stärksten  Zustimmung  aller  Arten  von  Mengungen  der 
ectiundlichen  Gasarten,  selbst  bei  starker  Glühhitze;  keine  Ex—' 
pJ'?iion  statt,  ja  sogar  Knallgas  entzündete  sich  nicht,  wenn  die 
FLmme  der  Lampe  von  einem  solchen  Gewebe  aus  Messing— 
iaht  angeben  war,  obgleich  das  Drahtgeflecht  weifs  glühete 
od  der  Versuch  zur  Verhütung  seines  Schmelzens  abgebrochen 
reden  mmste  *. 

H.  Da vt*  unterstützte  die  hieraus  entlehnte  Folgerung, 
af*  die  Abkühlung  das  Entzünden  selbst  der  verbrennlichsten 
frper,  sogar  der  explodirenden  Gasgemenge,  unmöglich  ma- 
lt, durch  eine  weitere  Reihe  interessanter  Versuche.  Legt 
»einen  einfachen  Baumwollenfaden  in  Oel3  und  entzündet 
u  ihn  auf  der  Oberfläche  desselben,  so  erhält  man  ein 
"machen  von  ^  Zoll  Durehmesser.  Biegt  man  einen  Ei— 
>dnht  von  Zoll  Dicke4   in  einen  Ring  von   ^  Zoll 

Miuietser  und  schiebt  ihn  über  das  Flämmchen,  sö  wird  er 
ks  auslöschen,  so  lange  er  kalt  ist,  nicht  aber  dann,  wenn 
durch  dieselbe  genügend  erhitzt  ist;  ein  gleicher  gläserner 
>g  loscht  die  Flamme  nicht  aus ,  auch  wenn  er  noch  keine 
*re  Temperatur  angenommen  hat,  woraus  hervorgeht,  dafs 
Ursache  im  ungleichen  Ableitungsvermclgen  liegt.  Nähert 
i  ein  metallenes  Knöpfchen  von  ^  Z.  Durchmesser  dem 
Tünchen  bis  auf  die  Weite  seines  Durchmessers,  so  Wird  sie 
>chen,    wenn    jenes   nicht   einen   bedeutenden  Hitzegrad 


1  Phile».  Tram*.  1816.  p.  1  tf. 
?  Ebendaselbst  1817.  p.  71  ff. 

9  Bequemer  bedient  man  sich  hierzu  ganz  dünner  Wachskerzen, 
:"  >n  in  Glasröhren  selbst  gleiten  kann. 

♦  Beifnemer  tat  et,  statt  einea  ao  dünnen  Drahtes  einen  dicke- 
»oa  etwa  0,3  Liu.  Durchmesser  anzuwenden. 
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147)  Diesen  ähnliche  Versuche  machte  G.  Oswald  St»  : 
und  zwar  nicht  mit  einem  Faden  im  Oel,  sondern  mit  kleinem 
sehr  dünnen  "Wachskerzen.  Hält  man  in  die  Flamme  derselben 
»•inen  einzelnen  Draht,  so  wird  der  obere  Theil  derselben  ver- 
mindert, und  dieses  zunehmend,  wenn  man  zu  mehreren  Drah- 
ten und  zu  stets  engeren  Geflechten  übergeht.  Hält  man  übei 
die  durch  ein  JVletallgeflecht  unterbrochene  Flamme  die  Hanc 
<><1»T  ein  Thermometer,  so  gewahrt  man  nach  Wegnahme  des 
Geflechtes  sofort  eine  grofsere  Wärme.  Die  Verminderung  dei 
Wann«  dauert  jedoch  blofs  so  lange  in  ihrer  ganzen  Stärk) 
fort,  bis  das  Netz  glühet,  doch  kann  die  Iiitee  über  dem  Ge- 
flechte nie  hfiher,  als  die  des  Geflechtes  ist,  steigen,  wonac! 
also  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  das  Entflammen  der  Gasarte 
aulserhalb  des  Geflechtes  unmöglich  bleibt.  Wird  das  Metall 
netz  horizontal  in  die  Flamme  gehalten,  so  wird  sie  dadurc 
abgeschnitten,  wobei  ein  Theil  des  verflüchtigten  Wachses  duxc 
•  I.ih  Geflecht  entweicht,  sich  zum  Theil  an  dasselbe  legt,  zur 
Theil  über  demselben  verbrannt  werden  kann,  so  dafs  die  Flam 
uie  hiernach  aus  zwei  Theilen  mit  einem  mittleren  nicht  «lü 
henden,  folglich  dunklen,  besteht8;  ja  es  Ufst  sich  sogar  eir 
I  lamme  durch  zwei,  etwas  mehr  als  0,5  Z.  von  einander  ab 
stehende,  Drahtgeflechte  in  drei  Theile  theilen.  Fehlt  der  ober 
ste  Theil  der  Flamme,  so  gewahrt  man,  vcm  oben  herabsehe;:- 
in  derselben  am  deutlichsten  einen  dunklen  Cylinder,  welch« 
auch  im  gewöhnlichen  Zustande  in  der  Flamme  vorhanden  z 
seyn  pflegt  uiid  den  man  für  verflüchtigtes  Wachs  hält.  D: 
Hamme  einer  Argand'schen  Lampe,  durch  ein  Drahtgeflecht  i 
der  Mitte  diuchschnitten ,  giebt  daher  zwei  leuchtende,  eine 
mittleren  dunklen  umgebende  concentrische  Ringe,  indefs  feli 
der  dunkle  Theil  der  Flammen  bei  allen  mit  SauerstoflTgas  ge 
mischten  brennbaren  Gasarten,  weswegen  diese  auch  einen  we 
hüheren  Grad  der  Hitze  und  des  Leuchtens  geben, 
i  — 

1  Annala  of  Philo«.  T.  VIII.  p.  KL  Bibüoth.  unir.  T.  IV.  j 
165.  Aon.  de  Chim.  et  Phy«.  T.  IV.  p.  385.  Di«  Einwendungen,  wel 
che  Mcan ay  (..  G.  LXIX.  236)  hiergegen  gemacht  hat,  and  die  to 
ihm  gegebene  Erklärung  scheint  mir  nicht  bedeutend  genng,  am  hie 
besonder«  erörtert  zu  werden.  Diese«  durfte  auch  der  Fall  eeyp  mi 
den  Zweifeln,  die  Gbotthcs«  ebend.  S.  2*1  dagegen  aufgestellt  hat. 

2  Mit  einem  kleinen  Drahtringe  lafst  «ich  dieser  Vertuen  leich 
auf  eine  interessante  Weise  anstellen. 
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148)  H.  Da vt  1  wandte  die  eben  erwähnten  Thatsachen 
Inn  an,  den  durch  Grotthltss  aufgestellten  Satz,  dafs  das 
l  «trennen,  namentlich  der  Gasarten,  durch  Verdünnung  un— 
BSglich  werde ,  zu  widerlegen ,  und  stellte  ihm  einen  andern 
«nfsfgen,  dafs  nämlich  die  Verbrennung  durch  die  Temperatur 
Wingt  sev.    Er  brachte  ein  Gefäfs,  worin  Wasserstoff -»as  ent- 
incktit  wurde  und  an  der  Oeffnung  einer  feinen  Spitze  mit 
Ml  |  Zoll  hohen  Flamme  verbrannte  (Junten  phi/otophorum), 
nntw  einen  Recipienten  von  200  bis  300  Kubikzoll  Inhalt. 
Pxun  Exantlfren  bis  zur  fünffachen  Verdiinnung  nahm  die  Flam- 
in» in1,  dann  aber  bis  zur  achtfachen  ab,  wobei  sie  erlosch. 
Mi  die  Ursache  hiervon  nicht  am  Mangel  des  Sauerstolfijases 
»j,  »igte  sich,  als  er  das  nämliche  Gefafs  mit  griifserer  Flamme 
nwandte,  wobei   die  Spitze  glühete  und  die  Verdünnung  der 
labenden  Luft  deswegen  bis  zur  zehnfachen  getrieben  wurde, 
kdie  Flamme  erlosch.    Demnächst  wickelte  er  um  die  Aus— 
Mmungsspitze  des  Gases   einen  Platindraht,  dessen  Knde  in 
M  y  Zoll  hohe  Flamme  endigte  und  daselbst  glühend  wurde, 
erjof  sich  die  Verdünnung  bis  zur  zehnfachen  bringen  lief«, 
»tan  die  Flamme   unten  erlosch,  am  glühenden  Platindraht 
*r weiter  brannte,  bis  zur  dreizehnfachen  Verdünnung.  Der 
«wif  gegründete  Schlufs,  dafs  alle  Rrirper  nach  Verhältnifs 
«i  leichtern  Entziindlichkeit  und  grtffseren  erzeugten  Hitze 
i  stärkeren  Vacuum  verbrennen  würden,  fand  vollkommene 
Stauung,  indem  Schwefel  in  20fach,  Phosphor  nach  VA» 
i»cm  in  00 lach  verdünnter  Luft  noch  brannte,  Phosphor- 
tumtoffgas  aber   im    stärksten  Vacuum   einer  Nairne'schcn 
itpumpe  noch  einen  Lichtschein  gab.    Daher  entzündete  sich 
A  bis  zum   I8fachen  verdünntes  Knallgas  noch  durch  den 
ktrischen  Funken  ,  wenn  die  damit  gefüllte  Röhre  bis  nahe 
n  Schmelzen   des  Glases  erhitzt  war.    Davy  glaubt  daher 
:«  gegen  die  Ansicht  von  Higoiss.  Bkrthollkt  und  ande- 
annehmen  zu  müssen,  dafs  die  Entzündung  der  verbrennli- 
■  Gasmischungen  durch  den  elektrischen  Funken  nicht  von 
a  Verdichtung  des  Ganzen  oder  eines  Theils  derselben  in 


1  Philo«.  Tran*.  1817.  p.  45.   G.  LVI.  225. 

?  Ohne  Zweifel  war  hierbei  die  erleichtert«  Entwicklung  dci 
»mtoffgatet  mitwirkend;  auf  jeden  Fall  darf  dieser  Umstand  nicht 
fwhtn  werden. 
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Folge  einer  Ausdehnung  eines  andern  Theiles  durch  Hitze  ab 
zuleiten  sey,  sondern  lediglich  von  der  Erhitzung,  welche  Ui 
Sache'  auch  die  Entzündung  des  Knallgases  durch  Coinpressii 
herbeiführe.    Die   Erscheinungen ,    worauf  Grotthdss  s« 
Folgerungen  gebauet  hatte,  dafs  die  Entzündung  der  verbrer 
liehen  Gase  durch  ihre  Ausdehnung  gehindert  werde,  erkl« 
Davt  auf  eine  ganz  andere  Weise,  indem  er  annahm,  dafs 
Entzündung  nicht  in  Folge  der  Ausdehnung,  sondern  der 
gemengten  Wasser**  nnd  Quecksilberdampfe  ausgeblieben  n 
wonach  also  der  ganze  Beweis  ungültig  werde.    Davt  dehnte, 
dieses  zu  beweisen,  Knallgas  über  trocknem  Queoksilber 
zum  2,5fachen  seines  Volumens  durch  Hitze  aus,  machte 
das  Ende  der  Röhre  rothglühend,  und  es  erfolgte  sogleich 
plosion.    Wurde  Knallgas  langsam  durch  eine  lange  stark 
hitzte  Glasröhre  geleitet,  so  erfolgte  die  Explosion  vor  .1« 
Rothglühen  derselben.    Eine  glühende  Kohle  soll  nach  Grott 
husb  das  Knallgas  blofs  ausdehnen,  aber  nicht  entzünden,  allei 
nach  Davt  findet  die  Entzündung  allerdings  statt,  wenn  d 
Kohle  hinlänglich  glühet  und  frei  von  Asche  ist1;  glühet  & 
dagegen   weniger,  so  erfolgt  eine  langsame  Verbindung  d> 
Gases  zu  Wasser.    Um  das  aufgestellte  Argument  noch  mel 
zu  unterstützen  und  zu  zeigen,  dafs  in  den  Versuchen  vc 
Grotthuss  die  Beimischung  heterogener  expansibeler  Flüssig 
keiten,  nioht  aber  die  Ausdehnung,  die  Entzündung  gehindc 
habe,  zeigte  Davt,  dafs  die  Explosion  des  Knallgases  dun 
einen  kraftigen  elektrischen  Funken  in  Folge  der  Beimischui 
von  8  Theilen  Wasserstoffgas,  9  Th.  Sauerstoffgas,  11  Th.  Sa 
petergas,  1  Th.  Kohlenwasserstoffgas,  2  Th.  Schwefelwasse 
Stoffgas,  0,5  Th.  bierzeugendes  Gas,  2  Th.  salzsaures  Gas,  1,2  T 
kieselhaltiges  flufssaures  Gas  aufgehoben  werde.    Aus  der  Diel 
tigkeit  und  speeifischen  Wännecapacität  dieser  Gasarten  la 
sich  dieses  Verhalten  nicht  erklären,  indefs  vertragen  diejenig 
Gasarten,  welche  eine  geringere  Hitze  zu  ihrer  Entzündu 
bedürfen,  eine  grbTsere  Menge  zugesetzter  Gasarten ,  ohne  d. 
ihre  Explosion  gehindert  wird.    So  werden  z.  B.  gleiche  The 
Chlor—  und  Wasserstoff  gas  nach  Beimischung  von  18  Theil 
Sauerstoffgas    noch   entzündet,  aber   Kohlen  Wasserstoff—  u 
Sauerstoffgas  im  gehörigen  Verhältnifs,  nämlich  1  und  2»  £ 


1    Diean  bestätigen  die  Erftrirnngtn  Pa»«t's  in  O.  LXIII.  76 
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«Bgt  werden  schon  durch  Beimischung  von  3  Theilen  Sauer— 
oflgis  an  der  Explosion  gehindert.    Wasserdampf  uwrfste  in 

•otset  Menge  der  Luft  beigemischt  seyn,  -wenn  er  das  D rennen 
3  Schwefels  hindern  sollte.    Knallgas  wurde  noch  durch  den 
stoischen  Funken  entzündet,  obgleich  ein  fünffaches  Volu- 
n  Wasserdampf  beigemischt  war,  kohlenstoffhaltiges  Wasser— 
i':»  mit  Luft  gemischt  erforderte  ^  seines  Volumens  "Was— 
<bmpf  and  nur  ^  Stickgas ,  um  die  Explosion  zu  hindern  *. 
(ilich  fand  Davt,  dafs  ein  durch  die  Volta'sche  Säule  weifs- 
h<nd  gemachter  Eisend raht  und  glühende  Kohls  in  5mA 
Jiuhteter  Luft  nur  wenig  stärker  brannten,  als  in  gewöhn- 

(lichter,  auch  nicht  z  brennen  fortfuhren,  wie  im  Sauer—  . 
fg*s,  woraus  er  folgert,  dafs  die  Verbrennung  in  allen  Htf- 

ober  der  Meeresfläcbc     ul  bei  jedem  Barometerstände  auf 
di  gute  Weise  vor  sich  gehe, 

149)  Man  bewundert  in  der  Thal  den  Fleife  bei  der  An- 
nig dieser  Wielen  Verbuche  und,  den.  Scharfsinn   bei  der 
bination  der  erhaltenen  Resultate  in  dieser  classischxn  Ar— 
des  berühmten  Britten.    Sofern  aber  noch  neuerdings  mitunter 
tat  worden  ist,  die  dun  h  v.  Gao.TXHuss  aufgestellten  Sätze 
i  wohl  noch  nicht  vollständig  widerlegt,  könnte  man  ver- 
tu,  das  unparteiische  k  ri  tische  Unheil  sey  durch  die  Uber- 
Ende  Masse  der  von  seinem  Gegner  aufgehäuften.  Thatsa— 
gleichsam  erdrückt  und  befangen  gemacht,  indefs  mufs 
genaue  Prüfung  doch  die  Entscheidung  zu  Gunsten  seines 
■geoen  Gegners  wenden.    Abgerechnet  dafs  durch  D\v v'a 
che  der  Grund  der  unrichtigen  Ansicht,  wozu  v„  Gkott- 
?f  fuhrt  wurde,  nachgewn  en  worden  ist,  und  dafs  die  Versuche 
*tzteren  weder  so>  sahireich  noch  so  genau  und  allseitig 
end  begründet  sind,  steht  seinem  Satze  schon  das  allge- 
Argument  entgegen,  dafs  die  chemischen  Anziehungen 
eh  mächtiger,  als  mechanische  Mittel  wirken.    Sofern  wir 
ks  Verbrennen  im  Allgemeinen  als  eine  Folge  des  Che- 
v  betrachten  und    dieser  durch  Wärme   so  bedeutend 
(kl  wird,  erwächst  hierdurch  ein  neues  gewichtiges  Ar— 

Wild»  in  ■einen  Untermchnngen  über  die  Flamme  gelangt  su 
«white,  »laT»  nnrerbre nnliche  Gaiarte»  das  Verbrennen  im  Vcr- 
>  ihrer  Dichtigkeiten  bindern  und  dafs  diet»  hindernde  Wir- 
iia«  Folge  der  größeren  Diffnsion  der  Flamme  in  d*a  dichteren 
*n  bt  S.  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXX.  p.  93. 
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gument.  Allerdings  »oheint  der  Versuch  mit  dem  Tachopyru 
für  G  ROTTHU98  zu  entscheiden,  allein  es  folgt  hieraus  blofs  d 
Erzeugung  der  Warme,  nioht  aber  das  leichtere  Verbrenn* 
durch  Compression.  Dagegen  beweiset  die  neuere  Erscheint» 
mit  Dö'bereieer's  Platinschwamm,  dafs  die  durch  Compressu 
des  Knallgases  erzeugte  Hitze  hinreicht,  um  dasselbe  zu  entzüt 
den,  und  dafs  es  eben  die  erhöhete  Warme  ist,  welche  d 
Vereinigung  beider  Gase  zu  Wasser  herbeiführt. 

150)  H.  Davt  entnahm  ans  seiner  Theorie  die  Constru 
orion  der  nach  ihm  benannten  Sicher heit&lampen1  (Lampe 
de  SüretÄ;  Savety—Lampn).  Hierüber  möge  hier  noch  nach 
träglich  bemerkt  werden,  dafs  die  Constrnction  derselben  zm 
verschiedentlich  abgeändert  wordea  ist 2,  ohne  jedoch  im  Wesentli 
chen  von  dem  die  Sicherung  bedingenden  Principe  abzuweichei 
Inzwischen  hatte  schon  Davt  bemerkt,  dafs  seine  Lampe  nie] 
schützt,  wenn  die  schlagenden  Wetter  sehr  bewegt  sind,  w« 
dann  die  Flamme  durch  die  Oeffnungen  des  Geilechtes  getri< 
ben  wird.  Dr.  Gureet*  zeigte  spater  durch  Versuche,  da 
bei  einer  Geschwindigkeit  des  bewegten  Gases  von  5  engl.  Fu 
in  1  See.  die  Geflechte  von  120  bis  140  Oeffnungen  auf 
Quadratcentimeter  von  der  Flamme  durchdrungen  werden,  nn 
Comb ks  führt  mehrere  Beispiele  an,  dafs  Explosionen  auf  die: 
Weise  statt  fanden.  Ein  englischer  Bergmann,  Roberts,  gi 
daher  den  Lampen  die  Einrichtung,  dafs  er  sie  von  aufsen  i 
einen  gläsernen  Cylinder  einsohlofs,  unten  aber  einen  abgekürz 
ten  hohlen  Kegel  von  Kupfer  anbrachte,  durch  dessen  ober 
etwa  einen  Zoll  weite  Oeflnung  die  Flamme  aufsteigt,  desse 
untere  Fläche  aber  durch  Metallgaze  geschützt  ist.  Auch  Ba 
ron  Du  IWrsnil  *  in  Birmingham  läfst  diese  Lampen  aus  einei 
Cylinder  von  Flintglas  verfertigen,  welcher  durch  12  Eisen 
Stäbchen  geschützt  ist  und  unten  zwei  durch  Drahtgeflechte  ver 
schlossene  Oeffnungen,  oben  aber  einen  offenen,  nur  mit  ein« 
gebogenen  Bleche  bedeckten  Schornstein  hat.  Verbrennt  da 
unten  einströmende  Kohlenwasserstoffgas,  so  fängt  der  gläsern 
Schornstein  an  zu  tönen  und  zeigt  dadurch  dessen  Anwesen 


1  H.  Davv  on  tho  8av«tyoLamp.  Lond.  1818, 

2  8.  Laboratorium.  Ht.  XXV.  Taf.  XC1X. 
8  L'ln»tuat.  1836.  N.  186. 

4  Froiiep  Notiaan.  N.  XI.  S.  21. 
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elt1.  Im  Allgemeinen  scheint  jedoch  die  ursprüngliche  Ein— 
cbtnagifl  der  praktischen  Anwendung  beibehalten  worden  zn  seyn, 
xl  den  eben  angegebenen  Constructionen  steht  auch  offenbar 
is  leichte  Zerspringen  und  die  Zerbrechlichkeit  der  Glascylin— 
I  entgegen3.  Eine  eigenthümliche  Anwendung  des  durch 
iTT  aufgefundenen  Schutzmittels  gegen  die  Einwirkung  der 
imme  hat  Aldisi  3  in  Vorschlag  gebracht,  indem  er  rieth, 
•  Personen,  welche  bei  Feuersbriinsten  die  Spritzen  bedienen 
r  Sachen  aus  brennenden  Häusern  retten ,  so  wie  diese  Sa- 
li selbst  mit  einem  Drahtgeflechte  zu  umgeben.  Unter  ei— 
'.  solchen  Panzer  sollten  die  Personen  aufserdem  mit  einer 
Jeidung  von  Amianth  oder  noch  besser  von  vielfachem, 
th  Salmiak  und  Borax  unverbrennlich  gemachten  Wollen— 
•e*  umgeben  seyn.  Einige  höchst  gefahrlich  scheinende 
niche,  um  dieses  Mittel  zu  prüfen,  gaben  sehr  genügende 
dtste 

151)  Endlich  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  die 
■kwig  der  Drahtgeflechte  nach  Libhi5  nicht  auf  der  durch 
«engten  Abkühlung,  sondern  auf  einer  Repulsion  derselben 
■  die  Flamme  beruhen  soll,  weil  die  Warme  allgemein 
kiv  wirke.  Libhi  gründet  diesen  Widerspruch  gegen  die 
Iure  Theorie  hauptsächlich  auf  die  Versuche  Deuchau's*, 
ich  die  Flamme  der  zum  Entzünden  des  Sahiefspulvem  von 
m  angewandten  explodirenden  Gemenge  selbst  duroh  12 
Ilgewebe  auf  eine  Strecke  von  ungefähr  3  Fufs  hindurch— 
and  auf  seine  eigenen  Beobachtungen,  dafs  die  Flammen 
um  einen  ihnen  genäherten  Körper  ohne  Ein  Hufs  seiner 
EeJeiumg  umbiegen,   Poogbjidoilvf  mit  seinem  gewohn— 

VergJ.  Art.  Hamonica,  themische.  Bd.  V.  3.  97» 

Eine  reichliche  Nachtete  zu  dem,  was  hierüber  bekannt. gewor- 
it,  findet  mau  in  den  jetzt  erschienenen  Abhaudlungen ,  welche 
too  der  Societat  za  Brunei  für  dm  Jahr  1840  ausgesetzten 
conenrrirten  and  in  einem  Bande  vereint  aind,  unter  dem  Titel :  Dea 
u  da  aomtraire  l'exploitatioa  des  mines  de  houille  ans  chanoea 
loiioa.  Recueil  de  memoire»  et  da  rapporta  publie  par  l'Aead. 
du  icieocea  et  belies  lettre»  de  Brnzellea.  1840.  8. 

Bibliotheque  univ.  T.  XXXVII.  p.  159.  Ann.  de  Chim.  et  Phys. 
M  P.  «14. 

Nach  einem  Vorschlage  in  Ann.  da  Chim.  T.  XVTlf.  p.  Sil. 
Biblioth.  anir.  T.  XXXIV.  p.  178.   PoggendortFs  Ana.  X.  ¥94. 
Aunals  of  Philo».  New  8er.  T.  1.  p.  98.  206. 
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ten  Scharfsinn  bemerkt,  dafs  sich  gegen  die  aufgestellte  nci 
Hypothese  manches  einwenden  lasse,  was  auch  allerdings  d< 
Fall  ist.  Zuvörderst  hat  Davy  ausdrücklich  bemerkt,  dafs  di 
schüttende  Kraft  der  Metallgefl echte  durch  Bewegung  der  Lu 
geschwächt  oder  ganz  aufgehoben  werde,  und  so  darf  es  nicht  auf 
fallen,  dafs  die  mit  aufserordentlicheT  Geschwindigkeit  fortge 
schleuderte  glühende  Luft  der  explodirenden  Mengungen  ohn 
Abkühlung  die  Gewebe  durchdringt  und  zündet.  Wenn  ab« 
Deuchar's  Versuche  gegen  Davt's  Hypothese  beweisend  wä- 
ren, so  müfsten  sie  es  auch  gegen  Libri's  seyn,  denn  es  ia 
nicht  abzusehen ,  wenn  ein  einzelner  Draht  Repulsion  ausübl 
warum  dieses  nicht  noch  mehr  durch  12  Geflechte  geschehet 
sollte,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die  Repulsion  eine  stet; 
wirkende  Kraft  ist,  die  Abkühlung  aber  auf  jeden  Fall  Zei 
erfordert.  Wenn  aber  ferner  die  Wärme  der  Flamme  repuls» 
wirkt,  so  mufs  dieses  durch  die  Wärme  der  ihr  genähertei 
Körper  nooh  mehr  geschehen,  und  die  Abstofsung  müfste  dahe 
mit  der  Erhitzung  der  genäherten  Körper  wachsen,  was  Libbi 
nicht  gefunden  zu  haben  gesteht;  andere  bekannte  Versnchi 
zeigen  aber,  dafs  genügend  erhitzte  Gefleehte  die  Flamme  wirk- 
lich durchlassen,  wodurch  die  neue  Hypothese  direct  widerleg 
wird.,  Endlich  läfst  sich  die  Repulsivkraft  der  Wärme  zwai 
nicht  in  Abrede  stellen,  allein  sie  wirkt  nur  auf  verschwindend« 
Entfernungen,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dafs  die  heftigst 
weifsglühenden  Theile  vieler  Körper,  z.  B.  der  Kreide  in 
Knallgas gebläse ,  sioh  nicht  abstofsen,  indem  sie  vielmehr  zu- 
sammenschmelzen oder  zusammensintern.  Das  Umben^en  dei 
Flamme  um  genäherte  Körper  ist  übrigens  leicht  erklärlich 
sobald  man  nicht  übersieht,  dafs  die  sie  bildenden  brennender 
Gasarten  in  stark  aufsteigender  Bewegung  sind  und  daher  von 
genäherten  Körpern  zurückgestofsen  werden. 

152)  An  die  Betrachtung,  dafs  das  Brennen  hauptsächlich 
durch  die  Temperatur  bedingt  werde,  läfst  sioh  noch  eine  nicht 
unwichtige  Untersuchung  knüpfen ,  nämlich  über  die  Wirkung 
der  heifsen  Luft  bei  Schmelzöfen.  Neilsos:1,  in  der  Nähe  von 
Glasgow,  erhitzte  zuerst  die  Gebläseluft  in  eisernen  Röhren 
und  erzielte  dadurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brennmate- 


1  Pogsendorff**  Ann.  XXXIV.  164.  BlbHotb.  unir.  de  Gen*»e 
T.  VII.  i>.  «9, 
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ral,  weswegen  dieses  Verfahren  sofort   auf  den  schottischen 
Hätten  und  bald  nachher  auch,  in  Folge  schneller  Bekanntwer— 
<fcn^.  sehr  allgemein  nachgeahmt  wurde.    Gegenwärtig  gilt  ea 
Cir  «ine  vielseitig  bestätigte  Thatsache  1 ,  dafs  .  die  Anwendung 
heüser,  bis  300°  C.  und  noch  darüber  erhitzter,  Luft  das  Schmel- 
r«  der  Erze  in  Hohflfen  nicht  blofs  im  Allgemeinen  befördert, 
wiist  in  der  Art,  dafs  das  erforderliche  Brennmaterial  für  die— 
ko  Zweck,  wenn  man  zuvor  die  Luft  erhitzt  und  dann  das 
En  schmelzt,  nicht  so  viel  beträgt,  als  wenn  die  Schmelzung 
w  .Wendung  kalter  Luft  geschieht,  wonach  daher  schon  bei 
mm  Art  der  Anwendung  ein  Vortheil  hervorgehen  würde; 
iDrin  ungleich  gröfser  wird  letzterer,  wenn  man  die  ohnehin 
3  den  Schmelzöfen  vorhandene  Wärme  dazu  benutzt,  die  Luft 
rerher  zu  erhitzen,  indem  man  sie  durch  Röhren,  die  sich  im 
)fa  selbst  befinden ,  auf—  und  absteigen  läfst,  ehe  sie  zum 
*ihs«  verwandt  wird,  weswegen  auch  bei  den  meisten  Hoh- 
■  Einrichtungen  dieser  Art  jetzt  statt  finden.    Die  Thatsache 
atfrliegt  keinem  Zweifel,  die  Erklärungen  aber  und  die  ange- 
ben Ursachen  dieses  Verhaltens  sind  verschieden.    Nach  der 
^bnntwerdung  mehrfacher  Aeufserungen  hierüber2  und  zunächst 
»anlafst  durch  ein  Memoire  von  Hu  ART  aus  Charleroi  erklärten 
^  die  Berichterstatter  Martens,  Caüchy  und  dk  Hrmptievsk 
1  Wesentlichen  dahin 3,  dafs  der  aus   der  Anwendung  heifset 
tft  entspringende  Vortheil  hauptsächlich  aus  zwei  Ursachen 
gleiten  sey.      Zuerst  erfolgte  die  Verbrennung  in  kürzerer 
it  and  es  gehe  somit  weit  weniger  Wärme  verloren ;  zwei— 
is  aber  würden  Kohlen  statt  Cokes  angewandt,   deren  mit 
'brennender  Wasserstoff  nach  den  Untersuchungen  von  La— 
WH  und  L afl ace,  bestätigt  durch  H.  Davt,  dreimal  mehr 
ärme  gebe,  als  ihr  KolilenstoiT.    Wollte  man  bei  der  An— 
r.dung  kalter  Luft  gleichfalls  Kohlen  gebrauchen ,  so  würde 
Wasserstoff  derselben  grtffstentheils  als  Kohlenwasserstoff— 
oder  als  öliger  Dampf  (vapeur  huileuse)  entweichen 


1  Nachricht  über  viele  gelungene  "Versuche  giebt  Dr.  Ci.abk«  tn 
*  Phil.  Trans.  T.  Xtl!.,  daraus  in  Bibl.  uuiv.  de  Giaiic,  T.  VII. 

129.  I 

i  Ane.  des  Mioes  Sme  Se'r.  T.  Tl.  p.  467.  Ann.  de  Chiro.  et 
».  T.  LIX.  p.  264. 

3  Bulletin  de  U  So«.  R.  de  Britz.  1836.  N.  9.  p.  SOO.  Vergl. 
«tat  1836.  N.  188.  p.  416. 
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und  dadurch  eher  Warme  entziehen  ,  als  erzeugen.  Ein  Vcr 
such  gab  gleiche  Schmelzungen  mit  2  Kilogramm  Kohlen  un 
Luft  von  322°  C.  und  mit  7  Kilogramm  Cokes  bei  Anwen 
dung  kalter  Luft. 

153)  Eine  Menge  t Keils  eigener,  theils  fremder  Erfahrun 
gen  über  dieses  Froblem  hat  Soboliwskoy1  zusammenge 
stellt,  ist  aber  der  Ansicht,  dafs  die  Ursache  der  günstigen  Er 
folge  nicht  in  der  Anwendung  heifser  Luft,  sondern  in  ander 
gleichzeitigen  Bedingungen  zu  suchen  sey.  Gegen  die  voi 
Nkilsov  aufgestellte  Erklärung,  wonach  die  Gesammtmeng 
der  Wärme  im  Hohofen  durch  diejenige  vermehrt  werde,  wel- 
che der  Luft  vorher  mitgetheilt  worden  sey,  läfst  sich  leicht  dii 
Geringfügigkeit  dieser  Gröfse  geltend  machen ;  die  Sache  selbs 
betreffend  soll  aber  die  Ursache  in  einer  besseren  Reguiirunj 
der  Gebläse,  namentlich  in  der  Anwendung  von  «veniger,  abci 
unter  höherem  Dmcke  schneller  strömender  Luft  liegen.  Untei 
andern  habe  Knauf  bei  seinen  angestellten  Versuchen  gefun- 
den, dafs  100  Kubikfufs  Luft,  unter  einem  Drucke  von  2  Zoll 
Quecksilberhöhe  einströmend ,  ebenso  viel  Ilitze  erzeugen ,  ah 
200  K.  F.  unter  einem  Drucke  von  1  Zoll,  und  so  habe  aucli 
DuFRfcsor,  als  er  Luft  von  322°  C.  anwandte,  die  Menge  der- 
selben von  3500  K.  F.  auf  2626  K.  F.  vermindert*  Im  We- 
sentlichen beruhe  also  die  ganze  Sache  auf  dem  Umstände,  daT« 
durch  schnelleres  Zuströmen  der  Luft  ein  stärkerer  Zug  unc 
dadurch  ein  besseres  Verbrennen  der  Kohlen  in  den  Hohöfer 
erzeugt  werde.  Hiergegen  erinnert  Buff2,  dafs  allerdings  da.' 
gute  Ziehen  bei  Ilohöfen  nothwendiges  Erfordernifs  sey ,  allcir 
keineswegs  genüge ,  um  die  Resultate  'der  Erfahrungen  darau: 
zu  erklären,  die  man  über  die  Gebläse  mit  heifser  Luft  erhal- 
ten habe. 

Es  steht  dem  letztgenannten  Physiker  um  so  mehr  ein 
Urtheil  in  dieser  Sache  zu,  als  die  Versuche,  die  er  selbst  in 
Gemeinschaft  mit  dem  Hiitten-Inspector  Pfort  anstellte 3 ,  zu 
den  wichtigsten  ,  gehören,  die  wir  über  dieses  Problem  besitzen. 



1   Poggendorff»a  Ann.  XXXIV.  163. 

%   Ebend.  XXXVII.  196. 

S  Aus  den  Stadien  des  göttingischen  Vereins  bergm.  Frennrie  in 
PoggeodorfFi  Ann.  XXXVII.  173.  Vergl.  Ado.  de  Fharmac.  T.  XIII. 
p.  129.  • 
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Sie  sind  mit  Umsicht  und  mit  genauer  Beachtung  des  dabei  sich 
lebenden  Verhaltens  angestellt  worden,  und  der  grofse  Vortheil, 
mb  du  Gebläse  mit  heifser  Luft  gewährt,  geht  klar  daraus 
oerror.  Die  Versuche,  welche  im  Kleinen  über  die  Verbren- 
saD£  der  Kohlen  in  Glasröhren  beim  Zuströmen  kalter  oder 
iieuW  Luit  gemacht  wurden,  geben  leicht  durch  Nebenbedin— 
.  -  .-n  verwickelte  Resultate ,  im  Ganzen  aber  zeigen  sie ,  daff 
a.  wo  heifse  Luft  zu  den  entzündeten  Kohlen  tritt,  das  Bren— 
«o  rascher  and  mit  gröberer  Energie  statt  findet.    Die  im 

>n  richtige  Erklärung  läuft  also  darauf  hinaus,  dafs  die  be- 
rats  glühenden  Kohlen  durch  die  hinzukommende  kalte  Luft 
I  ihrem  raschen  Brennen  nicht  zurückgehalten  werden ,  daher 
l  der  Stelle  dieses  Zuströmens  energischer  brennen  und  eine 
rähere,  die  Schmelzung  des  Erzer  herbeiführende,  Hitze  ent- 
wickeln. Um  sich  die  Sache  zu  versinnlichen,  dürfte  man  sich 
■  vorstellen,  dafs  eine  geraume  Zeit  eine  beträchtliche,  zum 
Helzen  des  Erzes  aber  ungenügende  Hitze  erzeugt  würde, 
odorch  begreiflicher  Weise  eine  grofse  Quantität  Brennmate-r 
i  nanütz  verschwendet  werden  müfste ;  die  Wärme  erhöhet 
:^en  die  Anziehung  des  Kohlenstoffs  zum  Sauerstoffgas  der 

■!>li arischen  Luft,  es  wird  keine  Zeit,  und  somit  kein« 
nütze  Consumüon  des  Brennmaterials,  verloren,  um  die  kalte 
t  erst  zu  erwärmen,  wodurch  der  Schmslzprocefs  nothwen— 
erhöhet  werden  mufs-    Darum  ist  an  der  Stelle  des  Zutritte 
heusea  Luft  das  Brennen  so  energisch*  dort  schmelzt  das 
rascher,  die  Gicht  geht  aber  langsamer  nieder  und  es  wird 
it  Brennmaterial  erspart.    Bleibt  bei  der  Anwendung  heifser 
der  Druck  und  die  Oeffnung  der  Düsen  unverändert,  so 
nt  in  gleichen  Zeiten  weniger  Luft  in  den  Ofen,  denn  die 
'•  llitie  ausgedehnte  Luft  gewinnt  zwar  an  Fluidität  und 
t  daher  in  gröfserer  Menge  durch  die  Düsen,  zugleich  aber 
ihr  Volumen  in  einem  gröfseren  Verhältnifs  vermehrt, 
i  267°  C.  schon  um  das  Doppelte,  und  sonach  ist  die  aus- 
sende Masse  in  gleichen  Zeiten  geringer1. 

154)  Eine  der  heifsen  Luft  auf  gewisse  Weise  ähnliche 
.ang  ist  diejenige,  welche  nach  den  Versuchen  von  Am— 


Heber  diesen  Gegenstand  vtrwei«en  wir  auf  nnaern  aaafuhrU- 
llt  Pneumatik.  Bd.  VIL  8.  602. 
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Dmw  Ftf«1  Wasserdämpfe  hervorbringen,  die  man  brennend« 
Cokes  zuführt.  Hiernach  siedeten  unter  gleichen  Bedingung« 
gleiche  Quantitäten  von  Wasser  ohne  Dampf  in  20,  mit  Dam 
in  14  Minuten  ;  in  einem  anderen  Versuche  ohne  Dampf  in  10,  k 
Dampf  in  9  Minuten.  Aehnliche  Versuche  gaben  ferner  8 
tmd  6,5,  so  wie  6,25  und  5  Minuten.  Ferner  verloren  gleicJ 
Quantitäten  Wasser  durch  Verdunstung  ohne  Dampf  in  8  Mi 
nuten  4  Unzen ,  mit  Dampf  5  Unzen ;  in  zwei  andern  Vers« 
chen  in  15  Minuten  4,5  und  7  Unzen;  in  12  Minuten  6,7 
und  7>25  Unzen.  Fyfk  zeigt  durch  Berechnung,  dafs  die  ii 
Wasserdampfe  enthaltene  Wärme  zur  Erklärung  dieser  Resul 
täte  nicht  hinreicht,  und  da  das  Wasser,  also  auch  dessen  Damp 
als  schon  verbrannter  Körper  nicht  nochmals  verbrennen  kann1 
so  mufs  angenommen  werden,  dafs  der  Wasserdampf  eine  Zer 
Setzung  erleide,  indem  sein  Sauerstoff  an  die  brennenden  Kok 
len  übergeht,  der  Wasserstoff  aber  mit  dem  Sauerstoff  der  at- 
mosphärischen Luft  als  Flamme  verbrennt,  die  sich  wirklicl 
auch  deutlich  zeigt.  Hierbei  findet  also  gleichzeitig  Wasser 
xersetzung  und  Wasserbildung  statt,  die  Wirkungen  bcideT  ent 
gegengesetzten  Processe  heben  sich  aber  nicht  auf,  sondern  e 
ist  durch  die  schnellere  und  energischere  Verbrennung  der  Kob 
len  eine  stärkere  Erzeugung  von  Hitze  vorhanden. 

155)  Auf  das  Princip,  dafs  die  Leichtigkeit  des  Verbren 
rtens  durch  Abkühlung  zunehmend  vermindert  und  endlich  gan 
unmöglich  gemacht  wird,  sind  die  verschiedenen  Mittel  dt 
Feuerlösehung  gegründet.  Kann  durch  Entziehung  des  Sauei 
Stoffgases  das  Brennen  ganz  unmöglich  gemacht  werden,  wie  dies* 
im  hohen  Grade  durch  Verbrennung  von  Schwefel  bei  entzündet« 
Caminen  geschieht 3,  weswegen  auch  die  Anwendung  dieses  Mitte 
in  Folge  gemachter  Erfahrungen  dem  Pölizeipräfecten  zu  Par 
durch  den  Gesundheitsrath  im  Jahre  1828  empfohlen  worden  ist* 
so  mufs  dieses  als  eine  nicht  hierher  gehörige  Sache  betrachh 
werden,  im  Allgemeinen  aber  wird  das  Feuer  erstickt  und  da 
Weiterumsichgreifen  desselben  dadurch  unmöglich  gemacht,  daf 
man  dio  verbrennlichen  Sachen  unter  diejenige  Temperatur  ab- 

1  Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  XLV.  p.  177.   Yergl.  $.  157. 

2  Vergl.  Art.  Feuer.  B.  IV.  8.  203. 
8   Vergl.  ebend.  8.  202. 

4  Recueil  Industrie).  T.  XII.  p.  127.  Dingler  polyt.  Journ.  TJ: 
XXXV.  8.  320. 
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kühlt,  welche  zu  ihrer  Entzündung  erfordert  wird.    Hierüber  ist 
Ms  bereits  gehandelt  worden  *,  und  daher  möge  nur  nachträglich 
folgendes  bemerkt  werden.    Neuerdings  sind  Hackerlinge  (in 
Inn«,  etwa  0,5  bis  0,75  'L.  lange  Enden  zerschnittenes  Strub) 
als  ein  vorzügliches  Mittel  zum  Feuerlöschen  empfohlen  worden  und 
e^ecu  deswegen  angestellte  Versuche  haben  sehr  günstige  Re- 
sultate gegeben Die '  ganze  Sache  besteht  darin ,  dai's  man 
eise  genügende  Menge  dieser  anscheinend  so  sehr  entzündlichen 
Sahstanz  auf  brennende  Gegenstande,  wirft  und  das  Feuer  da- 
durch, dem  gemeinen   Sprachgebrauche  nach,   erstickt.  Die 
liucbe  dieser  Erscheinung  ist  nicht  schwierig.    Line  Decke 
£oer  leichten  Substanz  genügt,  den  Zutritt  der  äufseren,  sauer- 
ttjfyjilultigen  Luft  zu  den  brennenden  Körpern,    von  denen 
oimeoin  die  Luft  und  die  flamme  aufsteigt,  zu  hindern,  wo- 
durch das  bestehende  Verbrennen  vermindert  oder  aufgehoben 
wird.  Aufserdem  aber  ist  zwar  diese  löschende  Substanz  leicht 
Rrbreoalich,  allein  jedes  einzelne  Stückchen  rauf*  doch  zuvor 
üe  erforderliche  Hitze  erhalten ,  ehe  es  sich  enizünden  kann, 
md  da  bei  den  zahllosen  Stückchen  die  Summe  der  Oberflächen 
dir  gioli  ist,  die  brennende  Masse  der  einzelnen  entzündeten 

sehr  klein,  so  wird  hierdurch  keine  hinlängliche  Quantität 
iVvote  zur  gleichzeitigen  Entzündung  vieler  entwickelt.  Aus 
leichem  Grunde  verkohlen.  Sägespähne  und,  Papierhaoten  nur 
iflgjam,  und  es  hält  schwer,  selbst  wenn  man  sich  absichtlich 
«mm  bemühet,  sie  vollständig  zu  verbrennen.  .Weil  ferner  die 
ttiiische  Wärmecapacität  de»  Wassers  gröfser  ist,  aLs  die  der 
Stanzen,  die  man  darin  auflöset,  wenn  man  auch  die  zur 
ioipftildoog  erforderliche  Wärmemenge  unbeachtet  läfst,  so 

schon  hieraus  die  Richtigkeit  der  durch  Parrot3  aufge- 
ben Behauptung  hervor,  dafs  reines  Wasser  zum  Feuerlö— 
titn  geeigneter,  ist,  als  die  hierzu  vorgeschlagenen  Mischungen, 
mentlich  die  viel  besprochene  des  v.  Are«  *.  Auch  von  ei— 
■  später  ,  pomphaft  .angekündigten  feuerlöschenden  Pulver 
'  1  Pf.  Schwefel,  1  Tf.  rothem  Ocker  und  6  Pf.  Eisenvitriol, 

■   ah    .Ii  .'i  .%*•*.  .i  ti  .'  •  '••  .  i  •  >  .i  'j 

l  S.  Art.  Feuer  a.  a.  O. 

*  Baumgartner'«  Zeitschrift.  Th.  II.  S.  879.  / 

3  Voigt't  Magazin.  Th,  II.  S.  709.  Tb.  III.  6.  388. 

i  Ueber  den  swUehen  tau  Masch  und  Diiczoizillks  itsttgcfan- 

s«o  Streit  »ergl.  Ann.  de  Chi».  T.  XLV1.  p.  8  ff.  T.  LI,  p.  27.  T. 

U-p.  läa   Gehlen  N.  Joorn.  Th.  IV.  8.  331.  Tb.  V.  S.  127. 
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welches  fein  gestofsen  in  Patronen  unfreist  Pfeilen  an  die  bren 
n enden  Orte  geworfen  werden  sollte,  wie  ein  gewisser  G«  Pal 
mir  *  in  Vorsehlag  brachte,  hat  man  nie  eigentlich  Gebranc 
gemacht,  ebenso  wenig  als  von  den  in  dem  Lösch  wasser  anf 
zulösenden  Substanzen ,  die  durch  Nils  Ntstkom2  sehr  cm 
pfohlen  wurden. 

156)  Die  dem  Wasser  beigemischten  Substanzen  solle 
nicht  sowohl  dazu  dienen,  das  Feuer  auszulöschen,  als  vielraeh 
die  brennbaren  Stoffe  mit  unverbrennlichen  zu  vereinigen  un 
dadurch  das  Entzünden  derselben  unmöglich  zu  machen.  & 
sollten  auch  die  durch  Palm  er  angegebenen  Substanzen  zu  die- 
sem Zwecke  in  Wasser  verdünnt  und  Wände,  Balken,  Getäfe 
Holzwerk  u.  s.  w.  damit  überstrichen  werden.  Allerdings  wen 
den  alle  leicht  verbrennliehe  Körper  sein*  wenig  entzündlic] 
oder  widers teh n  der  Entzündung  vollständig,  wenn  sie  voi 
Salzen  und  sonstigen  geeigneten  Substanzen  durchdrungen  sin J 
Unter  andern  hat  Fuchs3  einen  namentlich  Holz  gegen  da 
Verbrennen  sichernden  Ueberzug  angegeben ,  nämlich  ein  ir 
siedendem  Wasser  auflösliches  Glas  aus  70  Theileu  Kieselerde 
und  30  Tb.  Kali  oder  Natron,  welches  in  die  Holzfasern  drin- 
gen und  eine  oberflächliche  Art  der  Versteinerung  hervorbrin- 
gen soll.  Das  Mittel  scheint  ausnehmend  geeignet,  mir  sine 
jedoch  keine  damit  angestellten  Versuche,  mindestens  kein< 
gTöfseren,  bekannt  5  dagegen  berichtet  Khavt  *  einen  sehr  gelun- 
genen Versuch,  welchen  die  Petersburger  Sozietät  mit  «inen 
hölzernen,  nach  Lomn  Mahos's  und  Hahtlkt1s  Method. 
feuersicher  gemachten  Hause  angestellt  habe,  wobei  das  auf  den 
Dache  und  im  Innern  angebrachte  Feuer  über  eine  Stund 
brannte,  dann  von  selbst  erlosch,  dennoch  aber  waren  die  Bre 
ter  und  Balken  blofs  oberflächlich  verkohlt.  A.  Bochow 
schlug  vor,  ein  mit  Thon  überzogenes  Drahtgeflecht  zur  Siche- 


1  Beschreibung  eine»  neu  erfundenen  Mittels  gegen  Feuersbrtinstc 
n.  f.  w.    A.  d.  Fr.  Lei  pz.  1803.  8.  Vergl.  Scherer'»  Journ.  Th.  X.  S.  445, 

2  T.  Greil'»  ehem.  Aon.  1793.  P.  II.  3.  519. 

8  Vergl.  über  die  zweckmäßigsten  Mittel ,  Fenershriinste  sa  ver- 
meiden ,  nebst  Versuchen  Über  einige  Substanzen  ,  mittelst  welcher 
leicht  verbrennHcbe  Körper  gegen  die  Flamme  geschüttt  werden  kön- 
nen.   Von  D.  A.  Vogel.  München  1828.  8. 

4  Acta  Acnd.  Petrop.  T.  III.  P.  9.  p.  9. 

5  Journal  de  Physioae.  T.  LXXIII.  p.  899.        •  ' 
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m  pe«n  Brand  zu  benutzen.  Gat-Lvs«AC  1  hat  die  Auf- 
At  aosflinrüch  untersucht,  selbst  Leinen  uml  «-ewebte  Zeune 
■{solchen  Stoffen  zu  imprii^niren,  die  ihre  Biegsamkeit  nicht 
lüiclxn  und  dennoch  ihre  leichte  Entzündliclikeit  hindern, 
'ita  ihm  verschiedene  Salz am  geeignetsten  scheinen,  welche 
lEiatelnen  anzugeben  hier  zu  weit  führen  würde.  Endlich 
hier  auch  gelegentlich  die  Steinpappe  erwähnt  Werden, 
Jche  AirciD  Fax**  aus  C  rlscrona  im  JL  1785  erfunden 
i  ohne  Angabe  ihrer   Bailendffmife  bekannt  gemacht  hat. 

buiand  aus  dickeren  und  dünneren,  auch  Steinpapier-  ge— 
■Jen,  rechlichen  Platten,  die  zu  feuerfesten  Bedachungen  und 
loch  ab  Uebetzüge  über  Kasten—  und  Actenschränke  die- 

Jolllen.  D'Astic  untersuchte  -  sie  und  glaubte,  dafs  2  Th. 
»erde  (Eisenoxydhydrat),  1  Th.  thierisches  Oel  und  2  Th. 
■ilniiche  Poppsubstanz  ihre  Bestand theile  bildeten.  Cum- 
tm  Bergen  machte  sie  von  noch  besserer  Güte  nach*,  auch 
Wie  wurden  ähnliche  Tefela  verfertigt*;  am  ausführlich- 

»her  lieüs  Georg i*  ihre  Uestandtheile  untersuchen,  und 
t>£te  nach  den  Resultaten  solohe  Steinpappe  ans  verschie— 
»  ainhehen,  ihm  VCKStigHofc  geeignet  scheinenden  Stoffen, 

«Jenen  nur  eine  Zusammensetzung  aus  erweichten  Papier- 
Bein,  Leimwasser,  rothem  oder  weifsem  Bolus,  sogenann— 
rodteakopf  and  Kreide  hier  genannt  werden  mo'ge.  Die 

■  widerstanden  sehr  rat  der  Nässe,  wurden  zwar  im 
verkohlt ,  ohne  jedoch  in  verbrennen,  und  würden  sich 

■  ihrer  Leichtigkeit  sehr  gut  zur  Bedachung  eignen,  in- 
hen  steht  ihre  geringe  Harte  entgegen,  indem  nicht  eben 
R  Steine  beim  Auflallen  sie  leicht  zerschlagen  tt. 

Ann.  d«  Chim.  et  Fhyt.  T.  XVIII.  p.  211. 
Lichtenberg'e  Magaala.  Th,  IV.  Ht.  4.  S.  40, 
Fabri'i  aJIgen.  poliL  Zeitung  1787.  N.  8. 
Weu»s  vom  Papier.  S.  56i. 
Nora  Acta  Petrop.  T.  IV.  p. 

Guiii'i  feuerfester  Anstrich  ans  5  Th.  Lehn,  1  Th.  Thon 
Tb.  Mehlkleister  (».  nutzliche  and  darch  d»  Erfahrung  bewahrte 
l«f«  u.  s.  w.  4.  Aull.  Hildhurgh.  1777),  Lord  Mahoä's  Vor- 
»Ues  Holtwerk  mit  einem  Mörtel  aus  Sand,  Kalk  und  zerhnck* 
«  ui  überziehen,  Hastlbt'»  Rath,  alias  Holzwerk  ilureh  Eisen- 
oo  einander  zu  trennen,  und  andere  der  Art  sind  vngeachtet 
>f«en,   durch   aie    erregten    Aufsehens    kaum  beachtenswert!«. 

elhodea  ioventees  jmqu'ä  präsent 
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157)  Beim  Verbrennen  kommen  noch  einige  speciell  zn 
erörternde  Gegenstände  in  Betrachtung.    Zuerst  findet  das  Ver- 
brennen entweder  mit  oder  ohne  Flamme  statt,  und  eine  nä- 
here Untersuchung  der  Flamme  ist  daher  hier  an  geei 
Stelle.    Manche  Körper  erlangen  einen  sehr  hohen  Grad 
Glühens,  verbreiten  dadurch  ein  Licht,  wie  das  St  mtilliren 
Fixsterne,  sprühen  auch  nicht  selten  kleine,  hellleuchtende  Pi 
tikelehen  umher ,  z.  B.  Eisen  ,  Platin  und  andere  strengfli 
Metalle  im  Knallgasgeblase;  allein  es  darf  dennoch  nicht  gi 
werden,  dafs  sie  mit  Flamme  verbrennen.    Letzteres  ist  dag 
der  Fall  bei  einfachen  und  zusammengesetzten  Körpern,  d 
im  Allgemeinen  mehr  bei  den  zusammengesetzten.    So  verbr 
nen  Phosphor,  Schwefel,  einige  Metalle,  als  Zink,  Ann 
u.  8.  w.,  mit  Flamme,  noch  mehr  aber  und  eigentlicher  Wei 
geist,  Aether,  die  ätherischen  und  fetten  Oele,  Thierfett,  K 
pher,  Wachs,  Pech,  die  verschiedenen  Körper  aus  dem  Plhn-^" 
Benreiche  u.  s.  w. 

Die  Alten  hielten  die  Flamme  für  eine  eigenthiimliche,  snt<« 
den  Körpern  ausgehende  Substanz,  jedoch  ist  schon  v.  Hu— 
MD  st1,   obgleich  er  das  Feuer  als  ein  Mittelding  zwi^heT" 
Körper  und  Eigenschaft  ansieht,  geneigt,  die  Flamme  als  fl^K 
Zustand  zu  betrachten,  in  welchen  die  Theile  des  brennen 
Körpers  versetzt  werden,  und  Moioai2  halt  das  Licht  de» 
Flammen  für  einen  Bestandtheil  der  verbrennenden  Korper  um 
aus  ihnen  entwickelt.    Bei  einiger  genaueren  Untersuchung  er- 
kannte man  bald,  dafs  die  Flamme  durch  die  Entzündung  um 
das  Glühen  der  in  Dampfform  aufsteigenden  Hestandtheile 
brennlicher  Körper  entstehe.    Hieraus  erklärte  daher  INollki 
die  kegelförmige  Gestalt  der  Flamme  und  einige  sonstige 
genthümlichkeiten  derselben ;  indefs  konnte  weder  dieser  noc 
die  ihm  unmittelbar  nachfolgenden  Physiker  eine  genaue  Vor- 
stellung von  der  eigentlichen  Wesenheit  der  Flamme  haben 
weil  ihnen,  in  der  Hypothese  von  einem  vorhandenen  Phlo_ 
ston  befangen,  die  Ivenntnifs  des  Sauerstoffs  fehlte  und   sie  da — 
her  namentlich  die  Notwendigkeit  des  Zutritts   der  aufscrer 


ponr  garantir   les   edifice*  d'incendie»   par  M.  l'Abb«*  Mark.  Brüx 
1778.    Deutsch  Frookf.  a.  M.  1790. 

I    Opera  omn.  I  re.  1707.  4.  p.  120. 

t   Philo«.  Tran».  T.  LXXV.  p.  190.  •  

3   Lccons  de  Phytiija«.  T.  IV.  p.  471. 
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th  nicht  su  folgern  und  richtig  zn  deuten  wuTsten.    Es  war 
ihtr  nur  halb  richtig,  dafs  Stahl1  annahm,  jede  Flamme  ent— 
iltt  wässerige  Theile  in  Dampfform   und  ein    mit  Flamme 
brennender  Körper    müsse   daher  Wasser  als  Oestandtheil 
ibra  oder  wie  Kohle   und  Zink  von    aufsen  aufnehmen. 
'TT1  bestätigte  diesen  Satz  durch  Versuche,  wonach  die  Flam— 
■  desto  breiter  und  mit  einer  desto  gröTseren  Atmosphäre 
i^tben  seyn  sollten,  je  mehr  Wässeriges  sie  enthielten,  wes— 
Klusiein3  die  Gebläse  der  Schmelzofen  durch  Zufüh— 
>g  von  Wasserdämpfen  zu  verstärken  rieth.    Die  Wunderli— 
b  .Meinungen  von  Euleb,   Lozekaj   nz  Fizsc  und  dem 
m  de  Crbqut  über  die  Flamme*  zu  wiederholen  ist  nicht 
Muhe  werth,  doch  kommen  alle  mit  Wzioil*  darin  über« 
,  dafs  die  Flamme  das  eigentliche  Feuerwesen  selbst  sey. 
'■Mii  die  Natur  der  Gase  besser  erkannt  worden  war,  gelangte 
Md  zn  der  Ansicht,  die  Flamme  bestehe,  einige  beigemischte 
de  abgerechnet,  aus  verbrennendem  Wasserstoffgas,  das  sich 
der  sogenannten  dephlogistisirten  Luft  verbinde,  wie  zuerst 
Voita*  äufserte,  bis  die  Untersuchungen  von  Caveidish, 
n,  Lavoisier  und  Laflacb  über  die  Zusammensetzung 
Hassers  das  Ganze  in  ein  helleres  Licht  stellten.  Dennoch 
brachten  Scheele7,  Richard  Kirwar8,  selbst  de  Luc  9 

•  ihre  Ideen  über  das  Phlogiston  mit  in  die  Erklärung  der 
mt}  bis  die  allgemeiner  aufgenommene,  insbesondere  aber 
r  erkannte,  antiphlogistische'  Chemie  richtige  Begriffe  über 
tesen  der  Flammen  begründete. 

158)  Ein  verbrennender  Körper  erzeugt  nur  dann  eine 
ne,  wenn  glühende  Theile  von  demselben  in  Dampfgestalt 

Gi.  En*.   Stau  Mi  Experiment! ,  obaerrationea  et  animadrerai. 

fcni,  1731.  8.  $.  81. 

Litiiogrognosie.    Herl.  1746.  4. 
Voigt'«  Magax.  Th.  III.  St.  9.  S.  169. 

Becueil  des  Pi6cet  qui  out  remp.  le  prix  crt.  1738 — 1747. 

Hrundrir»  der  reinen  u.  angew.  Chemie.  $.  S15. 

Lettere  •all'  aria  nativa  dt-lle  Palndi.  Como  1776.  8.  Briefe 
ie  naturlich  entstehende  Suuipfluft.   Winterth.  1778.  8. 

Chemische  Abh.  von  d.  Luft  and  d.  Fener.  Ups.  n.  Leipi.  1778. 

'  ■  ptrim.  and  Observ.  ou  the  spec.  gravities  and  nV ractive  powert 
oii  lalines  substaoees.  Lond.  1781.  4.    Deutsch  von  r.  Crell. 

•  Stettin  1783.  8. 

Neue  Ideen  über  die  Meteorologie.  Th.  I.  $.  180. 
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aufsteigen,  und  die  Flamme  wird  um  so  viel  leuchtender  seyn,  man 
kann  sagen  die  JVeiJst  der  Flammt  {albedo)  ist  um  so  gröber,  je 
mehr  Theile  in  ihnen  weifsglühen ,  ohne  Beimischung  and«« 
nicht  glühender  Theile1.  Die  Flammen  verbrennender  Metall, 
sind  daher  meistens  dunkel  und  nähern  sich  in  ihren  obert 
Thcilen  dem  Rauche,  weil  sich  die  dicht  vereinten  glühendem 
Theilchen  zu  schnell  abkühlen.  Die  zum  Leuchten  dienende: 
Flammen  sind  vorzüglich  durch  H.  Davt2  untersucht  wordex 
Zu  ihrer  Erzeugung  dienen  hauptsächlich'  organische  Körper  ua 
sie  können  demnach  als  Froducte  des  Verbrennens  von  Mi- 
schungen explodirender  Gasarten  betrachtet  werden.  BesteB 
die  Flamme  blofs  aus  reinen  verbrennenden  Gasarten,  so  ist 
wenig  leuchtend,  wie  die  Flamme  des  "NVasserstoffgases  und  im 
Kuallgasgebläses,  und  diese  würde,  ungeachtet  der  unglaublicher 
durch  sie  erzeugten  Hitze,  fast  ganz  unsichtbar  seyn,  wenn  tarn 
beide  Gasarten  im  ganz  reinen  Zustande  anwendete.  Die  1 1  •  L 
ligkeit  der  Flammen  hängt  ab  von  der  geeigneten  Menge  de 
zuerst  abgesetzten  und  dann  verbrennenden  Kohlenstoffs,  wef 
eher  in  der,  die  eigentliche  Flamme  bildenden  Mischung  explo 
dirender  Gasarten  aufsteigt  und  weifsglühet.  Daher  wird  d 
Flamme  des  Wasserstoffgases  und  des  Weingeists  durch  eine 
Zusatz  von  etwas  Terpentinöl  nach  Hark3  heller  leuchten» 
überhaupt  aber, wird  die  Helligkeit  der  Flamme  dadurch  b< 
dingt,  dafs  gerade  nicht  mehr  Kohlenstoff  vorhanden  ist,  • 
welcher  durch  die  explodirende  Gasmischung  im  Zustande  d 
vollkommenen  Weifsglühens  erhalten  werden  kann ,  ohne  da 
lugleich  seine  Dichtigkeit  zu  gering  sein  darf,  wodurch  5 
viele  Stellen  ungenügend  erhellet  seyn  würden.  Die  "Weif 
und  Leuchtkraft  der  Flammen  hängt  also  vom  richtigen  Mei 
gungsverhältiiisse  des  feinst  vertheiltcn  Koldcnstofls  mit  d« 
explodirenden  Gasarten  ab,  was  bei  der  Gasbeleuchtung  voi 
»ugsweMe  in  Betrachtung  kommt*.  Eine  Kerzenflamme,  gen: 
besehen,  zeigt  die  dunkle  Stelle,  wo  der  Koldcustoff  ausgeschic 

1  Vergl.  Peclet  Traitrf  de  Ii  chaleor.  P«r.  1828.  2  T.  S.  1 
1.  p.  131. 

2  Phil.  Trans.  1816.  p.  116.  1817.  p.  75.  Jouro.  de  Phj».  1 
LXXXIV.  p.  148.    G.  LVI.  141. 

8  Silliuiaii  Amer.  Jouru.  1820.  Apr.  p.  172.  Schwciggtr'a  Jourc 
Tb.  XXX.  S.  374. 

4    Ver^l.  üntbtleuchlwig.  Bd.  IV.  S.  1082. 
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■  wird,  kenntlich  durch  den  Confrast  damit,  wo  er  verbrennt. 

*.*n  die  Spitze  nimmt  die  Hitze  ab,  weil  dort  der  Zutritt 
b Stierstoffgases,  durch  die  aufsteigende  heilse  Luft  abgehalten, 
fhr  WJt.  Wenn  der  Docht  durch  angesammelten  Kohlen— 
?J  wichst,  so  soll  er  nach  Davt  die  Flamme  abkühlen  und 
h?r  nur  zum  dunklen  Rothglühcn  kommen.    Aus  diesrn  all — 
seinen  Principien  lassen  sich  leicht  die  ins  Einzelne  gehen- 
i  Pitürb  und  Bemerkungen  ableiten.    Unter  andern  gehört 
rliin  die  Vermehrung  der  Helligkeit,  welche  durch  geeignete, 
ILinme  unigebende  gläserne  Schornsteine  erreicht  werden 
r.  Halttn  diese  den  freien  Zutritt  des  in  der  aufscren  Luft 
Offnen  Sauerstoflgases  mehr  ab,  so  breiuit  die  Flanuuc  duuk— 
dienen  sie  aber  dazu ,  den  Luftzug  in  Folge  der  in  ihneu 
strömenden  heifsen  Luft  zu  vermehren ,  ohne  eine  211 
R  Abkühlung  zu  bewirken,   so   befördern   sie   sehr  den 
1  der  Flamme,     Man  bemerkt  daher  bei  den  Liverpool— 
KU,  bei  denen  die  Flamme  sich  um  ein  ruades  horizonta- 
>ledj  biegt,  dafs  die  ohne  den  gläsernen  Schornstein  lang« 
dunkel  brennende  Flamme    nach   dem   Aufsetzeu  dieses 
>feins  sich  sofort  verkürzt,  stark  ilimmcrt  und  mit  be- 
^Tennehrter  Helligkeit  brennt.    Dahin  "cliOn  n  die  Unter- 
n^fn  von  HoltholSK1  über  die  geeignetsten  Dimensionen 
■>rmen  der  "lasernen  Schornsteine  für  die  verschiedenen 
ien,  wie  nicht  minder  Juhx  Hkhschki.  sa  Bemerkung, 
ne  gewöhnliohe  Argand'sche  Lampe  nur  bei  einer  gewis- 
iiefmng  des  Schornsteins  die   gröfste  Helligkeit  gewahrt, 

nicht  eben  bedeutender  Vermelirung  oder  Vermimlerung 
1»  abnimmt,  und  auch  eine  so  eben  gemachte  sehr  inter- 

und  nützliche  Erfindung,  welche  dazu  dient,  die  Leucht- 
f\T«ihnlieher  Lampen  auch  bei  Anwendung  des  schlech- 
Oeles  bedeutend  zu  vermehren,  und  im  Wesentlichen 
senden  Principien  beruht.  Die  Flamme  wird  in  einiger 
»g  mit  einem  kurzen,  stark  und  lein  durchlöcherten,  me- 

Rohre  umeebeu,  welches  oben  durch  eine  Scheibe  ver- 
n  ist.  In  der  Mitte  der  letzteren  befindet  sich  ein 
reiches  den  oberen  Theil  der  Flamme  eben  durchlafat 
treh  diese  selbst  stark  erhitzt  wird.     Dieses  vermelirt 

"ndon  ind  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  CVIf.  p.  40. 
ibtndaielbit  N.  CIL  p.  191, 
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nicht  blofs  den  Luftzng  im  Allgemeinen,  sondern  insbesondai 
den  der  sehr  erhitzten,  durch  die  engen  Löcher  eingcdmnggA 
Luft,  befördert  daher  das  Verbrennen  und  das  Weifsgliiheo  de 
in  der  Flamme  befindlichen  Kohlenstoffs,  und  diese  ll<?diog| 
gen,  verstärkt  durch  einen  geeigneten  Schornstein,  erhöhen 
Leuchtkraft  bedeutend1. 

Aehnliche  Untersuchungen   über    die   Flammen ,  als 
Davy,     hat    auch  Porret  8    angestellt.     Jede  Kerzenfli 
me,    am    meisten    die   gröTsten    und  hellsten,   ist   mit  tum 
schwach  leuchtenden  Hülle  umgeben,  welche  wegen  des 
ren  inneren  Theiles  weniger  sichtbar  erscheint,  sehr  leicht 
wahrgenommen  wird,  wenn  man   ihr  Bild  in   einem  Spi^H 
betrachtet.    Diese  Hülle,  welche  unten  am  dicksten   ist,  isj 
durch    die    weniger    kohlenstoffhaltigen  Bestandteile  d< 
den  verbrennlichen  Substanxen  durch  die  Hitze  erzeugten 
arten  gebildet.     Man   sieht  dieses  deutlieh  daraus ,  daft 
Metallnetz  in   diesem  Theile  der  Flamme  am  stärksten 
und  sich  ein  Ring  oder  eine  Scheibe  von  Kohlenstoff  ansefc 
statt  dafs  letzterer  im  hellleuchtenden  Theile  der  Flamme 
brannt  wird.    Hält  man  eine  Glasröhre  von  etlichen  Zoll 
deren  innere  Weite  der  des  Dochtes  ungefähr  gleich  ist, 
den  brennenden  Docht,  so  werden  die  verbrennenden  Substaj 
zen  in  derselben  niedergeschlagen  und  lassen  sich  an  der 
ren  Mündung  entzünden,  auswärts  aber  setzt  sich  Kohle 
Man  ersieht  übrigens  ohne  künstliohe  Versuche  alles  das 
die  Flamme  gewöhnlicher  Kerzen  betrifft,  wenn  man   sie  au 
bläst  und  den  aufsteigenden  Rauch  wahrnimmt,  dessen  OrcnirtsasW 
vorher  die  Flamme  gab.    Indem  nämlich  das  durch  die  Flami 
selbst  flüssig  gemachte,  oder  an  sich  flüssige,  thierische  o» 
vegetabilische  Fett  nach  den  Gesetzen  der  Capillaritit  im  Deel 
aufsteigt,  wird  es  durch  die  den  letzteren  umgebende  Flamme 
Kohlenwasserstoffgas  mit   einem  Ueberschufs  von  uxcchanS  K 


as  v« 

I 

IUI 
le  i 


1  Hierher  gehören  die  Unteriachangen  Ton  Ciiristuo»   und  Ti 
MIR  aber  die  Intensität  des  Lichtes,  welches  die  verschiedenen  t.eacl 
gase  g'  l  en,  und  die  Mittel,  dieselbe  zn  vermehren,  in  Ldi u bürgt»  Fl 
Journ.  N.  XXV.  p.  1,  vergl.  Art.  Gmbelcuchimg  Bd.  IV.  S.  111*,  nnd  c 
neueren    über  denselben  Gegenstand   vou  Aimri  w  Pire  in  Edinbar 
New  Phil.  Jonrn.  N.  LVIII.  p.  214. 

2  Annale  of  Philos.  T.  IX.  p.  837.   BibU  uuir.  T.  V.  p.  97.  M 
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'ort'erijsenem  Kohlenstoff  verwandelt,  welches  aufsteigt  und 
iie  Hamme  fortdauernd  nährt.    Ist  die  Menge  des  Kohlenstof— 

•  gerade  genügend,  um  fortdauernd  im  stärksten  Weifsglühen 
rfulten  zu  werden,  so  ist  die  Flamme  weifs  und  hell,  ist  aber 
k  Menge  desselben  zu  grofs ,  so  wird  ein  Theil  mechanisch 
IBM  und  setzt  sich  als  Lampenrufs,  Kienrufs,  Glanzrufs 

-.  w.  an  kalte  Körper  an.  Wird  eine  Flamme  durch  Blasen 
Jti  kalter  Luft  ausgelöscht ,  was  durch  Abkühlung  des  bren- 
nen Gases  leicht  geschehen  kann,  so  lassen  sich  die  auf— 
senden  Theile  wieder  entzünden,  wenn  man  ihnen  eine 
unine  nähert;  ist  aber  der  Docht  am  oberen  Ende  stark  Ver- 
th, so  bewirkt  das  Blasen  der  Luft  gegen  denselben  das 
ifderentzünden  der  Flamme,  so  dafs  man  sie  abwechselnd 
rch  "eeisnetes  Blasen  auslöschen  und  wieder  anfachen  kann. 
1  man  eine  inllammabele  Gasart  durch  glühendes  Metall 
zünden,  so  wird  dazu  eine  grofse  Masse  desselben  erfordert. 
;fa  H.  Davt1  wurde  ein  Strom  des  aus  Kohlen  bereiteten 
**  nicht  entzündet,  als  er  einen  glühenden  Eisendraht  0,05 
1  dick  und  8  Zoll  lang  lothrecht  hineinhielt,  auch  nicht 
;h  einen  horizontal  gehaltenen  0,17  Zoll  dicken  Draht; 
&■  aber  6  Zoll  des  letzteren  lothrecht  in  eine  Flasche  mit 
liengas  gehalten,  so  fand  Entzündung  statt,  indem  sich  das 

iUmali"  und  anhaltend  erhitzte.  Man  überzeugt  sich  von 
Anwesenheit  des  Kohlenstoffs  in  der  Flamme  nicht  blofs 
h  das  Ausblasen  derselben,  sondern  noch  einfacher,  wenn 

•■inen  blanken  Platindraht  horizontal  in  die  Flamme  hält. 
:h  Abkühluno  setzt  sich  der  Kohlenstoff  an  den  Draht  und 
erer  wird  schwarz ;  schiebt  man  ihn  aber  dnreh  die  Flamme, 
erbrennt  der  Kohlenstoff  an  dem  hervorragenden  Ende  durch 
von  aufsen  zutretenden  Sauerstoff,  erhält  aber  der  Draht 

gröfsere  Hitze,  so  wird  die  Gesammtmenge  des  an  ihn 
setzten  Kohlenstoffs  verbrannt  und  der  Draht  erscheint 
t.  Li  bri  3  in  seinen  gehaltreichen  Untersuchungen  über  die 
ime  hat  zwar  unsere  Kenntirifs  der  Sache  nicht  wohl  ei- 
ich  erweitert,  sehr  zweckmässig  ist  aber  der  Vorschlag,  zur 
atren  Betrachtung  derselben  ihren  Scharten  im  hellen  Son- 
chte  anf  einem  Blatte  weifsen  Papiers  aufzufangen.  • 

Philoiopb.  Tran«.  1816.  p.  117.  # 
I  Biblioiheqae  onir.T.  XXXIV.  p.  173.  PoggtndorfP.  Am.  X.  »•»• 
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159)  In  dem  hier  Mit  gelheilten  ist  wohl  genügend  roll 
ständig  alles  dasjenige  enthalten,  was  man  über  die  versclue 
nen  Flammen  zu  wissen  verlangen  möchte,  mit  Uebergehi 
der  zahlreichen  Modificationen ,  die  sich  aus   den  eigeulh 
liehen  Bedingungen  leicht  erklären  lassen.    Dahin  gehören 
Verschiedenheiten  der  Flammen  des  Leuchtgases,  dessen  ga 
Masse  durch  Zutritt  des  Sauerstotlgases  von  aufsen  verbreni 
des  Weingeistes,  der  Aetherarten  und  der  ätherischen  Oele, 
keines  Dochtes  bedürfen  und  doch  verbrennen,  des  Schwell 
Phosphors,  der  verschiedenen  vegetabilischen  Substanzen  u.  s. 
Inzwischen  giebt  es  noch  zahlreiche  Untersuchungen  über  i 
beim  Verbrennen  mit  Flamme  sich  zeigenden  Eigcnthiiinlic 
Leiten,  die  ohne  tiefer  eingehende  Erörterungen  wenigstens 
Allgemeinen  Erwähnung  verdienen f.    Dahin  gehören  vorzüglit 
die  von  Blackadoeh 2 ,  welche  hauptsächlich  die  ungleicl 
vom  Blauen  zum.  Gelben  übergehende  Farbe  der  Weingeist 
flamme,  so  wie  auch  sonstige  bekannte  Färbungen  der  Flammt 
berücksichtigen.    Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  D.wm 
anstellte,  und  die  ihm  zeigten ,  dafs  das  Glühen  und  die  da 
durch  erzeugte  Hitze  in  der    äufseren  Umgebung  einer  Kei 
r.enflamme  wegen  des  daselbst  statt  findenden  Ireiesten  Zutritt 
des  SauerstofTgases  am  stärksten  sey,  wurden  so  verstanden,  i] 
ob  im  Innern  der  Flamme  gar  kein  Glühen  statt  finde,  Wi 
aber  nur  bei  einer  solchen  der  Füll  seyn  könnte,  in  deren  In 
neres  wegen  übergrofser  Dicke  gar  kein  Sauerstoflgas  zu  drin 
gen  vermöchte.    Dieses  veranlagte  eine  abermalige  interessant 
Reihe  von  Untersuchungen,  welche  Blackadueh*  anstellte,  i 
denen  er  diejenigen  expansibcleii  Substanzen ,  welche  in  d< 
Flamme  verbrennen,  durch  »innreiche  Vorrichtungen  vor  ihr 
Entzündung  erhielt,  so  dafs  man  auf  die  angegebene  Weise  i 
Stande  seyn  würde,  diese  genauer  chemisch  zu  bestimmen,  u 
hieraus  die  Verschiedenheiten  der  Flammen  sicherer  zu  erkl< 
reu.     Waldis*  bestreitet  zuerst  den  Satz,    dal*  man  nie 


1  Unter  andern  R.  Mam.bt's  Vernichs  in  London  and  Ediu 
Phil.  Mag.  N.  XLI.  p.  404,  die  nur  beiläufig  hier  crwäuut  wetc 
mögen. 

2  Edinhnrgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  !.  p.  56. 

S   Annais  of  Philos.  N.  LX.  Dec.  1325.  p.  447. 

4  Edinburgh  New  Phil.  Jouru.  N.  II.  p.  224. 

5  London  and  Ediub.  Thtl.  Mag.  X.  LXXX.  p.  86.    Sein«  R 
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brenn!  ich  e  Kfirper  verbrenne  in  dem 

und  durcb  denselben,  indem  vielmehr 
hätig  seycn,  was  sich  jedoch  schon 
l  man  das  Verbrennen  überhaupt  als 
rächtet.  Diese  specielle  Rücksicht 
onstruetion  eines  kleinen  Apparates, 
liiedene  Gasarten  in  einander  ver— 
B  Tonnen  und  Farben  der  erzeugten 
trennt  zuerst  ein  Strom  von  Leucht- 
:,  so  bestellt  die  erzeugte  Flamme, 

aus  einem  in  der  Mitte  bcfindli— 
rsetzten  Gases;  2)  aus  einem  sehr 
ggrtfl—j  sehr  leuchtenden  und  \*ei— 
dcntstofT  weifs  glühet;  3)  aus  einer 
einschlicisenden  und  in  den  leuch- 
welche  aus  brennendem,  aber  nicht 
s  einer  llülle  von  blauer,  ins  Rotldiche 

unten  am  dünnsten  nnd  nach  oben 
:  eigentlich  verbrennenden  Mischung 
e  llitze,  begreillich  am  ineisten  im 
ist,  und  5)  aus  einer  gelblich  brau- 
ch den  oberen  Thcil  umgebenden 
ten  Producten  der  Verbrennung  be-^ 
n  sieht  man  am  besten  bei  einer 
i   der  Intensität  ihres  Verbrennens. 

je  nach  der  Gasart,  welche  ver— 
i  sie  verbrennt,  wobei  hauptsächlich 
e  bedingend  wirkt,  welche  nach 
den  Quadraten  ihrer  Dichtigkeiten 

Auch  Kemp1  fand  Anstois  an  dem 
ntlichen  Untersclüed  zwischen  ver— 
inen  bedingenden  Körpern  aufstellt, 
»  in  WasserstolFgas  verbrennen,  wie 
mit  gleichem  Erlojge  geschalt,  wel- 
.  die  Flamme  des  Sauerstollgases  im 

im  genau  mit  denen  iiberein,  welche 
Älteren  erhielt.     S.  Philus.  Trans.  T. 


nie.  Th.  III.  S.  44. 
IV.  536. 
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reinen  Wasserstoffgase  gröfser  ist,  als  im  Kohlen  wasserstoffgas 
-weil  nach  seiner  Ansicht  vom  ersten  Gase  mehr  als  vom  let2 
ten  zur  Neutralisirung  des  Sauerstoffgases  erfordert  wird. 

160)  Die  Farbe  der  Flammen  sollte  eigentlich  weifs  sey: 
denn  wenn  die  Hitze  so  stark  ist,  dafs  der  Lichtäther  dadun 
in  Schwingungen  versetzt  wird ,  nnd  wenn  sich  aufserdem  bt 
weisen  läfst,    dafs  die  Flamme  erst  beim  starken  Glühen  d 
Körper,  beim  sogenannten  Weifsglühen,  brennt,  so  führt  dies 
anf  die  Voratissetzung  einer  weifsen  Flamme;    es  folgt  jedo< 
schon  aus  dem  Vorhergehenden,    dafs  nicht  alle  Theile  in  di< 
sen  Zustand  des  Weifsglühens  gesetzt  werden,  indem  namen 
lieh  oft  beim  Brennen  harzreicher  Hölzer  und  stark  mit  O 
oder  Fett  getränkter  Körper    dicke  Massen    nicht  glühend« 
Kohlenstoff»  als  Rauch  aufsteigen,   und  die  weifs  leuchtend* 
Theile  der  Flammen  sind  daher  fast  allezeit  mit  Partikeln  g< 
mengt,  welche  die  Flamme  trüben,  und  mit  andern,  die.  ihn« 
eine  eigen thiimliche  Farbe  geben.    Die  nicht  eigentlich  gefärt 
ten  gewöhnlichen  Flammen  haben  aufser  dem  weifsen  Haup: 
theile  einige  mehr  farbig  spielende  Partieen,   wie  so  eben  ej 
wtihnt  wurde,    die  aber  wegen  der  geringen  Intensität  dies» 
Lichtes  von  keinem  merklichen  Hindu  Ts  sind,  sobald  nur  d 
Flamme  im  Ganzen  die  bereits  bezeichnete  Weifte  hat,  di 
man  ihr  zu  geben  sncht,  weil  sie  dadurch  zur  Beleuchtung  ai 
geeignetsten  wird.     Unter  modificirenden  Bedingungen  trete 
indefs  stärker  auffallende  Färbungen  hervor.    So  bemerkt  Hess 
dafs  Sanerstoffgas  im  Wasserstoffgas  verbrennend   eine  grün 
Farbe  giebt,  selbst  wenn  es  ans  Röhren  von  Glas  oder  Plati 
ausstrttmt,  statt  dafs  im  umgekehrten  Falle  eine  bleiche,  etwa 
gelbliche  Flamme  zum  Vorschein  kommt,    da  doch  in  beide 
Fällen  eine  weifse  und  auf  jeden  Fall  eine  gleiche  Flamm 
entstehn  müfste,    weswegen  er  meint,   die  Farbe  der  Flamm 
hänge  von  der  Atmosphäre  ab,  worin  sie  brennt.  Inzwische 
ist  dieses  keine  Erklärung  und  die  Sache  verdient  allerdin 
näher  untersucht  zu  werden.     Nach  den  unverkennbar  interei» 
santen  Versuchen  von  Black AnntB*,  welcher  zur  Venneidun. 
anderweitiger  Bedingungen  Weingeist   und   Oel    ohne  Doch 
verbrennen  liefs,   wechseln  die  Flammen  dieser  Körper  iwi 


1  PoggenrlorfPs  Ann.  a.  a.  O. 

2  Edinburgh  New  i'hilo*.  Journ.  N.  I.  p.  58. 
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len  mit  Weilüs,  inzwischen  lafst 
Angaben  kein  kurzes  Resultat  ent— 
die  bei  der  monochromalUchtn 
nnende  gelbe  Flamme  eine  Folge 
nung  seyn  soll.  Das  Lioht  dieser 
tt  von  geringer  Intensität ,  es  ver- 
nach  einer  Angabe  von  Talbot* 
igkeit  gesteigert  wird,  wenn  man 
itlampe  ein  Stück  Kochsalz  legt 
dagegen  bläfst.  Legt  man  statt 
lz  oder  Barytsalz  auf  den  Docht, 
gehörigen  larbigcn  Flammen  von 
.urch  die  sonst  üblichen  Verfall-  , 
•  n  die  Färbungen  der  Flaouuen, 
d  bei  Illuminationen  anwendet3, 
ik,  als  dals  hier  ausführlich  dar-r 
vegea-  nur  einige  wenig«  Angaben 
It  sie  meistens  dadurch,  da£s  AI- 
Substanzen  aufgelöst  sind,  ver— 
,  Baryt  oder  Strontian  geben  eine 
:hön  rotin-  Flamme,  am  besten, 
Strontianchlorid  in  Weingeist  auf— 
stdochtes  oder  in  einem  Platin— 
ine  schöne  blaue  Flamme  erhalt 
nes  Gemenges  aus  Q  Th.  gebrann— 
ifsein  Pech  und  l  Th.  Salmiak  auf 
ner  Weingeistflamme,  auch  wenn 
ocht  einer  Kerze  bringt ;  ebenso 
pan,  1  Th.  Salmiak  und  2  Th. 
Ii  eine  grüne  Flamme  durch  Kali— 
en6,  oder  noch  einfacher  mittelst 
.aurem  Kupfer  in  Weingeist,  oder 
verisirtem*  Salpetersäuren  Baryt  und 

i 

>.  62.  f 

.  Mag.  N.  XIII.  p.  85. 

■  häufig  durch   gefärbte  GlaMt  foUen, 

LX.  S.  S83. 
rifteo  Th.  VII.  S.  364. 
S.  483. 
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Kohlen1.  Nach  Hibschei1  wird  das  Rothfeuer,  dessen  ma 
sich  in  den  Theatern  bedient,  durch  Verbrennung  von  salpc- 
tersanrem  Strontian  hervorgebracht. 

16!)  Es  dürfte  hier  der  Ort  seyn,  des  indischen  Weift- 
feuers  zu  gedenken,  welches  zu  nächtlichen  Signalen  sehr  geeigne 
ist   und  insofern  wissenschaftliche   Bedeutsamkeit  hat.  Di 
Engländer  bedienten   sich    dessen   bei   ihren  Gradmessung^r 
theilten  es  den  Franzosen  mit,  und  diese  brachten  die  Bestand 
theile  durch  chemische  Analvse  heraus3.     Diese  sind  hierme 
24  Th.  Salpeter,   7  Th.  Schwefel  und  2  Th.  rother  Arsenik 
*ie  werden  zu  einem  feinen  Pulver  gestofsen  und  genau  ge- 
mengt in  runde  Schachteln  von  der  Höhe  ihres  Halbmesser 
gepackt.     Diese  werden  mit  einem  Deokel  von  Schachtelhol 
versehn ,  worin  sich  ein  rundes  Loch  zum  Anzünden  befindet 
Schachtel  und  Deckel  werden  mit  Papier  verklebt,  um  das  Zer- 
streuen beim  Transporte  zu  verhüten.      Beim  Gebrauche  ttrTne 
man  das  Loch  im  Deckel,  um  die  Masse  zu  entzünden,  schnei- 
det den  Deckel  nindherum  los,  damit  er  leicht  wegfliege,  unc 
entzündet  dnreh  eine  gewöhnliche  Ziindruth*,  welche  von  der 
französischen  Artilleristen  *  ans  4  Th.  fein  gestobenem ,  gerei- 
nigtem Salpeter,  2  Th.  Schiefspulver,  2  Th.  Kohlenpulver  unc 
1  Th.  Schwefelblumen,   wohl  pulverisirt,    gemengt  und  durch 
«in  Haarsieb  gebeutelt,  gemacht  werden.    Diese  Masse  befindel 
sich  in  papiernen  Patronen  von  der  Dicke  eines  FedeYki«ls, 
worin  dieselbe  fest  eingestampft  wird.    Man  schneidet  die  ver- 
klebte Spitze  mit  einer  Scheere  ab,    entzündet  mittelst  einer 
Lunte  oder  Kohle  die  an  einem  Stocke  befestigte  Zündruthe,  die 
dann  das  "Weifsfener  leicht  und  schnell  in  Brand  serat,  ohne 
jemals  zu  verfehlen,    das  brennende  Ende  der  Zündmthe  muis 
ober,    um   das   gänzliche  Verzehren  zu  verhüten,   mit  einer 
Scheere  abgeschnitten  werden.    Eine  Sohachtel  mit  indischem 
Weifsfener  von  6  Z.  Durchmesser  und  3  Z.  Höhe  brennt  "e— 
wöhnlich  3  Minuten  und  Verbreitet  ein  so  helles  Licht,  dafs 


1  Edinhnrgh  N.  Phil.  Journ.  N.  Tl.  p.  393. 

2  Aas  Corre»pond.  math.  et  phys.  T.  V.  p.  254  in  PoggendorlTs 
Aua.  XVI.  186. 

3  S.  v.  Zach  monatl.  Corretp.  Th.  XV.  S.  523.  Th.  XVI.  8.  13. 
Vergt.  allg.  geogr.  Eph«m.  Th,  III.  9.  37. 

4  Eine  nodcre  Zusammensetzung  ist  8  Th.  Schwefelblumen,  4  Th. 
Salpeter  und  2  Th.  SchieCspulrer.  '  * 
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umtergang  bis  auf  36000  Toisen 

um. 

keinem  endlichen  Resultate  fiih— 
is  griechische  Feuer  hier  anfzu— 
wahrscheinlich  war  dasselbe  eine 
i  wegen  Neuheit  der  Sache  mehr 
;  "Würdigung  ergeben  konnte1, 
hten  über  die  \Y  irkungen  dieses 
da  von  den  dazu  verwendeten 
äufsern  Beschaffenheit  der  Mast« 
wird,  so  bleibt  die  Sache  stets 
,  und  es  ist  keine  Hoffnung  vor— 
twa  durch  Auffindung  einer  bis 
:hen  Quelle  zu  einer  genauem 
n,  wie  dieses  Mac  Culloch2 
»ach  diesem  bestand  dasselbe  ei— 
i ,  vielleicht  Naphtha  enthaltenden 
Ii  enden,  von  denen  Salpeter  ein 

rpits  «elejentlich  über  das  Licht 
mit  Ftamme  verbrennenden  Kdr- 
nachträglich  Einiges  hinzugefügt 
abe  sich  hauptsächlich  auf  dia 
iten  dienenden  Lampen  bezieht, 
en  Artikel3  gehandelt  worden  ist. 
welchen  die  technischen  Bestre— 
;n  erhalten  haben ,  bemächtigen 
iurch  die  Forschungen  der  Phy— 
und  man  lernt  daher  gegenwär— 
tn  Ausfuhrungen  früher  kennen, 

?as.  Th.  xr.  S.  Stf.  Th.  XH.  s." 

.  in  einer  Handschrift  der  Muocha- 
>.  Sonmni  ia  Bibliolh^  phy».  icoa. 

V.  p.  376.  Viel  ist  enthalten  in  : 
lostea    auetore    Marco  Graeco,  oa 

u   lea  ennemii  cet.  publik  d'aprw» 
>  nationale    Par.  1804.  4. 
IV.  p.SÖO.   Aua  Journ.  of  tho  Royal 
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als   die  wissenschaftlichen   Erörterungen   allgemeiner  bekannt 
werden.     Viel  konnte  indefs  zu  dem  über  diesen  Gegenstand 
bereits  Bekannten   neuerdings   nicht  hinzukommen ,    da  die»« 
Aufgabe  durch  den  Grafen  Rumfohd  so  erschöpfend  behandelt 
worden  war.    Will  man  auf  ältere  Bemühungen  zurückgehn,  sc 
enthalten  Wild'«1  Versuche  über  dir  bubstanz  der  Dochte  umi 
die  Anwendung  der  verschiedenen  Combustibilien  zur  Beleuch- 
tung einige  Belehrungen,  denen  jedoch  genauere  photometrisch« 
Bestimmungen  abgehn.      Letzteres  ist  nicht  der  Fall  bei  der 
bereits  erwähnten  Versuchen  des  Grafen  Rumfoho2,   die  dahei 
.  einen  vorzüglichen  Werth  haben    und  aus   denen  hervorgeht 
dnfs  die  Stärke  des  Lichts  wächst,    wenn  durch  gröTsere  In- 
tensität der  erzeugten  Hitze  ein  höherer  Grad  des  Weifsglühni 
des  in   der  Flamme   enthaltenen   Kohlenstoffs  hervorgebrach 
wird.    Hiermit  stimmt  H.  Davy's3  Ansicht  überein,  wonac] 
die  grofse  Helligkeit  der  Argand'schen  und  Liverpool— Laxnpei 
auf  der  grofsen  Hitze  beruht,    welche   der  Flamme  derselbe! 
eigen  ist  und  den  verbrennlichen  Substanzen  mitgetheilt  wird 
Hierauf  berulin  auch  die  durch  II  tu» 4   aus  seinen  Versuchet 
entnommenen  Regeln  für  die  Beschaffenheit  der  Kerzendochte 
wonach  sie  weder  zu  dick  noch  zu  dünn  seyn  dürfen  und  an 
besten  aus  einzelnen  neben  einander  geordneten  Strängen  be- 
stehn.  Hassksfhatz*  mufste  im  Auftrage  der  Regierung  (im  3ter 
Jahr  d.  Republ.)  die  Intensität  des  durch  verschiedene  Körpei 
gegebenen   Lichtes  und  die  hieraus  folgende  sparsamste  Me- 
thode der  Beleuchtung  untersuchen.    Auch  dieser  brachte  hier- 
bei die  Photometrie  durch  den  Schatten  in  Anwendung,  erhiel 
aber  von  den  durch  Rumfohd   gefundenen  sehr  abweichend) 
Resultate,  denen  wohl  die  wenigsten  beipflichten  dürften;  dem 
nach  ihnen  wird  von  weifsen  Wachskerzen  dreimal  so  vie 
verzehrt,   als  von  Rübsamcnöl  in  einer  Zugluftlampe  verbren- 
nend, um  gleiche  Mengen  Licht  zu  geben,  und  doppelt  so  viel 


1  Voigt'*  Malaiin.  Th.  II.  S.  652. 

2  Aus  Philoa.  Trans.  1812.  in  Bibl.  Brit.  T.  LIV.  p.  3.  Schweig 
ger's  Joorn.  Th.  IX.  S.  240. 

S  Philosoph.  Trans.  1817.  p.  74.  VergL  oben  }.  157  und  dai 
daselbst  angegebene  Mittel  zur  Verstärkung  des  Lichtes. 

4  Wiener  Zeitschrift.  Th.  IX.  S.  230. 

5  Ana.  de  Ghim.  T.  XXIV.  Daraus  in  Schern'»  Joarn.  Th.  I 
S.  453. 
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von  «ehr  abweichende  Ergebnisse 
,'or,  die  von  Hzambstä'dt1  in 
it  verschieden«n  Arten  von  Rei- 
chen sind  seine  photometrischen 
tU  dafs  sich  genaue  Bestimmungen 

1,  was  in  dem  genannten  Artikel 
ipen  gesagt  worden  ist ,  kann  hier 
Inn«  über  diesen  Gegenstand  von 
t  werden.  Hieraus  ersieht  man, 
ngegebenen  Lampen  ,  bei  denen 
uck  stets   gleich   erhalten  wird, 

Jahrhunderts  durch  Carbabtcs* 
ard  verfertigten  aber  durch  Ca— 
tessert  worden  seyen.  CnivzLLf 
linliche,  und  zwar  verbesserte,  in 

aber  für  den  vorliegenden  Zweck 
eswegen  ich  mich  begnüge ,  auf 
i  Aufzählung  der  verschiedenen 
impen  bezüglich  auf  ihre  Form 
hier  nicht  suchen*.  In  wissen— 
iir  den  Chemiker  und  in  vielen 
.ind  die  fVtigeittlampen ,  deren 
\bdampfen,  Verflüchtigen  u.  s.  w. 
en  gewöhnlichen  ist  vorzüglich 
,  mit  einem  Argand'schen  Dochte, 
verth ;  Verbesserungen  derselben 
nd  Batka7  in  Vorschlag  ge- 
indefs  der  Chemie  in  Beziehung 

.  40. 

t.  in  Wien.  Th.  XIV.  S.  1. 

male  et  ^trangire  1825.  Sept. 

über  mehrere  parallele  Dochte  und 
i  in  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XVI. 
Nichohou'a  Journ.  N.  11.  utxr  Lai»- 
.  p.  104. 
M. 
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auf  chemische  Geräthschaften  anheim.  Schließlich  möge  ab« 
noch  einer  Erfindung  gedacht  werden,  die  sich  auf  eine  An- 
gabe BtACKA»nEH'sl  gründet,  dafs  man  statt  eines  Dochtes 
auch  ein  enges  Röhrchen  benutzen  könne,  "worin  das  OeJ 
durch  Capillaritat  aufsteigt  und  an  der  obern  Spitze  entzündet 
weiter  brennt.  "Wenn  man  daher  ein  enges ,  kaum  0,5  Lin. 
weites  Röhrchen  von  dünnem  Glase  oder  von  Metall  durch  ein 
dünnes  Dlcch  und  dann  durch  einen  Kork  steckt,  letzteren  airl 
gereinigtem  Ocle  schwimmen  läfst  und  das  Oel  an  der  Spitze 
des  Röhrchens  entzündet,  so  brennt  es  mit  einer  kleinen,  aus- 
nehmend weifsen  Flamme,  der  des  Leuchtgases  ähnlich,  wes- 
wegen man  eine  solche  Vorrichtung  auch  Gaslampi  genannt 
hat.  Leider  stellt  dem  Gebrauche  entgegen ,  dafs  das  oben 
Ende  des  Röhrchens  sich  durch  erhärteten  KolilenstofT  ver- 
stopft, welcher  am  Rande  und  im  Innern  so  fest  ansitzt,  daf: 
man  ihn  nur  selten  wegnehmen  kann,  ohne  das  Röhrchen  zi 
zerbrechen.  # 

Eine  sehr  wichtige  Aufgabe  ist  die  Bestimmung  der  JF&r- 
memtnge,  welche  durch  das  Verbrennen  der  verschiedener 
Körper  erzeugt  wird,  wobei  nur  im  Vorbeigehn  bemerkt  wer- 
den kann,  dafs  man  sich  hierbei  zum  Messen  eigener  Apparate 
bedient,  Calorimeter  genannt2,  und  zwar  neuerdings  in  dei 
Regel  des  Wasscrcalorimetcrs ,  mit  denjenigen  Abänderungen 
und  Modifikationen ,  welche  die  jedesmaligen  Zwecke  er- 
fordern. 

165)  Soll  ein  Verbrennen  statt  finden ,  so  mufs  nach  dem 
aufgestellten  Begriffe  ein  Glühen  vorhanden  seyn,  welches  vom 
Dunkelrothglühn  durch  Kirschroth  zum  Wcifsglühn  übergeht. 
Im  Allgemeinen  ist  die  vorhandene  Ilitzc  der  Starke  des  Glühm 
proportional,  allein  es  giebt  sehr  viele  Abweichungen  von  die- 
ser Regel.  Die  zunächst  liegende  Frage,  wie  grofs  die  Hitze 
«eyn  müsse,  um  überhaupt  das  Glühn  hervorzubringen,  ij»! 
noch  keineswegs  genügend  beantwortet  worden,  auch  steht  einei 
bestimmten  Entscheidung  der  Umstand  entgegen,  dajs  dieses  bei 
ungleichen  Körpern  verschieden  ist.  Schon  FoKnYCE3  Wollte 
gefunden  habon,  dafs  wenn  Körper  ungelahr  von  l(j(J*  bis  200° 


1   Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  I.  p.  5?. 
£   S.  Art.  Calorimeter.  Bd.  II.  S.  9. 
S   Philoi.  Tram,  T.  LXVI.  p.  504. 
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n  beginn« ,  allein  der  brennende 
M  Hitze  nicht,  und  Tu  f.- na  im  1 
n  mit  dem  Tachopyrion ,  dafs 
Jiem  Drucke  in  Sauerstoßga»  blofs 
^nnen,  unter  einem  Drucke  von 
schon  bei  252°  C.  in  Brand  ge~ 
lzpunct  des  Bleies  bei  ungefähr 
Blei  sich  in  Papier  schmelzen 
kohlt  wird,  welche«  Verkohlen 
wenn  man  es  in  geschmolzenrs 
estehn  taucht,  so  ist  hieraus  zu 
D  des  Papiers  bei  noch  höherer 
.et'  meint,  zur  Erzeugung  des 
wenigstens  500°  C.  erforderlich, 
voiiPocillit3  mit  seinem  Luft- 
;  genauere  Bestimmungen  hier- 


dunkel Orange  .  .  1 100°  C. 

hell  Orange  ....  1200  — 

Weifs   1300  — 

hell  Weifs  ....  1400  — 

blendend  Weils  , .  1500  — 

Flamme  des  Phosphors,  welche 
int,  eine  Ausnahme,  und  auch 
»ls  selbst  zum  Weifsglühn  er- 
upt  zu  gltihn ,  denn  nach  H. 
SS  glühenden  Glases  durch  die 
zu  557°  C.  annimmt,  ist  ein 
ihte  weifsglühend  werden,  nicht 
t  die  Flamme  des  K.naU"as"e— 

o  o 

nd  würde  noch  weniger  leuch- 
jse  anwendete;  dennoch  aber 
o  unermefslich  grofs.  Wich- 

CL1V.  p.'  181. 
1328.  T.  I.  p.  151. 

78*.  PoggemlorlF'i  Ann.  XXXIX. 
e.  P»r.  1837.  T.  L  p.  238. 

67. 
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tig  in  dieser  Beziehung  sind  die  Versuche,   welche  Aaon 
Ftpk1  angestellt  hat,   am  die  verhälmikmällsigen  Mengen 
Licht  und  Wärme  zu  ermitteln,   welche  durch  Leuchtgas 
zeugt  werden,  wenn  es  aus  den  verschiedenen  in  Kngland 
hräncldichen  Apparaten  ausströmend  verbrennt.     Die  Int« 
ten  des  Lichts  zeigten  sich  hierbei  bedeutend  verschieden , 
gleiche  Mengen  verbrannten  Gases  gaben  als  einfacher 
verbrannt  100,    mit  zwei   andern  Vorrichtungen  140  und 
mit  einem  Glasschornsteine  nach  Art  einer  Argand'schen 
verbrannt  180,    also  bedeutend    ungleiche  (Quantitäten  Li 
Ganz  anders  aber  verhielt  es  sich  mit  der  erzeugten 
me.    Um   die>e   *u  messen,   diente  ein  sehr  einfacher  App*_ 
4  Ein  einfacher  hohler  Cylinder  von  Blech  Ii,  oben  zum  Verlad 
der  Verdampfung  mit  einem  Deckel  verschlossen,  hatte  in 
nem  Innern  einen  andern  A  von  etwas  geringerm  Durcl 
und  nicht  ganz  bis  zur  Mitte  des  gröfsern  hinaufragend, 
eher  unten  offen   und  mit  der  Röhre  cc  zum  Abfuhren 
etwa  entstehenden  Rauches  versehn  war.    Verbrannte  die 
me  im  Innern  des  kleinen  Cylinders  A,  so  theilte  sie  dem 
gröfseren  befindlichen  Wasser  die  erzeugte  Wärme  mit, 
bei  zeigte  sich,    dafs  gleiche  Mengen  vefbrannten  Gases, 
gleich  sie  zwisclien  15  und  40  Minuten  Zeit  zum  Verbrenn» 
bedurften  und  sehr  ungleiche  Mengen  Licht  entwickelten,  gl« 
che  Erwärmungen  ilcs  Wassers  erzeugten.      !\'och  auffalla^p 
zeigte  sich  dieses  Resultat,   als  die  Argand\sche  Lampe 
welcher  das  Gas  aus   42  kleinen   Oeffnungen  ausströmte, 
gewandt  wurde.    War  die  Flamme  3  Zoll  hoch  und  nur  4 
nuten  brennend,  mit  einem  Glasschornsteine,  so  erwärmte 
das  Wasser  um  55°  F.,  und  um  ebenso  viel,  wenn  sie  mir  < 
Zoll  hoch  ohne  oder  mit  einem  Schornsteine  12  Minuten  brann 
ja  auch. dann,    wenn  sie  kaum  sichtbar  30  Minuten  zum  Ve 
brennen  der  gleichen  Menge  von  Gas  bedurfte.    Hiernach  kai 
man  also  sagen,    dafs  die  erzeugte  Hitze  allezeit,   ohne  R.Ü 
sieht  auf  die  Menge  des  erzeugten  Lichtci,    der  Quantität 
verzehrten  Gases  proportional  ist.     Es  scheint  daher  eine  bl 
starren  Körpern  zukommende  Eigenschaft  zu  seyn ,  ein 
Glühhitze  proportionales  helleres  Licht  zu  erzeugen,  und 
theoretisch   höchst  wichtige,,  meistens  ohne  genauere  IV 


1    Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  LVW.  p.  227. 
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Intensität  der  Wärme  der  Inten- 
tal  sey,  ist  nicht  als  allgemein 

che,  durch  die  Intensität  des 
des  Glühns  wirklich  vorhanden, 
dadurch  zu  einer  gleichen  Glüh- 
sie nicht  durch  ihre  Masse  zn 
•.u  viel  Wärme  erfordern ,  um 
einer  gewöhnlichen  Lichtflamme 

wie  man  namentlich  zuweilen 
ile  der  Flamme  sich  erstrecken— 

Theilchen  des  Dochtes  sieht, 
firper  zn  gleicher  Hitze  bringen, 
te  Glasfäden  in  ihr  schmelzen, 
Iberdrähte  verflüchtigt  wird  und 
gh  man  das  Ende  einer  Ciavier— 
in  eine  Kerzen flam me ,  so  wird 
lenspriflin  verbrennen,  ja  Tin— 
'eise  sogar  feinsten  Platindraht, 
irch  die  kaum  sichtbare  Flamme 
itze. 

sieh's  antiphlogistischem  Sy— 
das  Verbrennen  auf  einer  Ver- 
brennlichen  Grundlagen  beruhe, 
g  der  Wärme  bei  diesem  Pro- 
s  Sauerstoffgases  abzuleiten,  die 
er  der  Quantität  des  verzehrten 
ctzen,  und  Welter  3  behauptet 
i  Sauerstoffgas  erzeugte  Wärine 
jrennbaren  StofTe  dasselbe  auch 
dieses  stimmt  weder  mit  der 
rein.  H.  Davt  4  erklärt  sich 
tlich,  unter  den  Gasarten  gebe 
Itfnoxydgas  dagegen  die  gering- 

/erbindunß  des  Sauerstoffs  mit 

•;    r  i  - 

.•■ 

S..  95. 

*|X.   p.  415.  T.  XXVII.  p-  223. 
UiMioth.  Quir.  T.  IV.  p.  153. 
X  2 
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Phosphor  unteT  nicht  unbedeutender  Lichtentbindung  ist  die 
erzeugte  Wärmemenge  sehr  gering;  ja  man  hat  geglaubt, 
werde  dadurch  gar  keine  Wärme  frei.  Letzteres  ist 
zwischen  nicht  der  Fall,  obgleich  die  geringe  Quantität 
gewöhnlichen  Thermometern  nicht  leicht  wahrgenommen  wird. 
Nobili  und  Mellosi1  brachten  aber  in  ein«  in  kleinen  Re- 
Bector  ein  Stück  verleuchtenden  Phosphor  an,  stellten   ihn  des 


thermoelektrischen   Säule  gegenüber  und  erh 


leiten 


allerdinf 


Ablenkungen  der  Magnetnadel,  welche  Wärmeenthin  Jung  anzei^ 
ten,  obgleich  eine  weit  geringere,  als  dafs  man  sie  der  Mei  » 
des  verzehrten  Sauerstoffgases ,  wenn  man  andere  Processe  daara| 
vergleicht,  proportional  setzen  könnte2.  Wenn  es  also  k«^= 
allgemeines  Princip  giebt,  woraus  die  Menge  der  erzen,'«  < 
Wann«-  sich  entnehmen  lafst,  oderein  solches  bi-  j<t/.t  wenigsta^l 
nicht  aufgefunden  worden  ist,  so  mufs  dieselbe  durch  Erfaliru 
gefunden  werden.  Hierüber  besitzen  wir  eine  zahllose  M 
Versuche,  von  denen  hier  nur  einige  der  wichtigern  aufzun 
men  sind;  allein  die  verschiedenen  Resultate  stimmen  un 
einander  nicht  vollkommen,  mitunter  sogar  sehr  wenig  übere 


weil  die  Versuche  schwer  und  mannigfaltig  bedingt  sind3.  I  I 
Messungen  mit  dem  Calorimeter  gehören  zu  den  sehr  sek 
rigen  rücksichtlich  der  genau  zu  bestimmenden  mittleren  Ti 
peratur  der  gesamintcn  Wassermasse  oder  der  Menge  des 
schmolzenen  Eises,  der  Einflufs  der  Wäimestrahlung  von  oM 
nach  aursen  ist  nicht  leicht  zu  bestimmen,  und  außerdem  k 
die  raschere  oder  langsamere  Verbrennung  und  die  vollst! 
Mittheilung  aller  dadurch  erzengten  Wärme  an  das  Calor 
nicht  unbedeutende  Felller  herbeiführen,    so   dafs   aus  di 
allen  die  Verschiedenheit  der  erhaltenen  Resultate  leicht 
bar  wird. 

167)  Wissenschaftlich  würde   es  vom  grüfsten  Inten 
seyn,   Zuvor  die   Wärmemenge  genau   auszumitteln ,  weldfl 
durch  die  Verbindung   des   Sauerstoffs   mit   einjachen  Ki\m 
pern  erzeugt  wird,   und  dann  bei  zusammengesetzten  K:  ipe» 

1  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XLVIII.  P.  198.  roggendorrTs  An 
XXVII.  449. 

2  Li  licfre  lieh  annehmen,  dar»  zwar  eine  grofsere  Menfcc  V 
ne  eraeugt,  aber  durch  die-  E\pan»ioo  dee  rho»phord-»uij.f«a 
gebunden  würde.  •'' 

'  S   Vcrgl.  GttToa  de  Moavtau  in  Ann.  de  Chim.  T.  XC.  |».  1 
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orch  Berechnung  zu  prüfen,   ob  und  wie  weit  die  erzeugten 
L*rmenwngen  der  Summe  der  durch  die  einfachen  Bestand- 
et derselben  hervorgerufenen  gleich  sind.    In  einigen  Fällen 
l  dieses  durch  den  Grafen  Rumfohd,    durch  P/:clet  und 
miere  gewhehn ,   keineswegs  aber  vollständig  genug,  um  zu 
Mi  Gesetzen  zu  gelangen ,    und  überhaupt  sind  die  meisten 
irier  gehörigen  Versuche  blofs  zu  dem  Ende  angestellt  worden, 
■Heilmitteln  ,  welche  Brennstoffe  technisch  mit  (lern  grilfsten 
rtieil  verwandt  werden.  Unter  die  wichtigsten  ältern  Versuche 
m Art' gehören  die  von  Lavoisier  1  mit  seinem  Eiscaloriine- 
MiWielJten,  um  die  Heizkraft  der  in  Paris  gangbaren  Cmn- 
Milien  auszumitteln,  die  von  Hasseifivatz  a,  wobei  er  sich 
cfjfills  des  Eiscalorimeters  bediente,    desgleichen  die  von 
mit  und  Dbsohmes3  über  die  verhältnifsmäfsige  Wärme— 
tation  durch  Verl>rennung  der  Holzkohle ,   der  Steinkohle, 
Holzes  und  Torfs ,  insbesondere  aber  die  des  Grafen  K  i  v- 
)4,  wobei  er  sich  des  nach  ilun  benannten  Wassercalori— 
n  bediente.    In  diesen  ist  zunächst  eine  rein  Wissenschaft— 
Tendenz  vorherrschend ,  inzwischen  war  auch  dieser  Ge— 
;  durch  die  Bemühungen,  die  Heizapparatein  München  prak— 
in  verbessern ,  zur  nähern  Untersuchung  dieses  Problems  ver- 
t  worden,  weswegen  sich  dann  aus  seinen  Versuchen  zu— 
i  die  ungleichen  W ärmemengen  ergeben ,    die  man  durch 
erbrennen  verschiedener  Combustibilien  au  erhalten  ver— 
Unter  die  ältesten,  aber  stets  noch  der  Beachtung  wer— 
Versuche,  die  eben  daher  gewöhnlich  neben  denen  von 
sieh  und  KuMFunn  genannt  zu  werden  pflegen ,  gehtf— 

*  von  Crawfohd6,  ungleich  vorzüglicher  sind  die  von 
>i welcher  sich  dabei  eines  Wassercalorimeters  be- 

Hiitoire  de  l'Acad.  1781.  p.  379. 
Ann.  de  Chimie  T.  XXIV.  p.  78. 

Recherche»  phjsico  -  ehimicioea  de  MM.    G*v-  Lnm    et  Tm  - 
IL  p.  344. 

Aw  Nicholaon's  Journ.  1812.  Juni  in  G.  XLIV.  1.  XLV.  28 

E'perimental   Esaay*  political  ,    ecooomical  and  philosophieal. 

•  G.  III.  309.  IV.  85.  222.  »30. 

On  auimal  heat  aiiü  cuinbuatiuu.  Secoud  ed.  Luud.  1788. 

E'n  neues  System  de-»  rhrmitchen  Theila  der  Naturwiascniehaft. 

uerl.  1812.  Th.  I.  5.  87. 
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diente,   dessen  Inhalt  genau  30000  Grün  Wasser  betrag,  m 
Menge  der  verbrennenden  Gase  aber,   die  in  einer  Blase  mit 
einem  Hahn  befindlich  waren,  wurde  so  gewählt,  dafs  das  Vc 
lumen  derselben  unter  atmosphärischem  Drucke  so  grofs 
als  das  von  30000  Gran  Wasser;    die  sonstigen  Substtflj 
verbrannten  in  einer  Lampe  «o,   dafs  die  Spitze  der  l- 1 
genau  den  Boden  des  Calorimeters  berührte.     Bei  allen 
brennungen  diente   die  Temperaturerhöhung   des  Wassers 
vergleichbares  Mais.    Eine  von  dieser  fast  allgemein  in  Anwen- 
dung gebrachten  abweichende  Methode  wählte  Marcus  Litt 
um  die  verhältnifsmäfsige  Heizkraft  der  in  America  gebriü 
liehen  Brennmaterialien,   namentlich  der  verschiedenen  Kofi 
ten  ,  zu  messen.     In  einem  gut  verschlossenen  grofsern  Zi 
mer  erbauete  er  ein  kleineres  blofs  aus  Hob.,  als  schlecht 
meleitender  Substanz,  setzte  ein  kleines  Oefchen  hinein,  woi 
die  Stoffe  möglichst  gleichmäfsig   verbrannten,  sorgte 
dafs  der  Raum  beim  Durchgange  durch  ein  s<  lir  ;lang-  >,  im 
nern  des  kleinern  Zimmers  herumgeführte*  Rohr  sich 
abkühlte,   und  mafs  die  erzeugte  Wärme  vermittelst 
Thermometer. 

166)  Die  Vergleichung  der  erhaltenen  Resultate  läfst 
auf  zweierlei  Weise  anstellen,  entweder  indem  man  die  M 
des  zum  Verbrennen  erforderlichen  SauerstolF^ases  als 
annimmt  und  die  durch  die  Verbindung  mit  derselben  er 
Wärme  der  verschiedenen  Combnstibilien  bestimmt,  oder 
man  das  Gewicht  der  letztern  als  Einheit  betrachtet  und  <JK 
Rücksicht  auf  <l'u:  Menge  des  verzehrten  S-mirstoffgases  <Usj^B-~^- 
zeugte  Warme  mifst.    Die  Bestimmungen  nach  der  erstem  Me 
thode  sind  wichtig  zur  Entscheidung  der  Frage,    ob  die  es 
zeugte  Hitze  der  Quantität  des  verzehrten  Saucrstoffgases  sj| 
proportional  ist,    nach  der  zweiten  aber  haben  sie  ein 
ökonomisches  Interesse,  sofern  beim  gewöhnlichen  Verbre 
die  atmosphärische   Luft  das   erforderliche  Sauerstoff  ga?»  obü 
Aufwand. von  selbst  hergiebt  und  es  sich  daher  blofs  um 


1    An«  Transactions  of  th«  Phil.  Soc.  it  Philadelphia  T.  III. 
in  Ralietia  de  la   Sncirtd  d'Bncouragament  ponr  t'linluttrie  nution 
XXVI.  »im.  1827.    Harun»  in  Jahrbücher  rlei  Wiener  polyt.   In  tit 
Th.  XVI.  S.  S»»  n.  Paci.iT  Traite"  de  la  Chalmir.  T.  I.  p.  14*. 
Trans,  of  tha  Amer.  Phil.  Soc.  New  8er,   1826.  in  Uinglcr's 
Joorn.  Th.  XXIV.  8.  251.  SSfi. 
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sind»  handelt.  Nach  der  l«tz- 
:  Zusammenstellung  gegeben,  die 
nittheile,  und  zugleich  bemerke, 
ugten  llitze  nur  einen  relativen, 
■n Ii  haben,  die  brennbaren  Sub— 
ehrte  Sauer»tolI'gas ,  in  Gewich- 


.'erzehrte> 


1,377 
1,033 
'2,055 
2,234 
2,655 


8,038 

3,923 
3,370 
0,572 

3,020 

2,520 
2,470 

•   •  • 

3,109 

3,129 

3,228* 

1,380 

3,228 

1,005 

1,180 


erzeugt«;  Tleobachter 
Hil/.e 

3500,  Kim  foh  d 
26'X)  Kimforu 

7300|liAV01SlltR 
6000jCl.tMElT 

t i "ii H J  Mahcu&Ulll 

3000jCttM««i 

6400Pkclkt 
123400  Lavoisier 
(22125iClkmkht 

I  23640  ÜK8PRKTZ 

6375  Daltob 

6600|nALTO» 
1857  U ALTO w 
l     9044  RlIMFORD 


11196 

9307 
8030 


Lavoisikr 

KUMFORD 
Kl.  M  FORD 


6195!Humforo 

5261  HüMFORO 

8639  Kumford 
7l!"i6  Lavoisier 
1  9479  Kumford 
\  10500  Lavoisiee 

7338  Rl'MFORD 

7500^avoisikr 
4500  Daltok 
1462  Daltom 
9475  Hi  su  Di, ii 


Heise  sich  leicht  finden ,  wie 
ist,  welche  durch  die  Verbin- 
mit  den  verschiedenen  brenn- 


p.  2!». 
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baren  Substanzen  erzengt  wird,   wenn  anders  jene  so  genau 
wäre»,    dafs  es  sich  der  Mühe  lohnte,  diese  Berechnung 
zustellen,  um  ein  allgemeines  Gesetz  darauf  zu  gründen,  ni< 
zu  gedenken,    dafs  die  durch  die  verscruednifn  Gelehrten 
fundenen  Resultate  merklich  von  einander  abweichen.  Bei- 
spielsweise mtfgen   nur  einige  dieser  Angaben   hier  nngefuhr 
werden1.    Nach  DzsrnxTZ  verhält  sich  die  durch  gleiche  Mcm- 
gen  Sauerstoff  mit  Wasserstoff  und  Kohle  erzeugte  Warine  wi 
1:1,012,   nach  Dalto»   die  durch  1  Th.  Sauerstoff  mit  ölet 
zeugendem  Gas,  mit  Kohlenwasserstoffgas,  mit  Kohlen  oxye 
und  mit  Phosphor  erzeugte  Wärme  wie  1 :0,8l9:       ';i :  I.^.V 
H.  Davt  1  fand  beiläufig,  dafs  bei  gleichen  Theilcn  S.uiersloJ 
gas    die  Wärmemenge  mit  Kohlenoxydgas  —  1 ,    mit  hydl 
thionsaurem  Gas  =  1>12,  mit  überzeugendem  Gas  =  1,6, 
Wasserstoffgas  =  4,3  ist.     Nach  einer  spat«>rn  YcrMtchsr 
von  Dbsphktz3,  wovon  jedoch  nur  einige 'IS  "t  izen  bekannt 
worden  sind,   entwickelt  1  Gramm  SauerstofT  mit  W..»cr»l^ 

2578°,  mit  Kohlenstoff  2967°,  mit  Eisen  ;>:;_>;/  C  . 

me,  und  dem  Eisen  kommen  Phosphor,  Zink  und  Zinn  seP^ 
nahe4. 

169)  Wir  besitzen  aus  der  neuesten  Zeit  eine  Arbeit,  vrim  r 
che  leider  nicht  vollendet  worden  ist,  denn  sonst  würde  .sie  veC 
muthlich  alle  diesen  Gegenstand  betreffende  Fragen .e^ledi^t  hm- 

ben ;    der  für  die  Wissenschaft  zu  früh  Verstorbene  Uut^j^L  » 

hatte  sie  begonnen,  es  sind  aber  nur  einzeln«.'  von  ihm  gefH 
dene  Resultate  aus  seinen  Papieren  za  unserer  Kenntnis  | 
langt5.    Das  von  ihm  gebrauchte  Calorimeter0  wwr  dem 
»en  nach  ein  Wassercalorimeter  und  bestand   aus  einem 
eckigen  kupfernen  Kasten,  10  Cent,  lang,  7>5  Cent,  breit 


1  Vergl.  L.  Gsutw  Hsndbuch  der  Chemie.  Th.  I.  9.  149. 
bargh  Jouru.  of  Science.  N.  XVII.  p.  161. 

2  Schweiber*»  Joarn.  Th.  XX.  S.  1*. 

S   Aua.  cfiim.  et  Phys.  T.  XXXVII.  p.   ISO.  roggeo< 
Ado.  XII.  519. 

4  Für  technische  und  ökonomische  Benutzung  des   Brenn male 
rials  ist  belehrend:    Buchara!»  praotical  und  descriplive    l  .s»y»  cei 
Glasgow  1810.    Ein  Auszug  in  Bibl.  Brit.  T.  XL  VI.  f,  105. 

5  Ans  compie  read.  T.  VII.   p.  871  in  Fo^cu  dortl'«  Ann.  XLV 

6  Die  Beschreibung  ist  etwas  undeutlich,  doch  lafst  *icb>  das 
Wesenlliohe  der  Constructioo  daraus  entnehmen. 
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Cent.  tief.    Dia  zu  verbrennenden  Substanzen  wurden  in 
geleitet  dnreh  zwei  Rübren,    deren  eine  parallel  an  der 
mJ  henbgehend  etwas  über  dem  Boden  einmündete,  die  an- 
zogst vertical  herabgehend ,  dann  unter  dem  ßoden  hin— 
d,  mündete  vertical  aufsteigend  in  demselben ,  und  beider 
«ngen  hatte  man  mit  Dillen  versehn.      Waren  die  hier— 
herbeigeführten  Substanzen  verbrannt,    so  entwichen  die 
arch  erzeugten  gasigen  Producte  und  die  erhitzte  Luft  aus 
Kufen  durch  einen  rechteckigen  Canal  von  5  Cent.  Weite, 
Mündung  etwas  über  dem  Boden  in  der  dem  Eintritt 
zum  Verbrennen  bestimmten  Substanzen  gegenüber  liegen— 
p  W and  befindlich  war.    Dieser  Canal,    in  fast  horizontaler 
■ttfung  sieben—  bis  achtmal  hin  und  her  gebogen,  ging  dann 
lenkrecht  herab  nnd  stieg  demnächst  wieder  herauf,  um 
a  l*B  cvlindrischen  Dillen  zu  endigen,    deren  eine,   in  der 
des  Rohrs  befindlich,  das  Thermometer  aufnahm ,  um  dio 
knperatur  des  Gases  zu   messen ,  welches  durch  die  andere 
Äl*  in  ein  Gasometer  geführt  wurde.     Durch  ein  mittelst  ei— 
ff  Glasscheibe  bedecktes,    in  einer  der  Reken  auf''elöthctes 
blassen  sich  die  Erscheinungen  des  Verbrennens  bcobach— 
Ein  horizontales,    auf  der  Ebene  der  Zuleitungsröhren 
Eidliches  Hohr  sollte  wahrscheinlich  zur  Verbrennung  von 
«sigkeitcn  dienen.      Der  obere  Rand  des  Kastens  war  mit 
*r  Rinne  vereehn,    in  welche  die  Ränder  eines  kupfernen 
tkels  gesenkt  und    durch  Quecksilber  abgesperrt  wurden; 
"fr  Deckel  aber  trug  ein  zwei  Cent,  weites  kupfernes  Rohr. 
r  g«nze  Kasten  nebst  Zubehör,   mit  Ausnahme  der  Dillen, 
in  einen  andern  mit  Wasser  "efüllten  Kasten  von  Ii 

jO 

*  Rauminhalt  eingeschlossen  und  zur  Messung  der  Tem— 
'tur  des  stets  umgerührten  Wassers  dienten  zwei  Thermo— 
Beim  Expcrimentircn  verbrannten  die  Gase  an  den 
**n  der  Zuleitungsröhren,  die  Flüssigkeiten  mittelst  Baum— 
lenfaden  in  einem  sie  enthaltenden  Röhrchen,  das  Eisen 
Je  als  spiralförmiger  Draht  verbrannt,  die  übrigen  Metalle 
'ulverform  in  einer  Kapsel  von  Kupfer  oder  Platin,  und  sie 

n  mit  einer  indifferenten  Masse  gemengt,  wenn  man  ihr 
inmenballen  fürchtete;    die  Entzündung  geschah  durch  et— 

Schwamm |  die  Kolilencylinder  mit  scharf  zulaufender 
:c  wurden  in  Kohlenpulver  stark  geglüht,  nach  langsamem 
Ittn  brauchte  man  nur  ihre  Spitze  in  einer  Wcingeistllamme 


« 
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glühend  zu  machen,  worauf  sie  in  Sauerstoffes  weiter  brann- 
ten. Vor  allen  Dingen  benutzte  Du  long  die  durch  Rumpohc 
angegebene  Vorsicht,  den  Apparat  vor  dem  Anfange  des  Ver- 
suches ebenso  weit  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  ab- 
zukühlen ,  als  seine  W arme  beim  £nde  desselben  mehr  be- 
trug, und  die  Zeitdauer  bis  zur  Erreichung  des  Mittels  un< 
die  nach  dem  Eintritt  desselben  einander  möglichst  gleich  tt 
machen. 

Als  allgemeine  Resultate,  welche  Dolors  aus  den  be- 
kannt gewordenen  und  den  vielleicht  noch  in  seinen  Papierer 
verborgenen  Versuchen  entnommen  hat,  werden  folgende  an- 
gegeben: 1)  die  entwickelten  Wärmemengen  sind  für  gleicht 
Substanzen  fast  gleich  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

2)  Gleiche  'Volumina  von  allen  Gasen  entwickeln  bei  ihrei 
Verbindung  mit  Sauerstoff  gleiche  Warmemengen. 

3)  Auf  eine  gleiche Sauerstoffmenge  entwickelt  sich  eine  glei- 
ohe  Wärmemenge,  es  mag  sich  eine  Verbindung  wie  R  -f-  <1 
oder  R  -f-  '2  O  bilden. 

4)  Bei  den  starren  Substanzen  sind  die  entwickelten  Wär- 
memengen sehr  ungleich. 

Der  erste  dieser  Sätze  ist  sehr  wichtig  und  es  läfst  sich  ge- 
gen denselben ,  so  wie  gegen  den  vierten  nicht  wohl  etwas 
einwenden;  der  zweite  und  dritte,  wenn  man  den  letzteren  ge- 
nau nimmt,  scheinen  mir  unter  sich  im  Widerspruche  zu 
stehn,  stimmen  aber  auch  mit  den  von  Duloso  selbst  angege- 
benen einzelnen  Resultaten  nicht  überein.  Hierbei  wird  als 
Wärmeeinheit  diejenige  angenommen ,  welche  1  Gramm  flüssigen 
Wassers  bei  mittlerer  Temperatur  um  1°  C.  zu  erwarmen  ver- 
mag; die  Diohtigkeit  der  Gase  ist  auf  0°  Temperatur  und  0,76 
Met.  Barometerstand  re<Jucirt.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die 
mittleren  Resultate  aus  mehrern  Versuchen,  und  zwar  zoersl 
die  Wärmeinengen ,  welche  «in  bestimmtes  Mafs  der  brennba- 
ren Substanz  durch  Aufnahme  des  erforderlichen  Sauerstoff» 
entwickelt,  und  dann  diejenige,  die  durch  Verbindung  von  ei- 
nem bestimmten  MuI'm:  Sauerstoff  mit  dieser  Substanz  erregt 
wird. 
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zu  haben,  dafs  zwischen  den 
iffe  und  der  durch  gleiche,  beim 
toffmengen  erzeugten  Wärme  ein 

.<  • 

ler  noch  eine  Behauptung  erwähnt 
l8  Mac  iVBKYBR  2  auf  eine  Reihe 
he  gründet.  Hiernach  soll  der 
:  rascher  erfolgen,  als  im  Schatten, 

non  wird   die   Saueratoffmenge  «ach 
da  ich  mir  aber  nicht  vorzustellen 

'  nach  Mafs  and  Gewicht  verschieden 
iaf»  da«,  wai  nach  Mafs  hei f st,  dia 
nach  Gewicht  aber  die  corrigirte  be- 
mung  de«  Sauerstoffgate»  wird  0*  C. 
neterhohe  angenommen,  wonach  aliO 
irt  werden  muf*te.  Die  von  mir  auf- 
die  nach  Gewicht  mit  Benutzung  der 
PoucEti  DORFF    angegebenen  Verbes- 


.  p.  344.  Daiaua  iu  Poggendortl'*  Ami. 
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und  die  Ursache  dieses  Einflusses  in  der  desoxydircnden  Wi 
kunf  der  Sonnenstrahlen  liegen.  Diese  letztere  Vermuthtu 
baut  er  auf  eine  Versuchsreihe,  wonach  gleiche  Mengen  gle 
eher  Kerzen  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  in  den  vic 
letten .  Stralilen  in  kürzerer  Zeit  verzehrt  .wurden ,  als  in  de 
rothen  und  gelben.  Die  Thatsache  hat  etwas  sehr  Auffallendes 
denrl  statt  der  sehr  entfernt  liegenden  Erklärang,  dafs  durc 
die  desoxydirende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  der  Verbren 
nungsprocefs  als  eine  Art  Oxydation  merklich  gehindert  wer 
den  könne,  sollte  man  vermuthen,  dafs  umgekehrt  das  ^  er- 
brennen  im  Sonnenlichte  rascher  erfolgen  müsse ,  da  nach  alle. 
Erfahntngen  die  Wörme  den  Verbrennungsprocefs  bedeuten! 
befördert  und  auch  in  den  vorliegenden  Versuchen  die  Tem- 
peratur in  den  Sonnenstrahlen  merklich  höher  war,  als  in 
Schatten.  Inzwischen  gesteht  Keever  selbst,-  dafs  er  auf  sein« 
Versuche  nicht  die  nöthige  genaue  Sorgfalt  verwandt  habe,  wo- 
durch die  Resultate  den  erforderlichen  Grad  der  Zuverlassigkei 
erhalten  haben  könnten,  und  wir  müssen  also  mit  Poggest- 
dorff  die  mitgetheiltcn  Thatsachen  für  nicht  genügend  erach- 
ten, um  eine  physikalische  Wahrheit  darauf  zu  gründen,  um  sc 
mehr,  als  weder  der  erste  Experimentator  noch  auch  irgend 
ein  anderer  Physiker  seitdem  diesen  Gegenstand  weiter  ge- 
prüft hat. 

171)  Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Erscheinungen  des 
Verbrenncns  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wärmelehre  in 
Einklang  zu  bringen,    so*  lassen  sich  die  hierüber  aufgestellten 
Hypothesen  unter  vier  Classen  ordnen.    Nach  Berzelios1  sind 
im  Allgemeinen  alle  Wännephänomene  zugleich  auch  elektri- 
sche,   sofern  durch  Verbindung  beider  Elektricitäten  Warme 
erzeugt  wird,   wonach  dann  die  durch  das  Verbrennen  zum 
Vorschein  kommende  nichts  anderes  als  das  Resultat  der  Ver- 
einigung der  Elektricitäten  zweier  Körper  seyn  kann,  deren 
einer  negativ,  der  andere  positiv  elektrisch  ist.     Diese  Erklä- 
rung mufs  mit  der  ganzen  Hypothese,    wonach  die  Wanne 
überhaupt  nichts  anderes  als  eine  Verbindung  beider  Elektrici- 
täten ist,    stehn  oder  fallen,   und  da  sie  später  in  diesem  Ab- 
schnitte (§.  218)  zur  Untersuchung  kommen  wird,    so  ist  es 
am  besten  hierauf  zu  verweisen2.     Nach  einer  zweiten  Hy- 

1    Vernich  über  die  chemischen  Proportionen.  S.  79. 

t    Die  »ogenauute  eleLtrische  Hypothese  ist  iu  die»er  Gestalt  Ihr 
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pothete,  die  man  dem  Wesen  nach  als  von  Lavoisikr  stam- 
mend betrachten  könnte',  giebt  der  Sauerstoff  oder  eigentlicher 
du  Saaer»toffgas  die  Wärme  her,  weiche  beim  Verbrennen 
tarn  Vorschein  kommt,  während  der  verbrennende  Körper  sich 
nectral  verhalt.  Es  würde  ungerecht  seyn,  durch  strenges  Fest— 
Lutea  am  Worte  diese  Ansicht  dadurch  zu  widerlegen,  dafs 
£tr  Sauerstoff,  wie  oben  (§.  135)  gezeigt  wurde,  nicht  noth— 
srendige  Bedingung  des  Brennens  im  weitern  Sinne  des  Wor— 
nut,  denn  man  könnte  hierauf  erwidern,  dafs  namentlich 
Iis  Chlor  die  Stelle  des  Sauerstoffs  vertrete,  obgleich,  wenn 
r-n  juch  dieses  zugeben  wollte,  die  Erklärung  mancher  der 
tnannten  Phänomene  nicht  ohne  vielfache  gezwungene  Hypo— 
bfsen  statt  finden  könnte;  allein  es  muffte  doch  auf  jeden 
»II,  die  Sache  mit  der  unerläßlichen  Strenge  genommen ,  bei 
b  gewöhnlichen  Verbrennungen  die  erzeugte  I Litze  den  Quart- 
alen des  absorbirten  Sauerstoffs  direct  proportional  seyn,  was 

eher  der  Erfalirun«:  widerstreitet.     Hiermit  innijz  zusammen— 

...  ? 
ujend  ist  diejenige  Hypothese,    welche  sich  nicht  blofs  auf 

Verbrennungen  speciell,  sondern  auf  alle  zu  dieser  Classa 
►hörigen  Wärmeerzeugungen  durch  Chemismus  erstreckt,  wo— 
«Ii  die  Quelle  dieser  Wärme  in  einer  Verdichtung  der  ver- 
minen Substanzen  liefen  soll.  Hiernach  würde  diese  Art 
I  \\  armeprodnetion  mit  der  durch  Compression  erzeugten  zu— 
umenfallen.  Liefse  sich  dieses  durchführen ,  so  fände  es 
i  n  eine  bedeutende  Stütze  in  der  Vereinfachung  des  Erkla-» 
wprirjcips,  welches  gleichzeitig  auf  mehrere  Classen  votf 
momenen  der  Wärmeerzeugung  anwendbar  wäre,  und  es  ist 
icr  von  grofser  Wichtigkeit,  zur  sichern  Entscheidung  der 
W  zu  gelangen ,  ob  bei  allen  mit  Wärmeerzeugung  verbun— 
'«i  Processen  chemischer  Verbindungen  zugleich  eine  Vo— 
■•^Verminderung  statt  findet.  Es  ist  indefs  vielseitig,  am 
ndlichsten  durch  Berzelius1,  gezeigt  worden,  dafs  dieses  nicht 
t  findet,  und  dafs  demnach  weder  Lay oi sieh 's,  nodb  die 
den ,  etwas  tnodifieixte  Hypothese  mit  anerkannten  unzweideu— 

bestimmt.  Weniger  liifit  sich  dieses  sagen  von  einer  durch  Dc- 
•  und  Petit  geäußerten  Meinung,  wonach  Warme  überall  to  er- 
|t  «erden  toll ,  al*  beim  Cluhn  iler  Kuhlt-us^itzeu  durch  den  elrktr. 
om  ia  mephitischen  Gasarten  obue  chemische  Veränderung  nach 
Wl  Versuchen.    S.  Ann.  Chi»,  et  Phyi.  T.  X.  p.  412. 

1  Lehrbuch  der  Chemie.  Th.  III.  S.  -i<>. 
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»igen  Thatsachen  bestehn  kann,  obgleich  Duflos1  sich  grofs 
Mühe  gegeben  hat,  jene  Theorie  aufrecht  zu  halten,  wobei  maj 
jedoch  das  Gezwungene  seiner  Erklärungen  keinen  Augenblid 
verkennen  kann.  Als  auffallendes  Beispiel  kann  erwähnt  wer- 
den, dafs  beim  Verbrennen  von  Kohle  in  Sauerstoffgas  da 
Volumen  des  letztern  nicht  vermehrt  und  dennOch  eine  »• 
enorme  Hitze  erzeugt  wird.  Allerdings  ist  das  Product,  di 
Kohlensäure,  dichter,  als  das  verzehrte  Sauerstoffgas ,  aber  mi 
im  Verhältnifs  von  1,3716:1,  und  eine  Zusammendriickun 
um  nicht  völlig  0,38  miifste  daher  eine  gleiche  Hitze  erzeugen 
als  das  Verbrennen  der  Kohle,  was  gegen  alle  Erfahrung  strei 
tet.  Wenn  sich  Schwefel  und  Kupfer  verbinden,  so  geschieh 
dieses  mit  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme,  es  findet  ei 
eigentlicher  Verbrennungsprocefs  statt;  dennoch  aber  ist  da 
spec.  Gewicht  des  Schwefelkupfers  geringer,  als  das  mittler 
der  vereinten  Körper,  und  die  Quelle  deT  Wärme  kann  dahe 
in  einer  Verdichtung  nicht  liegen,  weswegen  Berzelius*  zu 
elektrischen  Hypothese  seine  Zuflucht  nahm,  sofern  der  seh 
positiv  elektrische  Schwefel  mit  dem  sehr  negativen  Kupfer  ii 
Verbindung  kommt.  Beispiele  dieser  Art,  welche  zeigen ,  dafs  di' 
Quelle  der  durch  Chemismus  erzeugten  Wärme  nicht  in  de 
gleichzeitig  statt  findenden  Verdichtung  liegen  könne,  liefsei 
sich  noch  mehrere  aufzählen ,  allein  es  mufs  hierbei  noch  ein 
andere  Bedingung  berücksichtigt  werden.  Nach  einer  viertel 
Hypothese  nämlich  wird  durch  jede  chemische  Verbindung,  um 
\lso  auch  die  im  Verbren nungsprocesse  statt  findende ,  ein  neue 
Körper  erzeugt.  Soll  hierbei  gar  keine  Wärme  frei  werden,  u 
tnüfste  die  speeifische  Wärme  des  neuen  Körpers  dem  Mitte 
der  speeifischen  Wärme  beider  vereinter  Körper  gleich  seyn 
im  entgegengesetzten  Falle  aber  entweder  Wärme  frei  oder  ge- 
bunden werden.  Dieses  vorausgesetzt  wird  also  angenommen 
dafs  beide  durch  Verbrennen  vereinte  Körper  so  viel  von  ih- 
rem WärmestofFe  hergeben  ,  als  {erforderlich  ist ,  den  nmigebilde- 
ten  auf  die  bei  der  Vereinigung  beider  Stoffe  vorhandene  Tem- 
peratur zu  bringen,  und  dafs  der  Ueberschufs  als  freie  Wärtn< 
entweichen  mufs. 

172)  Diese  letztere  Hypothese  ist  unter  der  Voraussetzung 


1  Kästner*!  Archiv.  Th.  XVII.  S.  SS6. 

2  G.  XXXVII.  279. 
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des  Vorhandenseyns  eines  materiellen  Warmestoffes  so  natür- 
lich, 10  nahe  bei  der  Sache  liegend,  man  dürfte  sagen  so 
notwendig  bedingt,  dafs  sie  nicht  wohl  anders  als  durch  ganz 
tntscheidende  Cegengriinde  aufgegeben  werden  kann ,  und  den- 
noch stein  ihr  solche  in  dieser  ihrer  einfachen ,  nicht  modin— 
cirten  Gestalt  allerdings  entgegen.  Es  wäre  ein  Leichtes  zn 
enrersuchen,  ob  die  speeifische  Warme  der  durch  Verbrennen 
toter  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme  erzeugten  Froducte 
am  so  viel  geringer  ist,  als  die  mittlere  der  vereinten  Körper, 
cm  hieran*  die  Menge  der  entwickelten  Wärme  zu  erklären; 
.,;n  man  mufs  hierbei  wohl  berücksichtigen ,  dafs  die  ver- 
brennenden Körper  mehrere  Stadien  eines  wechselnden  Aggre— 
jJtmstandes  durchlaufen,  ehe  sie  bleibend  in  die  neue  Form 
renetzt  werden.  Vorzugsweise  hat  Pbbchtl1  scharfsinnig 
5 unbewiesen,  dafs  die  beim  Verbrennen  des  Wasserstoffs  und 
la  Kohle  durch  den  Sauerstoff  gegebene  Wärme  allerdings 
Jiintiche,  um  die  bei  diesem  Frocesse  frei  werdende  Hitze  zu 
rllaren,  was  zwar  zunächst  zur  Unterstützung  der  dritten 
lypothese  dienen  wurde ,  füglich  aber  erst  hier  zur  Erörterung 
'amen  kann,  weil  sich  bald  zeigen  wird,  dafs  die  Verbren— 
enden  Substanzen  zugehörige  Wärme,  genau  genommen,  nicht 
rrnachlässigt  werden  darf. 

173)  Zuvörderst  bemerkt  Prkchtl,  dafs  die  Gröfserfbe- 
fßmungen  der  speeifischen  Wärme  zwar  angeben,  wie  viei 
*nne  erforderlich  ist,  um  gleiche  Gewichte  der  Körper  auf 
•selbe  Temperarur  zu  bringen,  zugleich  aber  keine  Kenntnifs 
r  absoluten  Wärmemengen  der  Gasarten  gewähren ,  welche 
Jtere  sich  vielmehr  aus  der  durch  Compression  entwickelten 
arme  finden  läfst.  Atmosphärische  Lnft  entwickelt  nach 
rsuchen  von  Przchtl  selbst  bei  fünffacher  Verdichtung  290° 

wahrend  Wasserdampf,  um  aus  dem  tropfbaren  Zustand  in 
aipiform  überzugehn,  nur  550°  C.  Wärme  bedarf  und  also, 
ufern  er  hierdurch  eine  i700fache  Ausdehnung  erhält,  auch 
gekehrt  durch  eine  gleiche  Zusammendrückung  nur  550* 
irme  entwickeln  kann.  Wenn  dann  die  für  Luft  gefundene 
irmeentwickelung  durch  Compression  auch  für  Sauer.stoffgas 
,  so  würde  in  Gemäfsheit  dessen  ,  dafs  290°  einer  fünffachen 


1  Jahrbücher  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien.    Th.  XIV. 
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Compression  zugehören,  eine  Wärmeentbindung  von  550°  C 
eine  9,46fache  Zusammendruckung  erfordern.  Die  Griifsen  di« 
eer  für  gleiclie  Wärmeentbindung  erforderlichen  Zusammen 
druckungen '  geben  aber  das  umgekehrte  Verhältnifs  der  absolu 
ten  vorhandenen  Wärmemengen,  und  es  ist  also  die  Waruv 
welche  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoffgases  im  Sauerstott 

0.4 

gas  durch  den  gebildeten  Wasserdampf  absorbirt  wird,  =  — - 

oder  nahe  T£v  derjenigen  Wärme,   die  aus  dem  Sauerstoffg: 

durch  Verdichtung  in  der  chemischen  Verbindung  entwicke. 

worden  ist.     Zu  einem  ähnlichen  Resultate  führt  das  Verbren 

nen  der  Kolde.    Nach  früheren  Verbuchen  von  Preciitl  1  ent 

halten  288,5  Kubikfufs  Wasserdampf  ebenso  viel  Wärme,  al 

•473  Kubikfufs  kohlensaures  Gas.     Da  aber  durch  Verbrennun 

von  1  Kubikfufs  Sauerstofigas  mit  Wasserstoffgas  2  Kubikiul 

•  473X2 
Wasserdampf  gebildet  werden,  so  entsprechen  -       g—  =3,2 

2^c>D 

Kubikfufs  kolilensaures  Gas  den  2  Kubikfufs  Wasserdampf,  am 
da  durch  Verbrennung  der  Kohle  in  t  Kubikfufs  SauerstofTga 
1  Kubikfufs  kohlensaures  Gas  entsteht,  so  enthalten  3,28KubiU 
dieses  Gases  ebenfalls  nur  T4tr  des  aus  1  Kubikfufs  Sauerstoffgj 
durch  Verbrennung  entbundenen  Wärmestoffes ,  oder  die  War- 
me, welohe  durch  Verbrennung  der  Kohle  in  Sauerstoflga 
durch  Bildung  des  kohlensauren  Gases  latent  wird,  beträgt  nu 
|  i 

=  — — ■  oder  nahe  nur  den  600sten  Theil  der  über- 


haupt  erzeugten,  wonach  also  die  gleichzeitig  zum  Vorschcii 
kommende  Hitze  leicht  erklärbar  wird. 

174)  Dieser  sehr  scharfsinnigen  Dcduction  kann  maxi  tli 
gebührende  Anerkennung  nicht  versagen,  dennoch  aber  lassei 
sich  durch  allseitige  Beleuchtung  der  Thatsachcn  mehrere  Zwei- 
fel dagegen  nicht  verkennen,  die  zuletzt  in  eine  förmliche  Wi- 
derlegung jübergehn  dürften.  Zuvörderst  darf  nicht  Übersehl 
werden ,  dafs  der  Satz:  die  Wärmeentbindung  durch  Compre»- 
sion  ist  der  Zusammendrückung  direct  proportional,  theoretisci 
nicht  wohl  genügend  begründet  erscheint,  in  der  Erfahrung 
aber  eine  bestimmte  Widerlegung  fuidet.  Denken  wir  uns  eil 
gewisses  Luftvolumen,   zum  bessern  Anhalten  eine  Kugel  au: 


1    Jahrbüchrr  des  k.  k.  polyt.  Institut*.  Tb.  IX.  S.  113. 
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rjxr  Wiebigen  Menge  Kngelachichten  von  gleichem  Inhalte 
»tthtnd,  und  setzen  wir  die  absoluten  Wärmemengen  jeder 

jiztJoea  =  s,  s',  a",  a"'  •  .  .  .  a°  \  die  Summe  der  ge— 
unmten  Wärmemenge  aber  =  S,  ao  würde  der  Satz,  da  Ts 
«Ii  der  Zusammendriickung  der  ganzen  Kugel  um  die  Grtffse 
m  Kugelschicht  die  entbundene  Wärme  =  s  und  nach  aber— 
uii^er  Zusammendriickung  =  s',  also  im  ersten  Falle  der 
übende  Rest  der  Wärme  S#  =  S  —  s  und  im  zweiten 
,=S— (s-fs')  wäre,  nur  in  dem  Falle  theoretisch  begriin- 
l  «vn,  wenn  die  Kugelschichten  s  und  s'  ganz  weggenom— 
■n  würden,  und  man  ihren  dadurch  frei  werdenden  Wärme— 
*ff quantitativ  unverändert  zu  erhalten  vermöchte;  da  aber  die 
■h  der  ersten ,  dann  die  der  zweiten  u.  a.  w.  in  die  ubri- 
3  Lineingeprefst  werden ,  wodurch  deren  Dichtigkeit  und 
uofcapacität  geändert  wird,  so  mufs  S  =  S —  a  +  x  und 
=  S  — (s-f-s')  +.  x'  seyn,  je  nachdem  der  Heat  der  Kugel— 
ichten  durch  die  Verdichtung  Wärme  abgiebt  oder  ver- 
lockt. Hiernach  kann  also  a  nicht  wohl  =  a'  seyn,  weil 
:h  Iiineindrücken  der  einen  Kugelschicht  in  die  andern  die 
■♦iigkeit  und  somit  zugleich  der  Erfahrung  nach  deren  rc- 
e  W  arinecapacität  sich  ändert1. 

175)  Wird  daa  Gewicht  der  aufgestellten  Beweisgründe 
diese  Argumentation  mindestens  geschwächt,  so  geschieht 
»  noch  mehr  durch  folgende  Betrachtung.  Wenn  Was- 
mpf  eine  1700fache  Verdichtung  erleidet,  so  entsteht  tropf- 
ÜMiges  Waaser,  und  ea  werden  550°  C.  Wärme  ausge- 
ben,  Dafa  lue  raus  nicht  mit  Sicherheit  zu  ecldiefsen  sey,  ea 

durch  5fache  Verdichtung  -       .  550°  C.  ausgeschieden, 
^  1 7UU 

wir  so  eben  geaehn.  Aber  wenn  man  dieses  auch  zu— 
wollte,  ao  würde  daraus  noch  keineswegs  folgen,  dafa 
lerdurch  erhaltene  geringe  Wärme  daa  vollständige  Er- 
ls der  blofaen  Comprtsaion  sey,  da  vielmehr  Wasser  ge— 
wird,  welches  einen  grofsen  Theil  der  erzeugten  Wär— 
ifnehmen  und  nur  einen  geringen  Theilj  .übrig  lassen 
•  Die  Zusaxomendriickung  dea  gesättigten  Wasserdam- 
tlkt  sich  daher  mit  der  der  Gas  arten  nicht  unbedingt  ver- 


bergt, relativ«  Wanne. 
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gleichen,  noch  weniger  aber  kann  aus  der  Warme,  welch 
erfordert  wird,  tun  das  sohon  vorhandene  Wasser  in  Damf 
zu  verwandeln ,  unbedingt  auf  die  durch  Compression  des  Dam 
pfes  frei  werdende  in  der  Art  geschlossen  werden,  dafs  nu 
letztere  mit  der  durch  Compression  der  Gase  entbundenen  v« 
gleichen  könnte,  denn  beim  Wasserdampfe  findet  ein  Punct  dt 
grtifsten  Dichtigkeit  .statt,    welcher  bei  den  Gasen  fehlt,  un 
■wenn  Dämpfe  vom  Puncte  dieser  grofsten  Dichtigkeit  an  dura 
Wärrae  ausgedehnt  werden,  so  mufs  für  gleiche  Ausdehnung« 
bei  ihnen  mehr  Wärme  erforderlich  seyn,    als  bei  den  Gasai 
ten,   weil  die  speeifusche  Wärme  des  Wasserdampfcs  griil* 
ist,  als  die  irgend  einer  Gasart.     Hieraus  würde  aber  folge 
dafs  durch  Compression  des  über  den  Punct  seiner  gröfsU 
Dichtigkeit  durch  Wärme  ausgedehnten  Wasserdampfes  bis  a 
einem  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  nicht  erreichend« 
Grade  mehr  Wärme ,  ab  aus  gleich  stark  verdichteten  Gasart« 
ausgeschieden  werde.     Ein  Versuch  dieser  Art  würde  schw 
seyn,  wäre  aber  allein  geeignet,  um  eine  genügende  Vergle 
chung  zu  geben. 

176)  Ohne  jedoch  die  Entscheidung  auf  diesem  Wege  al 
zuwarten,  läfst  sich  durch  eine  andere  Betrachtung  die  Unzl 
lässigkeit  der  Hypothese  leicht  anschaulich  machen,   und  n« 
benbei  pafst  diese  Argumentation  auf  beide  vorliegende  fit 
spiele.    Prechtl  nimmt  an,    die  exorbitante  Hitze  der  Vei 
brennung  sey  das  Resultat  einer  gänzlichen  Verdichtung  d 
Sauerstoffgases,   indem  er  die  Wärme  des  erzeugten  Wasse 
dampfes    den   180sten  und   der   gebildeten   Kohlensaure  tL 
600sten  Theil  der  durch  Verdichtung  des  Sauerstoffgases  erzeug 
ten  Hitze  nennt;   allein  dann  müTste  diese  Verdichtung  noü 
wendig  auch  wirklich  vorhanden  seyn.     Setzen  wir  aber1  i 
Mittel  nach  Biot  und  Arago,  nach  Berzelius  nnd  Demi 
die  Dichtigkeit  des Sauerstoffgases  =1,10319,  die  des  Wassel 
stoffgases  nach  eben  diesen  Autoritäten  =  0,07101,  die  der  al 
mosphärischen  Luft  =  |  angenommen,  so  fst  die  mittlere  Dich 
rigkeit  eines  Gemenges  aus  2  Volumen  WasserstofFgas  und  |  Vc 
lumen  Sauerstoffgas  =0,41506,  die  Dichtigkeit  de«  erzeugt« 
Wasserdampfes  aber  nach  meinen  eigenen  Versuchen  am  höch 
a*en  =0,63619»  und  die  Verdichtung  ist  daher  nur  eine  0,53 


1   Tergl.  Ocu-kht,  tpeeif.  Bd.  IV.  .  S.  1506. 
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hch«,  durch  wtlch«  nicht  mehr  als*  80°  C.  Wärme"  erzeugt 

I  wrden  könnte,  wenn  eine  5fache  290°  C.  giebt,  vorausgesetzt, 
i&  dnrch  Verdichtung  des  WassersfofFgases  gleich  viel  Wärme, 
»Ii  durch  die  des  SauerstofTgases  frei  würde,  was  sich  mit 
Grand  bezweifeln  läfst.  Ein  ebenso  ungünstiges"  Resultat  giebt 
du  Verbrennen  der  Kohle  in  Sauerstoffgas.  Da  aus  |  Volumen 
5jatr$toff  durch  AufnaJime  des  Kohlenstoffes  ein  Volumen 
Hlensaare  erzengt  wird  und  beider  Dichtigkeiten  sich  ver- 
dien wie  1,10319:1,5218!,  so  entsteht  durch  dos  Verbrennen 
"ct  «ine  0, Wache  Verdichtung,  wodurch  also  nur  2J°  C. 
flW  frei  werden  könnten.  BtAztLttrS1  bezweifelt  dfthet 
ßi  v>Ilem  Rechte,  dafs  eine  so  geringe  Verdiehtuhji  den 
Grund  der  anfseroTdentlichcrt  erzeugten  Hitze  abgeben  könnte. 

177)  Die  einfache  "Würdigung    ofTen  vorliegender  That- 
Wen  führt  uns  ihdefs  zu  einem  unwiderleglichen  AreumenteV. 
^nrs  die  Unzulässigkeit  der  bisherigen  Hypothesen  zur  Evi— 
tos  hervorgeht  und  welches  uns  Ungleich  nöfhigt ,  die  Sache 
*M  einem  veränderten  GesrchfupunCte  zu  betrachten.  Sollen 
^ "bTennungSprocesse  vollständig  erklärt  werden,  so  sind 
T"  fllen  die,  viele  derselben  begleitenden,  Explonionen  woh! 
ß  berüebichtigen.    Wird  eine  Stahlfeder  in  Sauerstoffgns  ver— 
^Birt,  so  entwickelt   sich  zwar  eine  Unglaubliche  Hitze,  so 
Wafaicft  ein  Essenfeuer;  entweicht  der  Dampf  ans  gröTseren 
tachinen,  so  ist  dieses  mit  einer  aufserordentlichen  Ausdeh— 
verbunden,  allein  es  fehlt  das  Wesentliche  der  Explosio- 
^  welches  darin  besteht,  dafs  plötzlich  eine  nicht  wohl  an- 
^  >h  durch  "röfste  Hilze  erzeugte  Ausdehnung  eintritt,  die 
tbenso  schnell  wieder  schwindet,  SO  dafs  die  Luft  in  den 
*DJfen  leeren  Raum  mit  Heftigkeit  eindringt  und  dadurch 
fr  ?ie'enthiimliche  platzende  Getöse  hervorruft.    Um  einen  fe— 
Anhalrpunct  zu  haben,  dürfen  \vir  nur  ein  allseitig  be— 
-'M's  Phänomen,   das  Verpuffen  des  Knallgases,  in  nähere 
"fitung  ziehen ,  welches  ohnehin  schon  vielfach  dazu  ge— 
r't  hat,  die  gangbaren  Theorieen  des  Vcrbrennens  anzufechten. 
•:  <*r  Verpuftung   des  Knallgases   verbindet  sich  dem  Ge— 
*W  nach  l  &\  WasserstofTgas   mit  8  $?.  Sauerstoffgas  und 
JW  Wasser.    Setzen  wir  die  specifische  Warme  des  letzteren 
:l»  die  des  Wasserstoflgase»  =>  3,2936  und  die  des  Sauer- 

m 

1  Ure.bericht.  *8S1.  S.  60. 
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stoffgases  ==  0,2361  j  to  ist  die  mittlere  speciüsche  Wannt 
des  Erzeugnisses 

3.W36  +  8X0.336I  = 
9 

Waren  also  die  Temperaturen  der  Gase  anfänglich  =  100°  Cj 
so  müTste  die  des  entstandenen  Wassers  =  57°,58  werden 
also  eine  Temperaturverminderung  von  4'2°,42  C.  erfolgen,  stat 
dafs  die  Erfahrung  eine  bedeutende  Wärmezunahme  giebt1 
Die  Einwendung,  dafs  kein  eigentliches  Wasser,  sondern  no 
Wasserdampf  gebildet  werde,  hilft  nicht  genügend,  denn  di 
speciüsche  Wärme  des  Wasserdampfcs  ist  0,8470  und  es  miifsl 
dalier  unter  den  angegebenen  Bedingungen  doch  immer  noc 
«ine  Temperarurverminderung  von  27°,  12  C.  eintreten.  I 
findet  zwar  allerdings  eine  Verdichtung  statt,  wie  so  eben  ge 
zeigt  wurde,  allein  diese  ist  so  gering,  dafs  daraus  keine  QueL 
der  enormen  erzeugten  Hitze  abgeleitet  werden  kann.  Wi 
grofs  die  bei  dieser  Verbrennung  erzeugte  Hitze  eigentlich  sr 
ist  zwar  schwer  zu  messen,  allein  auf  jeden  Fall  müssen  w 
sie  als  sehr  grofs  annehmen,  da  sich  Glühhitze  vorhanden  zei; 
und  der  blendend  weifsen  Glühhitze  am  Tage  nach  I'oulu 
1500"°  C.  augehören  (§.  165).  Wollen  wir  aus  Rücksicht  a 
die  enormen  Wirkungen  des  Knallgasgebläses  die  durch  dess« 
Verbrennung  bewirkte  doppelt  so  grofs,  also  zu  3000°  C.  an 
nehmen,  so  würde  es  unmöglich  seyn,  den  Ursprung  einer  sol 
chen  Hitze  aus  irgend  einer  quantitativen  Anhäufung  der  g« 
gebenen  Wärme  abzuleiten.  H.  Davt2  schlägt  indefs  sei 
■innreich  vor,  die  durch  Verbrennung  der  Gase  erzeugte  Wäre 
aus  der  Expansion  zu  bestimmen.  Wenn  Cyanogen  ua 
Sauerstoff  gas  im  Verhältnifs  von  l  und  2  in  einer  Glasröhre  verpol 
fen,  so  dehnen  sie  sich  um  das  15fache  ihres  anfänglichen  Volum« 
aus,  wonach  er  annimmt,  dafs  zu  dieser  Ausdehnung  eine  Ten 
peraturerhöhung  von  5000°  F.  =s  2778°  C.  erfordert  werd" 
Wollen  wir  diese  nur  näherungsweise  angegebene  Gröfse  gi 
nauer  bestimmen ,  so  giebt ,  das  ursprüngliche  Volumen 
gezogen, 


1  Vergl.  Scholz  Phyiik.  J.  Aufl.  S.  284.  L.  Gnu*  Handbai 
d.  Chemie  Th.  1.  S.  150  setzt  hinzu,  dafs  «ieh  die  Verbindungen  d 
Zinkt,  Blei«  und  Kupfer«  mit  Sauerstoff  and  ohne  Zweifel  noch  tic 
andere  ebenso  verhalten. 

2  Philo«.  Tran«.  1817.  p.  67. 
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üsm  = 37330  c- 

tt  im  Momente  des  Verbrennens  statt  findende  Warme,  die 
ktun  Vcrpuflen  des  Knallgases  noch  gröfser  seyn  mühte. 

1*8)  Diese  Betrachtungen  beziehen  sich  indefs  blofs  auf 
du  Procefc  des  Verbrennens,  die  Erscheinungen  des  Explodi- 
Kö  sind  aber  hiervon  noch  wesentlich  verschieden.    Die  ent- 
»latlte  Hitze  erzeugt  eine  unglaubliche  Expansion,  allein  diese 
[ k  nur  momentan  vorhanden;  es  tritt  sofort  ein  leerer  Raum 
an,  den  die  zurückgedrängte,  dadurch  verdichtete  und  mit  ver- 
fehlter Heftigkeit   zurückströmende   Luft   wieder  einnimmt, 
vorauf  der  entstehende  heftige  Knall  beruht.    Da/s  sieh  dieses 
wirklich  30  verhalte,  zeigt  die  Erfahrung ;  denn  man  hat  elek— 
totbe  Pistolen ,  welche  im  Augenblicke  nach  der  Explosion 
TcrKhlassen  werden  und  daher  nicht  knallen.    Soll  daher  das 
«•Kauen  der  VerpufTung  vollständig  erklärt  werden,  so  darf 
Ae  Frage,  wo  der  erzeugte  WärmestofF  bleibe ,  und  wie  er  so 
t^eobücklich  wieder  verschwinden  könne,  um  diese  Erschei- 
ne; hervorzubringen ,  dabei  nicht  übersehen  werden.  Wollte 
*ii  daher,  um  dieses   genauer  zu  analysiren ,  die  durch  Ver- 
ging des  Knallgases  entstehende  Wärme  aus  der  grosseren 
Dichtigkeit  des  gebildeten  Wasserdampfes,  verglichen  mit  der 

■  Gugeraenges,  ableiten,  so  müfste  Wasserdampf  von  dieser 
KDfegkeit  wirklich  vorhanden  seyn  und  der  Ueberschufs  der 
ffiraie  könnte  dann  genau  nur  ausreichen,   um  den  Dampf 

■  tat  ursprünglichen  geringeren  Dichtigkeit  des  Gasgemenges 
wudehnen;  statt  dessen  aber  findet  eine  momentan  vorüber— 

so  enorme  Ausdehnung  statt,  wie  sie  nur  durch  eine 
tapenturerhöhung  um  mehrere  Tausende  von  Graden  bewirkt 
toden  kann,  und  verschwindet  ebenso  schnell  wieder,  ohne 

■  sich  ihr  Entstehen  und  ihr  Verschwinden  aus  den  ge- 
wichen Gesetzen  ableiten  läfst.     Bei  diesen  Explosionen 

M  »och  das  Argument  weg,  welches  in  vielen  Fällen  ge— 
"wht  wird,  nämlich  dafs  die  sogenannte  Expansionswärme, 
*Wch  die  Gasarten  ihre  bedeutende  Ausdehnung  erhalten, 
B  ihrer  Verdichtung  zum  Vorschein  komme,  denn  bei  den 
Prionen,  z.  B.  des  Schiefspulvers,  der  Knallsalze  u.  s.  w., 
*l  vielmehr  eine  bedeutende  Expansion  statt  und  ist  zu— 
"fh  von  einer  unermeßlichen  Wärmeentl)indnng  begleitet. 
179)  Nach  der  oben  aufgestellten,  für  alle  Wärmephäno- 
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mene  als  zureichend  angegebenen  Hypothese  müssen  sie 
auch  diese  Resultate  erklären  lassen.  Wenn  wir  ann« 
dafs  die  Atome  der  Körper  durch  den  ConÜict  zweier  Kraft 
der  Anziehung  und  Abstofsung,  im  stabilen  Gleichgewichte  gc 
halten  werden ,  und  wenn  wir  zugleich  die  'Warme  für  di« 
repulsive  Kraft  selbst  oder  ihren  Träger  halten,  so  muXs  not 
wendig  dickes  Gleichgewicht  durch  jede  chemische  Wirkt 
gestört  werden  und  somit  zugleich  ein  verändertes  Verhaltn 
4er  Thätigkeiten  beider  Kräfte  statt  finden.  Denken  wir 
also,  um  in  einem  gegebenen  Falle  einen  besseren  Anhaltpui 
zu  haben,  die  Moleciile  der  beiden  Gasarten  im  Gemenge 
Knallgases  einzeln  bestehend  als  Kügelchen  des  Sauerstof 
and  Wasserstoffradicals  mit  .Wärmesphären  so  umgeben, 
der  Attractionskraft  ungeachtet  durch  überwiegende  Stärke 
Abttobuagskraft  (Warme)  Repulsion  statt  findet;  es 
dann  ferner  durch  mechanischen  Druck  oder  GKihhitze  die 
tractionskraft  zwischen  den  Atomen  des  Sauerstoffs  und  V 
serstoffs  ein  solches  Uebergewicht,  dafs  diese  mit  einanj 
eine  neue  Verbindung  .eingehen,  so  mufs  noth wendig  durch 
überwiegende  Thätigkeit  der  Attraction  dieser  Atome  gc 
einander  ilure  Attraction  gegen  die  umgebenden-  Warmesph 
geschwächt,  vielleicht  gar  =  0  werden  und  dieser  Moment, 
dann  derjenige,  in  welchem  die  frei  gewordene  Wanne 
neu  gebildeten  Moleciile  gewaltsam  aus  einander  treibt.  In 
nem  gleichfalls  verschwindend  kleinen  Zeitmomente  tritt 
die  Attractionskraft  der  neuen  Moleciile  gegen  die  frei  ge^ 
dene  Wärme  wieder  in  Thätigkeit,  die  Warme  wird  übt 
gebunden,  und  zwar  im  Verhaltnils  der  specifischen  Capaciu 
der  ursprünglichen  und  des  neu  entstandeneu  Korpers,  es 
das  stabile  Gleichgewicht  wieder  hergestellt,  und  es  kann  ebt 
gut  ein  Ueberschufs  als  ein  Mangel  an  Wärme  erfolgen,  w< 
dann  zugleich  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  die  an  die  Unoget 
gen  übergegangene  Wärme  von  diesen  nicht  so  schnell  wi< 
hergegeben  wird.  Eine  absolute  Verminderung  der  W» 
entsteht  ho'clist  wahrscheinlich  bei  der  Verpuffung  des  Kni 
gases,  weswegen  die  erzeugten  Wasserdämpfe  nicht  in 
theoretisch  vorauszusetzenden  Expansion  vorhanden  sind,  so« 
dem  nach  einer  weit  stärkeren  Expansion  gleichsam  verschwui 
den  der  atmosphärischen  Luft  den  Eintritt  in  den  leeren  Hau 
gestatten.    Es  Uelsen  sich  diese,  auf  alle  Verhrennungsproccs 
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uwmlbaren  Sitte  beim  Knallgase  durch  allerdings  schwierige, 
jber  dennoch  gewifs  nicht  unmögliche  Versuche  sogar  auf  ex— 
penmentalem  Wege  prüfen. 

ISO)  Zwei  bei  diesen  Betrachtungen  sich  nothwendig  auf— 
(  dringende  Fragen  lassen   sich  ohne  Schwierigkeit  so  beantwor- 
ten, dafs  man  aus  ihnen  nicht  wohl  Argumente  gegen  die  auf- 
stellten Sitze  hernehmen  kann.     Zuerst  begreift  man  zwar  . 
»fort,  dafs  eine  Entzündung  des  Knallgases  durch  Compressiou 
ei^eleitet  werde,  sofern  die  Molecüle  der  Gase  dadurch- ein— 
»kr  naher  kommen  und  ihre  Anziehung  das  Uebergewicht 
«kalt;  dagegen  aber  könnte  man  fragen,  wie  diese  Wirkung 
»eh  durch  Warme   möglich  werde ,    die  im  Gegentheil  die 
Molecüle  weiter  von  einander  zu  entfernen  'diene.    Die  Ant— 
**rt  Legt  sehr  nahe  bei  der  Sache.    Allerdings  wird  die  He— 
pnlwon  der  Molecüle  durch  Warme  vermehrt,  allein  ihre  che- 
aucae  Anziehung  wird  dadurch  zugleich  in  einem  so  über- 
wiegenden Grade  gesteigert,  dafs  sie  mit  gänzlicher  Ueberwin— 
*ug  der  vermehrten  Repulsion   sich   dennoch   mit  einander 
«rtiaden.   Hiermit  stimmt  die' Erfahrung  vollkommen  überein, 
geringe  Hitze  dehnt  das   Knallgas  aus,  stark  gesteigerte 
low  die  Vereinigung  zu  Wasser   ein  (§.  148),  eigentliche 
uiojihitxe  bewirkt  eine  momentane  Verbindung.      Wie  stark 
4e  Warme  in  dieser  Beziehung  wirke ,  zeigt  unter  andern  der 
taaiant,   welcher  genügend   erhitzt   im  SauerstofTgas  weiter 
Iwnnt,  das  weils^lühende  Eisen,  welches  im  Luftstrome  ver— 
'"fflnt  und  sogar"  dein  Kali  seinen  Sauerstoff*  entreifst,  anderer 
oiilloser  Beispiele  nicht  zu  gedenken.    Die  Beantwortung  einer 
■»flten  Frage,  welche  PazcHTL*  keineswegs  übersehen  hat, 
Ii  Eck  wie  es  zugehe,  dafs  bei  chemischen  Verbindungen  un— 
■  Ausscheidung    von   Wärme  Vergrößerung    des  Volumens 
»trete,  da  doch  die  Trennung  bestehender  Verbindungen  und 
Bildung  neuer  eine  in  letzteren  vorhandene  stärkere  Anzie— 
"u^luaft  voraussetze,  ist  gleichfalls  nicht  schwierig.  Zuerst 
■to  diese  Argumentation  auf  verschiedene  chemische  Verbin— 
in?en,  namentlich  das  Verbrennen  des  Knallgases,  des  Koh- 
""'«ififcs  im  Sauerstoff»**  u.  s.  w.  keine  Anwendung,  weil 
■"kei  keiqe  bestehenden  Verbindungen  getrennt  werden;  aHein 
'"in  Letzteres  auch  statt  findet,  so  müssen  allerdings  die  Mo- 


■ 
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lecüle  in  der  neuen  Verbindung  einander  naher  seyn,  weil  di 

Attractionskraft  (die  chemische  Verwandtschaft  als  mechanisc 
wirkend  gedacht)  zwischen  ihnen  gröfser  ist;  jedoch  folgt  hiei 
aus  keineswegs,  dafs  die  neu  gebildeten  Partikelchen,  die  Vej 
bindungen  der  einfachen  Molecule  zu  zusammengesetzten,  ein 
ander  näher  liegen  müssen,  und  daher  kann  allerdings  der  at 
der  neuen  Verbindung  hervorgegangene  Körper  ein  gröfser. 
Volumen  erhalten.  Im  Allgemeinen  ist  übrigens  Letzteres  d< 
theoretischen  Argumentation  allerdings  zuwider,  und  wirklic 
findet  es  auch  bei  den  einfachsten  Verbindungen  nicht  stat 
indem  z.  B.  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gröfser  ist,  a! 
die  mittlere  der  constituirenden  Gasarten,  und  die  Dichtigke 
der  Kohlensäure  grbTser,  als  die  des  Sauerstoffgases ,  andei 
Beispiele  nicht  zu  erwähnen, 

» 

4)  Wärmeerzeugung  durch  den  Lebensprooef«  de 
Vegetabilien  und  Animalien. 

181)  Die  Prooesse  des  Lebens  und  Wachsens,  so  wie  c 
Veränderungen  der  Vegetabilien  und  Animalien,  gehören  ihxei 
Wesen  nach  zu  den  chemischen,  obgleich  sie  durch,  eine  eigen 
thümliche  Kraft,  die  wir  Lebenskraft  nennen,  ohne  sie  genau 
zu  bestimmen,  bedingt  sind;  denn  im  Ganzen  kommen  sie  ai 
Verbindungen  und  Trennungen  einfacher  und  zusammengeseu 
ter  Körperelemente  oder  Partikelchen  zurück,  und  sofern  ch« 
mische  Processe  so  häufig,  wenn  nioht  vielmehr  allgemein,  m 
Erzeugung  von  Wärme  verbunden  sind,  bieten  sich  Grün« 
dar,  auch  bei  diesen  chemischen  Actionen  im  Allgemeinen  Wärm« 
erzeugung  zu  vermuthen,  wenn  gleich  andere  bedingende  Um 
»tände  die  erzeugte  Wärme  wieder  binden  und  daher  ihr  rnefs 
bares  Hervorkommen  aufheben  können.  Hinsichtlioh  der  Thie» 
stimmt  diese  Theorie  mit  der  Erfahrung  vollkommen  überein,  1 
in  einem  wahrhaft  überraschenden  Grade,  sofern  man  die  ani 
malische  Wärmeerzeugung  einen  Vcrbrennungsprocefs  nenne 
könnte,  weil  Sauerstoffgas  absorbirt  wird,  nioht  zu  gedenker 
dafs  die  erzeugte  Wärmemenge  der  Quantität  des  gebnndenei 
Sauerstoffgases  und  der  Leichtigkeit  seiner  Aufnahme  im  Gan- 
zen proportional  ist;  bei  den  Vegetabilien  gab  die  Erfahmn] 
sehr  abweichende  Resultate,  was  aus  theoretischen  Gründe) 
schon  zu  ahnen  war,  weil  im  unverkennbaren  Gegensatz«  de 
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isiraJuche  Lebensprocefs  Bindung  des  SauerstofTgases  fordert, 
wakend  im  Gegentheil  die  Pflanzen  dieses  Gas  aushauchen. 

18?)  a)  Den  Fegetabilien  legten  schon  Aristoteles 
TiioriiAST3,  Cicero*  undPuanus4  eine  eigentliiimliche  in- 
Ktt  Wanne  bei,  Baco*  dagegen  sprach  sie  ihnen  ab.  Ueber 
I  4e  vorausgehende  Hauptfrage,  ob  die  Vegetabilien ,  gleich  den 
norginischen  Körpern,  stets  die  Temperatur  ihrer  t  Um  gebung 
annehmen,  kann  nicht  wohl  ein  Streit  obwalten.  Täglichen 
E&hrungen  nach  findet  man  saftreiche  und  kühle  Pflanzen  an 
bös«  Planken  und  Mauern ,  woraus  jedoch  nicht  folgt,  dafs 
i  8e  die  Wärme  durch  ihren  Organismus  binden,  weil  sie  erst— 
!  K»  itark  ausdunsten    und   lüerdurch   viel  Wärme  verlieren, 
lai  iweitens  weil  ihre  feinen  Wurzelfasern  beträchtlich  tief  in 
|  in  feuchten,  kühlen  Boden  gesenkt  sind,  aus  welchem  sie  den 
Hihltren  Saft  um  so  viel  begieriger  aufnehmen ,  je  stärker  ihre 
ttrdmutung  ist.    Ebenso  bekannt  ist  die  Erfahrung,  dafs  die 
Säfte  in  lebenden  Pflanzen  weniger  leicht  gefrieren,  als  Wasser, 
lebende  Pflanzen theile  der  Kälte  länger  und  sicherer  wi- 
•Wehn,  als  abgeschnittene;  auch  sieht  man  sie  oft  ungefro— 
I»  in  gefrorener  Erde  stehen.    Hierauf  läfst  sich  aber  erwi- 
•e»,  dafs  der  Gefrierpunct  der  Pllanzensäfte  noch  nicht  genau 
Bmittelt  worden  ist ,  wahrscheinlich  aber  etwa  einen  Grad  oder 
Maliter  socar  einice  Grade  tiefer  lie»t,  als  der  des  Wassers,  vor- 
Irlich  weil  sie  sich    nach   einem  weisen    Naturgesetze  im 
Herbste  zu  verdicken  pflegen  •.    Aufserdem  aber  läfst  sich  dieses 
•«  dem  Aufsteigen  des  wärmeren  Saftes  herleiten,  welches  im 
Winter  nicht  aufhört,  da  einzelne  in  ein  Treibhaus  gezogene 
fthiuentheile,  ungeachtet  der  Erstarrung  der  äufsern,  zu  grünen 
fothliren. 

183)  Aufscr  diesen  allgemeinen  Erfahrungen  haben  rneh— 
ftrc  Physiker  die  Frage  über  eine  eigenthümliche  Warmeerzeu— 
e'Li:  der  Pilanzen  durch  umfassende  Versuche  zu  beantworten 


1  In  itm  ihm  angeschriebenen  Werke  de  plantis.  L.  I.  cap.  2, 

*  Opera  ed.  J.  G.  Scbhkidib  Saxo.  T.  II.  L.  V.  0.  18. 
3  De  nat  Deor.  L.  II.  c.  9. 

•  HUt.  Nat.  L.  XVI.  c.  76. 

5  Not.  Organon.  a;  h.  12. 

6  VergU  SmoMFB  in  Schwed.  Abhaodl.  1739  v.  40.  S.  116.  Sek- 
•uu.  Phj,i0|.  T#Ä<t.  T.  III.  p.  816.   Jouro.  da  Phy».  T.  XL.  p.  173. 
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gesucht.  Nach  den  früheren  Untersuchungen  von  J.  Hüitek 
und  J.  D.  Sc«örT*,  die  für  eine  eigenthiimtiche  Wärme  de 
Vegctabilien  sprachen,  schienen  die  weit  umfassenden  von  Hemm  r- 
städt3  im  Garten  zu  Harpke  bei  Helmstadt  angestellten,  « 
wie  die  von  Salome4  und  Slzvogt*  die  Sache  aufser  Zweif« 
zu  setzen.  Die  in  die  Bäume  eingesenkten  Thermometer  blic 
ben  nach  fortgesetzten,  übereinstimmenden  Beobachtungen  b< 
der  Hitze  stets  hinter  der  äufseren  Temperatur  zurück  un 
übertrafen  dieselbe  im  Winter  bei  der  Kälte,  woraus  man  m 
Sicherheit  auf  eine  Bindung  und  Entbindimg  der  Warme  schlie- 
fsen  wollte6.  Diese  Ansicht  suchte  Nau7  durch  Entkräftun 
der  Gründe,  so  wie  durch  eine  grofse  Reihe  neuer  Versuch 
ZU  widerlegen,  indem  er  die  Abweichungen  der  Tempera  tu 
der  Vcgetabilicn  von  der  der  Umgebung  als  eine  Folge  de 
stets  aufsteigenden  Saitcs  betrachtete,  welcher  im  Winter  au 
der  wärmereu  Erde  aufsteigend  die  Temperatur  auf  gleich 
Weise  zu  erhüben,  als  im  Sommer  aus  dem  kälteren  Bode 
kommend  sie  zu  Vennindern  vermöge.  Für  diese,  letztere  An- 
sicht erklärte  sich  unter  Andern  auch  Tkevih asüs  8,  statt  dai 
RuDOLrui9  geneigt  ist,  den  Pflanzen  eine  eigene  Wärmepro 
duetionskraft  beizulegen.  Um  den  unbestimmbaren  Kinilul 
der  Erdwärme  auszuschliefsen ,  brachte  Fo»ta,»a10  in,  ein« 
ausnehmend  zahlreichen  Reihe  von  Versuchen  die  in  Töpfe 
befindlichen  Pflanzen  in  einen  Keller,  und  fand  vermittelst  ei- 
nes feinen  Thermometers  ihre  Temperatur  der  ankeren  voll 
kommen  gleich.  Hierbei  mufs  jedoch  wohl  berücksichtigt  wer- 
den, dafs  die  Pflanzen  sich  dabei  iu  einem  ihrer  IVatur  nieb 
angemessenen  Zustande  befanden,   woraus  eine  Beschränktin; 

1  Philo».  Tram.  1778.  P.  I.  p.  7.    Jouru.  de  Phy«.  T.  IX.  p.  £H 

2  Der  Naturforscher.  St.  XXIII.  S.  1. 

S  Magazio   d.  (»ea.  oaturf.  Freunde.  Jahrg.  II.  S.  3l6.     Auu.  di 

Chim.  T.  XL.  f.  IIS. 

4  De  LA  MerttKKiE  Cousideratiou»  Mir  les  dtres  urganutfa.  T.  II 
p.  296.    HttttMTAQT*f  Archiv  der  Agrieullurchemie.  Th,  II.  S.  15*. 

5  Hermbstädt's  Bulletin.  Th.  III.  S.  46. 

6  Ann.  de  Cüira.  T.  XL.  p.  HS.  Joum.  de  Phya.  T.  LXX.  p.2i 

7  Schrifteu  der  Weiterauer  UcaelUdiaft.  Th.  1.  Abth.  I.  3,  27. 
Journ.  do  Phya.  T.  LXXII.  p.  1ÖS. 

8  Biologie.  Th.  V.  8.  I«. 

y  Physiologie.  Th.  J.  S.  168. 

10  Harles  u.  Bitter  Nun?»  Jahrb.  der  aualäiid.  med.  chir.  Liu  Th 
V.  8t.  2.   Aua  Efeineiidi  chciuicu-mediche.  1805. 
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ha  natürlichen  Lebensfunctionen  erwachsen  konnte.  Inzwi- 
Koeo  wurde  dieser  Frage  nochmals  eine  sehr  ausführliche  Un— 
ttnnchong  durch  Frasz  vo«  Paula  Schbaxk1  zu  TheiL, 
uelJier  die  Gründe  für  und  wider  prüfte,  zugleich  aber  eine 
Menge  eigener  Beobachtungen,  insbesondere  über  Fll&nzen,  zu— 
tuunciuteüte,  die  sich  unter  dem  Schnee  ungefroren  erhalten  und 
ucht  leiten,  wie  namentlich  die  Brunnenkressc ,  durch  Erwär- 
mung kleine  Gewölbe  um  »ich  her  bilden,  oder  im  Wasser 
»tehtnd  beim  Gefrieren  desselben  den  sie  umgebenden  Theil 
einig  erhalten.  In  Gemäfsheit  dessen  entschied  er  dafür,  dafs 
allerdings  in  den  Pilanzen  eine  eigene  Wärmequelle  zu  fin- 
ita tey. 

164)  Bei  dieser  Lage  der  Sachen  war  es  verdienstlich,  dafs 
Scaüsiia1  die  Widersprüche  in  den  bis  dahin  erhaltenen 
Rciuiuten  durch  abermalige  genaue  Versuche  zu  beseitigen 
uchte,  wozu  ihn  insbesondere  der  Umstand  vermochte,  dafs 
u.ü  früheren ,  an  einem  Kastanienbaume  zu  Genf  gemachten 
Mjhicbluugen  die  mittlere  Temperatur  desselben,  wie  ein  in 
ihn  eingesenktes  Thermometer  sie  gegeben  hatte ,  für  ein  gan— 
«s  Jahr  sogar  etwas  geringer  war,  aU  die  der  umgebenden 
Luit1.  In  die  Bäuine,  sowohl  der  Nadelhölzer  als  auch  der 
Lahhülzer,  wurden  an  der  Nordseite  Thermometer  bis  in  das 
CciUrum  eingesenkt,  zu  verschiedenen  Tagszeiten  beobachtet  und 
correspondirenden ,  in  freier  Luft  hängenden  verglichen. 
Hieraus  ergab  sich,  dafs  die  Bäume  in  allen  Jahreszeiten  bei 
&jnnenaufgang  eine  höhere  Wärine  zeigen,  als  ihre  Umgebung  *, 

•  •  M  ttag  aber  findet  das  Gegentheil  statt;  überhaupt  aber  zei- 
gst die  bäume  nicht  auf  gleiche  Weise,  als  die  Luft,  die 
glichen  Schwankungen,  und  zwar  um  so  weniger,  je  tiefer 
B-"1'l  je  naher  den  Wurzeln  die  Thermometer  eingesenkt  sind, 
"kt  je  schneller  und  starker  die  täglichen  Wechsel  erfolgen ; 
■  Ganzen   fallen    die    Temperaturen   beider    zweimal  tag— 

1  Muoebeuer  Denkschriften.  Th.  II.  Jahr  1809  a.  10.  Vergl.  Gött, 
«i.  Aoi.  1813.  St.  123. 

2  Beobachtungen  üher  d.  Temperatur  der  Yegetabilien  u.  •.  vr.  . 
™  t,  G.  SctiLULF.n   a.  F.  A.  Halle«.  Tub.  1826.    Auoh  in  Foggen- 
k'tfi  Ana.  X.  581. 

3  Am  Bibl.   Brit.  T.  I.  in  Schwtigger's  loum.  Th.  II.  S.  189. 
Ixidwirthachftftl.  Blatter  von  Iiofwyl.  Aar»u  1817.  11t.  V.  S.  5. 

♦  Dieiea  iit  ohne  Zweifel  eiue  Folge  davou  ,  dar*  dann  gerade 

*  1  caijü  ratur  der  Luit  sinkt. 
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lieh  zusammen  und  sind  einander  im  ganzen  Jahr«  gleich bis 
auf  einen  unbedeutenden,  0°,!  bis  0°,4  C.  betragenden  Unter- 
schied, welcher,  wie  es  scheint,  als  Folge  von  Beobachtungsfehlem 
oder  von  Zufälligkeiten  zu  betrachten  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  also 
evident,  dafs  den  Vegetabilicn  eine  eigentümliche  Kraft  der 
Erzeugung  und  Bindung  der  Wärme  abzusprechen  und 
die  Abweichung  ihrer  Temperatur  von  der  sie  umgebenden  le- 
diglich durch  die  schlechtere  Leitung,  das  Aufsteigen  des  Saf- 
tes und  die  Ausdünstung  abzuleiten  »ey.  Eben  dieses  Resultat 
Echt  aus  einer  abermaligen  Reihe  von  Versuchen  hervor1,  wel- 
che  entscheiden  sollten,  ob  die  Säfte  der  Pflanzen  der  Kalte 
"Widerstand  leisten  und  ihre  Wärme  dalier  längere  Zeit,  ohne 
zu  gefrieren,  beibehalten.  Es  ergab  sich  daraus,  dafs  die  Bäume  sehr 
langsam  erkalten,  wenn  die  Temperatur  unter  den  Gefrierpunct  her— 
abgeht,  ohne  Zweifel  weil  die  gefrierenden  SäfteWärme  entwickeln  ; 
allein  das  umgekehrte  Verhalten  findet  statt,  wenn  die  Wärme 
wieder  steigt,  und  es  ist  daher  klar,  dafs  neben  andern  bekannten 
Gesetzen  hierbei  blofs  die  Wärmeleitung  sich  wirksam  zeigt. 
Hieraus  und  aus  der  starken  Verdunstung  wird  dann  auch  er- 
klärlich, dafs  die  Temperatur  der  Bäume  im  Sommer  meistens 
etwas  niedriger  ist,  als  die  der  äufscren  Luft.  Auffallend  war 
der  Umstand,  dafs  die  Bäume  im  Frühling,  namentlich  im  März, 
etwas  wärmer ,  als  ihre  Umgebung  waren ,  was  man  zwar  von 
der  höheren  Temperatur  des  aus  tieferen  Erdschichten  in  ihnen 
aufsteigenden  Saftes  abzuleiten  geneigt  ist,  allein  hiergegen 
t\ reitet  die  wirklich  dann  noch  statt  findende  gröfserc  Kalte 
des  Bodens,  wie  sie  aus  den  Messungen  mit  Thermometern 
evident  hervorgeht2.  Diese  durch  die  genannten  Genfer  Beob- 
achtungen gleichfalls  bestätigte  Thatsache  ist  daher  nicht  wohl 
anders,  als  aus  einer  eigentümlichen ,  durch  die  höhere  Le- 
bensthätigkeit  beim  Aufsteigen  der  Säfte  herbeigeführten  Wär- 
meproduetion  abzuleiten.  Ob  man  daher  berechtigt  ist,  mit 
GoerzRT*,  welcher  dieses  Problem  so  umsichtig  geprüft  und 
zugleich  viele  belehrende  Versuche  über  das  Gefrieren  der 
Pflanzensäfte  angestellt  hat,  den  lebenden  Pflanzen  jede  Art  ei- 

1  W.  Necffbr  Inauguralditiert.  Unter  dem  Präf.  von  Scnijn.ii. 
Tiib.  1829. 

2,  S.  Art.  Tempernhtr.  Bd.  IX.  307. 

S  Ueher  die  Warmeenttriekelnng  in  Pflanzen  u.  s.  w.  Dresl.  1850. 
8.  8.  138  ff. 
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«»Jthiimlicher  Wärmeerzeugung  abzusprechen ,  bleibt  noch  im- 
mer fraglich,  und  die  neuesten  Versuche  berechtigen  vielmehr, 
ihnen  eine  solche  beizulegen.  Inzwischen  läfst  sich  mit  Gc— 
vifvheit  annehmen,  dafs  die  in  den  erwähnten  zahlreichen  Ver- 
wehen gefundenen  Abweichungen  ihrer  Temperaturen  von  der 
ihrer  Um^ebimgen  im  Ganzen  als  eine  Folge  ihres  schlechteren 
Lttfungsvermbgens,  der  Verdunstung  und  des  in  ihnen  aufstei— 
pfcn  Saftes  zu  betrachten  sind. 

Ginz  neuerdings  hat  Dutrochet1  mit  Anwendung  eines 
krmotleltrischen  Thermometers  Versuche  angestellt,  wonach 
U  Pilinzen  allerdings  Wärme  entwickeln ,  die  ilinen  aber  zu 
inen  so  grofsen  Theilc  durch  Verdunstung  entzogen  wird,  dafs 
it  dadurch  unter  ihre  Um"ebun«  herabiiehn.  Hebt  man  den 
Stereo  Einilufs  auf,  so  zeigt  sich  eine  Wärmeerzeugung  von 
',25  bis  1°  C.  und  wohl  noch  mehr,  wonach  sie  also  in  die— 
*  ßeiiehon"  selbst  die  sogenannten  kaltblütigen  Thiere  über- 
«Ten,  z.  B.  den  grünen  Frosch  (rana  esculenta) ,  den  Flufs— 
<«bj  (attueu*  ßuviatilis)  und  die  rothe  Schnecke  (/irnax 
'/«*).  Die  Wärmeerzeugung  findet  in  den  grünen  Theilcn 
t  Pflanzen  statt,  ist  allen  Vegetabilien  eigen,  und  zugleich 
finderlich,  indem  sie  von  Morgens  10  Uhr  bis  Mittags  9 

■  in  den  verschiedenen  Pflanzen  ihr  Maximum  erreicht  und 

■  wieder  sinkt.  Auch  die  Dunkelheit  unterbricht  diesen 
'-eis  nicht,  schwächt  ihn  aber  allmälig,  bis  «r  in  einigen  Ta— 
i  ganz  aufhört.     Va»  Bsck.*  wiederholte    diese  Versuche 

einem  gleichen  Apparate  und  erhielt  im  Ganzen  eine  Bc— 
ti^ung  der  gefundenen  Resultate.  Beide  wühlten  aber 
ht  Bäume,  sondern  Pflanzen,  Ersterer  tempirvivum  ttclorumt 
'horbia  lathyria ,  vicia  faba  u.  a. ,  Letzterer  »empervivum 
iulatuni)  tedum  cotyledon  u.  s.  w. 
Wenn  man  überlegt,  wie  gering  die  Wärmeerzeugung  in 
Pflanzen  ist,  und  wie  ausnehmend  vielfache  Umstände  sia 
wgen,  so  darf  man  sich  nicht  wundern,  dafs  der  Streit  über 
*s  Problem  so  lan^e  dauerte  und  so  verschiedene  Resultate 

O 

»  Vorschein  brachte.     Dctuochit  bezweifelt  daher  auch, 


l  L'lnititut.  7me  Ann.  N.  SOS.  EJiuburgh  New  Phil.  Joarn.  N. 
•  p.  103. 

I  Coaptci  rend.  1840.  N.  I.  Jan.  6  ■.  15.    Edinburgh  New  Phil. 
N.  XLVI.  p.  331. 
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dafs  die  von  Becquerel  und  Mirbel  an  einem  Baumaita 
wahrgenommene  Temperaturerhöhung  von  3*  C.  eine  durch 
den  Lebensprocefs  erzeugte  gewesen  sey;  anch  konnte  er  nie 
irgend  eine  Wärmeproduction  in  den  holzigen  Pflanzentheilcn 
walirnehmen. 

185)  Wenn   schon    die  Frage  über  eine  cigenthiimtiche 
Warme  der  Vegetabilien  so  widersprechend  beantwortet  wurde, 
80  ist  dieses  noch  mehr  der  Fall  bei  einer  andern ,  nahe  ver- 
wandten, über  aufsergewtihnliche  Warmeproduction  der  Blüthcn 
einiger  Fflanzcn  in  der  kurzen  Periode  ihres  Aufblühens  oder 
der  Befruchtung ,  indem  hierbei  kaum  zu  bezweifelnde  entge- 
gengesetzte Angaben  einander  so  grell  entgegenstehn ,   dafs  di« 
daraus  entspringende  Ungewißheit  auf  eine  unangenehme  Weise 
afficirt*.    Einer  der  Ersten,  welcher  diese  spontane  Wärmeent- 
wickelung an  den  Kolben  des  arum  ilalicutn  gewahrte,  ohne 
jedoch  den  Grad  der  Wärme  thermometrisch  zu  bestimmen,  war 
Lamark*.    Diese  Beobachtung  wurde  bestätigt  und  naher  be- 
stimmt durch  Sennebier3,  welcher  in  die  aufblühenden  Kolben 
der  Arum-Arten  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  senkte. 
Die  Wärme  stieg  von  3  Uhr  Nachmittags  an,  erhob  sich  übet 
die  der  äufseren  Luft  und  erreichte  zwischen  6  bis  8  Uhr  ihr 
Maximum  von  8°, 75.     Wenig  Gewicht  kann  die  Bemerkung 
von  Desfojjtaises*  haben,    dafs  man   diese  Wärme  schon 
durch  das  Gefühl  wahrnehmen  könne,  und  wenn  C.  C.  Gme- 
l.in  und  Schweykeht5  versichern,  die  erwähnte  Erscheinung 
am  arum  italicum  18  Jahre  beobachtet  zu  haben,  SchultKS* 
aber  eigene  1 0jährige  Beobachtungen  am  arum  maculatum  er- 
wähnt, so  mufs  man  bedauern,  dafs  der  Mangel  thermometri— 
scher  Bestimmungen  diese  Angaben  zweifelhaft  macht.  Das 
gewichtigste  Zeugnifs  für  eine  sehr  mefsbare  Wärmeentwicke— 


1  Eine  sehr  vollständige  Zusammenstellung  der  früheren  Beob. 
achtongea  findet  man  in  Göi'Pert  über  die  YVäimeentwickelung  o.  ».  w. 
8.  178. 

2  Encyclop.  mrthod.  T.  III.  p.  9.  Grnndlehren  der  Anatomie  and 
Physiologie  der  Pflanzen.  Gott.  1807.  S.  X29. 

3  Physiologie  »öge*»«!«.  T.  Ht,  p.  SIS. 

4  Flora  atlantica.  T.  II.  p.  828. 

5  Flora  badeniis.  T.  III.  p.  585.    Nach  Gv'ppert's  W.irmeent- 
wrckelung.  S.  179. 

6  J.  €.  Smith  Anleitung  zum  Studium  der  Botanik.  3.71.  Ebern!. 
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kl  der  Bhithenkolben  einer  anf  der  Insel  Bourbon  sehr  häufig 
urkommenden  AranwSpecies  ist  das  von  Hin  cht,  welche« 
Bost  Dt  St.  Viicest  1  bekannt  gemacht  hat  Hierin  ist  die 
focariirang  mit  allen  Nebenbedingungen  so  einfach  und  durch- 
» glaubwürdig  beschrieben,  dafs  man  keiner  Beobachtung  fer— 
»Glauben  schenken  dürfte,  wenn  man  diese  in  Zweifel  zie- 
■  wollte.  Inzwischen  mufste  es  auffallen ,  dafs  Tat.  nr 
dessen2,  der  Erzählung  von  Sessbbier  zuwider,  am  arum 
mam  keine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrzunehmen  ver- 
öle, welches  er  jedoch  davon  ableitet,  dafs  diese  Pllanze  zu 
*■  leine  reifen  Fruchte  bringt;  doch  beobachtete  er  die— 
,Jti  4  Exemplaren  des  arum  maculaium,  und  setzte  die 
■wie  in  eine  stärkere  Bindimg  des  Sauerstoffgases  wahrend 
'«o  Periode,  weil  die  Blüthen  gleichzeitig  vieles  Wasser 
Raiten.  Um  auch  geringere  Wärmegrade  messen  zn  kön- 

*  bediente  sich  derselbe  eines  feinen  Lujtthermometer»,  ei- 
» Glaskugel  an  einer  langen  engen  Röhre,  in  welcher  letzte— 
» eia  kleiner  Wassercylinder  durch  die  Ausdehnung  der  Luft 

wird.  Vermittelst  dieses  Mikrocalorimeters  gewahrte  er 
>f  oökercTemperatur  an  der  Bliifhe  des  Kürbis,  der  bignonia 
^ani  und  der  Tuberose.  Nicht  minder  beobachtete  auch 
H.  Schultz  1  bei  einem  im  botanischen  Garten  zu  Berlin 
«»liehen  kräftigen  Exemplare  von  Caladitun  pinnatifidum, 

1  &  Temperatur  der  Bliithe  die  der  Luft  am  4°  bis  5er 

rtraf. 

186)  Alle  diese  Thatsachen  kannte  Göppkrt,  wie  nicht 
«  die  mehrere  Jahre  fortgesetzten  Beobachtungen,  welche 
Tbetibasus  4  an  den  verschiedensten  Arum— Arten  ge— 
M  hatte,  die  aber  alle  ein  negatives  Resultat  gaben ,  indem 
i*  eine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrnehmen  konnte. 
h»t  entschlofs  sich  daher  gleichfalls  zu  einer  Reihe  von 
achen,  wobei  er  ein  noch  empfindlicheres  Mikrocakmmeter 
uidte,  als  welches  de  Saussuhe  gebraucht  hatte;  Allein  es 

Vojtg«  dant  les  quatre  priwcipnle«  flet  d'Afriqa«.  S  1.  8.  Par. 
T-  IL  p.  63.  Daraus  in  Journ.  de  Phy«.  T.  LIX.  280. 
!  Aon.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXI.  v.  279» 

1  Uie  Nilnr  aer  lebendige*  Pllrti*.  2  Th.  18G8.  S.  185.  »ach 
l«  •.  a.  0.    Edinburgh  New  Phil.  Jeurn.  N.  XXXL  p.  88. 
ZeiUehrüt  far  Physiologie  ■.  t.  W.  von  F.  Tiedemann  o.  I.  W. 

*  l&S.  Th.  Hl.  S.  257. 
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gelang  ihm  nicht,  bei  den  verschiedenen  Arum- Arten ,  so  wi 
bei  87  andern  Pflanzen  irgend   eine  Wänneentwickelung  z 
finden.     Hiemach  bezweifelte  also  auch  dieser  Gelehrte  dj 
spontane  Wärmeproduction  der  Pilanzen,  als  Folge  ihres  Le 
bensprocesses ,  selbst  wenn  dieser  zur  Zeit  des  Aufblühens  ai 
meisten  gesteigert  ist.    Bleibt  dieses  immerhin  noch  zweifei 
haft,  so  ist  dagegen  die  Bemerkung  völlig  gegründet,  dafs  man 
che  Beobachter,  namentlich  auch  Berbbahdi1,  durch  das  Ge 
fühl  getäuscht  wurden,  wonach  die  Staubbeutel  wegen  bessert 
Wärmeleitung  vor  dem  Aufplatzen  kalter   zu  seyn  scheine: 
als  nachher.    Inzwischen  sind  noch  einige  spätere  Beobachten 
gen  erhöheter  Wärme  der  Blüthen  bekannt  geworden ,  z.  ] 
von  G.  Vrolik  und  W.  H.  db  Vhiesk*,  welche  dieses  1* 
dem  Spadix  einer  colocasia  odora  im  April  1835  wahrnähme! 
GörriHT3  selbst  aber  beobachtete  später  bei  arum  dracuneulu 
eine  bis  8°, 75  C.  steigende  höhere  Wärme,  als  die  der  Umge 
bung;  sie  trat  in  der  17.  Stunde  nach  der  Entwickelung  d« 
Blume  ein,  dauerte  32  bis  36  Stunden  und  hatte  ihren  Haup 
sitz  in  den  Staubgefäfsen.      Ebenso    mafsen  van  Dick 
Bkhgsma*    mittelst   eines   thermomagnetischen  Apparates 
Wärme  im  Spadix  der  colocasia  odora*  =  43°  C.,  wahren 
die  der  Umgebung  nur  21°  C.  betrug.   Das  Nämliche  beobach- 
tete Broiohiart,  Dotrochet  aber  bediente  sich  zu  seine 
Versuchen  gleichfalls  eines  thermoelektrischen  Apparates ,  um 
fand  mit   demselben,  dafs  der  Spadix  von   arum  maculatut 
eine  Wärmezunahrae  zeigt,  welche  ungefähr  zwei  Tage  vc 
•einem  Oeflnen  anfängt,  fortwährend  zunimmt  und  im  Augen- 
blicke des  Oeffnens  ihr  Maximum  von  11°  bis  12°  C.  über  <*' 
der  Umgebung  erreicht.    Hierbei  erhält  sie  sich  ungefähr  zv 
Stunden ,  nimmt  dann  ab  und  verschwindet  nach  etwa  zw 
Stunden  gänzlich*.    Uebrigens  entwickeln  sowohl  die  männli- 
chen, als  auch  die  weiblichen  Blüthentheile    dieser  PB^nzei 


1  Kumer's  Archiv  d.  Botanik.  Th.  II  f.  8.  446. 

2  Tijdschrift  voor  Naturlijke  Ge*chiedeui«  eu  Physiologie. 
1835.  T.  II.  p.  396. 

8   Froriep  Notifen.  Th.  XLIX.  8.  136. 

4  L'Ioftitat.  1889.  N.  £75.  p.  111. 

5  Diese  Pflanze  Kirfs  früher  arum  cordifolium ,  ao  welcher  Bc.v 
Di  St.  VtBCMT  Mine  erwähnten  Beobachtungen  nachte.    S.  eticnd. 

6  L'lastitat.  1859.  N.  280.  p.  151. 
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Winne,  welche  am  Tage  grofsex  ist,  als  während  der  Nacht, 
k  der  ersten  Nacht  holt  sie  jedoch,  wenn  auch  im  geschwäch- 
leren Grade,  an  and  verschwindet  in  der  zweiten  gänzlich  K 

Hiernach  müssen  wir  also  den  Pflanzen  im  Allgemeinen 
m  durch  ihr  vegetabilisches  Leben  bedingte  Kraft  der  Wär- 
ircieu^urig  beilegen  und  eine  höhere  durch  den  gesteigerten 
L^en.-procefs  wahrend  ihres  Blühens  hervorgerufene.  Da  wir 
du  eigentliche  Wesen  des  Lebens  nicht  kennen,  so  läfst  sich 
ticlit  wohl  mit  Sicherheit  entscheiden ,  ob  dieses  an  sich  und 
mattelbar  die  Ursache  dieses  Vermögens  der  Wärmeerzeugung 
ff,  oder  ob  diese  durch  die  chemische  Assimilation  der  Safte 
a  neuen  Bildungen  hervorgerufen  werde ;  für  die  stärkere 
Tirkutg  wahrend  des  Blühens  gilt  das  Nämliche,  es  sey  denn, 
*Is  hierbei  nach  den  erwähnten  Versuchen  von  de  Saussuze 
b<  bedeutende  Aufnahme  -  des  Säuerst offgases  statt  finde ,  um 
A  dem  ausgehauchten  Wassemtoff  der  Blumen  Wasser  zu 
HO,  und  dafs  in  diesem  langsamen  Verbrenn ungsprocesse  die 
der  so  bedeutenden  Wärmeproduction  zu  suchen  sey* 
li  nden  Fall  dürfen  wir  diese  Wärmequelle  mit  der  durch 
lenamus  in  Parallele  setzen. 

187)  b)  Alle  lebende  Thier»  besitzen  das  Vermögen  der 
'nneerzeugung  und  die  Kraft,  einer  bedeutenden  äufseren 
btren  oder  niedrigem  Temperatur  zu  widerstehen,  allein  in 
(m  so  ungleichen  Grade,  dafs  man  diese  Fähigkeit  bei  eini- 
1  Thieren  ebenso  lange ,  als  bei  den  Vegetabilien  in  Zweifel 

-en  hat.  Di  tkochet2  hat  das  Ganze  auf  eine  interessante 
aie  unter  einen  allgemeinen  Gesichtspunct  zurückgebracht. 

eigenthümliche  "Wärme  ist  am  gröfsten  bei  Thieren,  wel- 

elastische  Luft  athmen,  mit  Ausnahme  der  Gasteropoden, 
■  Lungen  sehr  klein  sind.  Bei  Thieren,  welche  durch  Kiemen 
im  Wasser  enthaltene  Luft  athmen ,  so  wie  bei  den  Mol- 
si, ist  die  Wärme  sehr  gering,  und  steht  selbst  der  bei  den 
^en  wahrgenommenen  nach,  deren  Ursache  er  in  einer  Art 
nun«  des  aus  ihren  grünen  Theilen  entweichenden  Säuer- 
te* findet,  was  wohl  sehr  bestritten  werden  könnte ;  rieh» 
I  aber  setzt  er  ihr  WärmeproductionsvermÖgen  im  gestei- 


1  L'Imütut.  1839.  N.  281.  p.  158. 

I  Llo»titnt,  8me  Ann.  N.  324.  p.  93.  Edinburgh  New  Phil. 
1  N.  LVl.  p.  152. 
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gerten  Zustande  unmittelbar  nach  dem  der  warmblütigen  Thier 
denn  die  Euphorbia  lathyris  erzeugte  zehnmal  so  viele  "Wärm 
als  ein  Frosch,  und  die  Arum-Artcn  noch  mehr.  Nach  einej 
allerdings  höchst  merkwürdigen  Naturgesetze  ist  übrigens  b< 
Thieren  und  Pflanzen  die  durch  ihren  LebensproceTs  erzeugl 
Wärme  entweder  unmerklich,  oder  so,  dafs  sie  sich  namentlic 
bei  den  warmblütigen  Thieren  dem  Grade  nähert,  wobei  da 
Leben  aufhören  mufs,  welchen  Punct  man  bei  50°  C.  anrieh 
xnen  kann,  dem  sich  die  Vögel  mit  44°  nähern1.  Nach  einer 
andern  höchst  merkwürdigen  Gesetze  entnehmen  die  Thier 
von  geringer  Wärmeproduction  Wärme  aus  ihrer  Umgebun« 
Tlüere  von  hoher  Wärmeproduction  dagegen  geben  an  dieselb 
ab ;  letztere  können  nicht  leben  in  Temperaturen ,  welche  di 
ihrige  übertreffen,  und  erstere  nicht  in  solchen,  welche  niedri 
ger  sind,  als  die  ihrige,  wohl  aber  in  viel  höheren,  z.  B.  Fi 
sehe  in  40°  C. ,  doch  schwerlich  in  solchen,  welche  dies 
übersteigen  *. 

Ohne  es  bei  dieser  Aufgabe  gerade  auf  Vollständigkeit  abzuse 
hen,  welche  in  das  Gebiet  der  Physiologie  gehört,  scheint  es  m 
angemessen,  einige  hierher  gehörige  nähere  Bestimmungen  bei 
zubringen,  wobei  dasjenige,  was  zur  Wärmeproduction  der  Men 
sehen  gehört,  vom  vorzüglichsten  Interesse  seyn  dürfte. 

188)  o)  Bei  den  niederen  Thierclassen  ist  im  Allgemei 
nen  die  Wärmeproduction  so  gering,  dafs  es  schwer  fällt,  ai 
überhaupt  nur  wahrzunehmen.  Die  Temperatur  der  Würm, 
weicht  in  der  Regel  nur  wenig  von  der  sehr  ungleichen  der  Me 
dien  ab,  worin  sie  leben;  manche  erstarren  bei  geringer  Ver 
mehrung  der  Kälte,  andere,  in  höheren  Temperaturen  lebent 
sollen  nach  Hubtir3  und  Rudolphi*  etwas  weniger  wan 
seyn,  als  die  Medien,  worin  sie  sich  befinden.  Auf  Ceyla 
x.  B.  fand  Johä  Davy»  die  Temperatur  der  Blutegel  gena 

1  Die»«  Angabe  dürft«  wohl  zu  hoch  ieyn,  wie  sich  aus  de 
nachfolgenden  Messungen  ergeben  wird. 

2  L'lnatitnt.  8me  Ann.  N.  324.  p.  93.  Die  Angaben  noch  höhe 
rer  Temperaturen,  worin  Fi«che  leben  «ollen,  sieht  Dotuochet  in  Zwei 
fei.  Dieses  dürfte  auch  auf  die  Angabe  anwendbar  seyn,  dafs  Fisch« 
namentlich  Goldfische,  im  Wasser  von  75°  C.  Warme  leben  sollen 
8.  Froriep  Not.  Th.  XXXVf.  S.  57. 

S   Philosophical  Trans.  1775.  1776. 

4  Physiologie.  Th.  I.  8.  171. 

5  Edinburgh  Philos.  Joaro.  N.  XXVII.  44. 
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da  Medien  gleich ,  worin  sie  sich  befanden.    Die  Schnecken 
liehen  sich  bei  zunehmender  äufrerer  Külte  in  die  Erde  zu- 
rät, and  erscheinen  selbst  bei  nnr  mäfsiger  äufserer  Wärme 
dem  GefühJe  kalt1.    Jon»  Davt  mafs  die  Temperatur  grofser 
Schnecken  auf  Ceylon  und  fand  sie  =  24°, 45  C,  etwas  we— 
»i*es  geringer,  als  die  Luft  der  Schachtel ,  worin  sie  sich  be- 
finden; die  der  gemeinen  Austern  war  genau  die  des  Meeres 
cnJ  eben  dieses  fand  sowohl  beim  Krebse  als  auch  bei  den  Krab— 
»m  statt.  Nach   den  Untersuchungen  von  Düthochct8  er- 
scheinen alle  diese  Thiere  leicht   kälter  als  ihre  Umgebung, 
weil  sie  in  der  Regel  feucht  sind  und  ihre  Temperatur  daher 
Auch  Verdunstung  herabgeht,  weswegen  man  sie  bei  anzustel- 
lenden Versuchen  in  Luft  bringen  mufs,  die  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist;  allein  selbst  dann  konnte  weder  er  selbst,  nach 
Biitsoid  irgend   eine  Wärmeerzeugung  bei  den  Mollusken 
o-i  Anneliden  wahrnehmen.     Ein  sehr  geringes  Wärmepro— 
iictwnsvermh'gen  wollen  Einige  bei  den  Crustacetn  und  7V- 
■tam  gefanden  haben3,  Dutbochzt  aber  giebt  an,  dafs  alle 
nÜKre  Beobachter  so  wenig ,  als  er  selbst ,  bei  den  Crustaceen 
fjtod  eine  Eigenwärme  entdecken  konnten.    Die  Amphibien 
«i'zen  in  einem  nicht  unbedeutenden  Grade  das  Vermögen, 
in«  anfseren  höheren  Temperatur  zu  widerstehen4,  und  er- 
nten, namentlich    die  Schildkröten,    nach  Huhtka  einige 
nie  Wärme ,  wenn  sie  sich  in  kälteren  Medien  befinden ,  als 
*lche  der  für  sie  geeigneten  Temperatur  angemessen  ist.  In- 
fitfhen  fand  Jörn»  Davt  auch  in  wärmeren  Gegenden  die 
mperatur  der  Schildkröten  höher,  als  die  ihrer  Umgebung, 
B.  unter  2°  27'  N.  B.  jene  28°,89,  diese  26°,35  und  unter 
'  29*  S.  B.  jene  31°,3,  diese  26°,67C.;  dagegen  in  derKap- 

4  jene  nur  16°,9,  diese  16°,11  und  zu  Colombo  jene  29°,45, 
*  30°,  bei  einem  gröfseren  Exemplare  aber  jene  30°,5f), 
*■  26°,67-  Bei  den  Reptilien  ist  es  schon  leichter,  eine 
«nnepro^netion  wahrzunehmen,  auch  ist.diese  ihnen  wohl  ohne 
aaahme  eigenthiimlich  zugehörend.    Dütrochzt4  erwähnt, 

1  Spallabzahi  Mi?m.  tor  la  reapiration.  p.  256. 
i  L  ln.tituf.  8  tue  Ann.  N.  324.  p.  93. 

3  Pou  Teatacea  ntrtisqua  Siciliae  eoromqne  hiatoria.  T.  I.  P. 

c*p.  5.  6*. 

t  Dt  u  Boens  in  Journ.  de  Phys.  T.  LXXI.  p.  292. 

5  A.  a.  0. 
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dafs  BKATHOLD  die  Frösche  in  trockner  Luft  kälter  als  ihr« 
Umgebung  gefunden  habe,  was  jedoch  eine  Folge  der  Verdun- 
stung seyn  muXs,  denn  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt ist,  zeigten  sie  ihm  etwa  1°  C.  Wirme  über  die  der  Umge- 
.bung ;  ül trochet  selbst  aber  fand  nicht  mehr  als  0°,03  bi 
0°,05  und  bei  einer  Kröte  0°,12  C,  welche  geringe  Gröf* 
nur  mittelst  des  thermoinagnetischen  Apparates  mefsbar  ist 
Uebereinstimmend  hiermit  behauptet  G.  H.  Treviramus be 
seinen  Versuchen  mit  .  Fröschen,  die  in  einem  Glase  aufbewahr 
wurden,  keine  Eigenwärme  derselben  wahrgenommen  zu  haben 
Jon ir  Üavy  aber  fand  zu  Kandy  die  Wärme  einer  raaa  ven- 
tricota  nur  25°  in  Luft  von  26°,67,  wahrscheinlich  als  Folgt 
der  Verdunstung.  Ebenso  erluelt  Czehmak  bei  der  Lacerti 
agilis  1°,25  bis  8°,I2  C,  Dl  trochet  nur  0°,2l,  Kcdolmh 
dagegen  fand  die  innere  Wärme  der  Lucer ta  maculata  =  18°,7* 
bei  12°,5  und  die  eines  proteue  apguinua  =s  18°,75  bei  t6,°,2i 
üufserer  Temperatur.  Die  Temperatur  der  Schlangen'  fam 
Jons  Üavy  stets  höher,  als  die  der  Luft,  und  zwar  nicht  blcl 
unmerklich,  z.  B.  bei  einer' Species  Luluber  fsa  3l°,32  in  Luf 
yon  27°,45  und  bei  einer  Species  der  braunen  Schlange  32°,23  ii 
Luft  von  28°y34,  bei  einem  andern  kleineren  Exemplare  abe 
nur  29°,  l  in  Luft  von  27°,98  C.  Von  den  Fischen  behaupte 
Braun3,  dafs  sie  stets  genau  die  Temperatur  des  Wassers  ha- 
ben, worin  sie  leben,  und  eben  dieses  fand  auch  Dutrocbst 
jedoch  gesteht  Letzterer  zu,  dafs  v.  Humboldt  und  Phovuzal 
Thivost  und  Dumas,  so  wie  Bkrtbold  einen  geringen  War- 
meiiberschufs  bei  ihnen  beobachtet  haben.  Nach  v.  Humboldi 
und  Provmzal*  beträgt  der  Ueberschufs  ihrer  Wärme  übe 
die  des  Wassers  niclit  mehr,  als  1°  bis  1°,5  Cn  und  Jori 
Davy5  giebt  an,  dafs  er  diesen  geringen  Unterschied  constan 
bei  allen  von  ihm  untersuchten  Exemplaren  gefunden  habe 
.Bei  einigen,  namentlich  dem  Haifische,  mufs  indefs  der  Unter- 
schied gröfser  seyn,  denn  nach  Pekriüs6  betrug  die  Wärme 

1  Die  Erscheinungen  und  Gesetze  des  organischen  Lebens.  Bre- 
men 1831.  Th.  I.  S.  419. 

2  Physiologie.  Th.  I.  S.  178. 

S  Nor.  Comm.  Soe.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4  Me*m.  de  la  Soc.  d'Arciretl.  T.  II.  p.  598. 

5  G.  LXVI.  1». 

6  G.  XIX.  448. 
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da  letitwen  27°,75  C,  die  des  Wassers  aber  rmr  24°,  jedoch 
oeint  G.  R.  Takviravus1,  dafs  die  von  Jont  Davt  am  Hai- 
feche  u-ihrgenoramene  höhere  Temperatur  eine  Folge  Schleeh- 
of Leitnn«  gewesen  sey;  auch  leitet  dieser  selbst  sie  von  an- 
d«w«itigen  Bedingungen    des    zur   Untersuchung  dienenden 
Ei*mplarj  ab.   Nach  den  Beobachtungen  von  Kitto a  bei  der 
Erjwütion  des  Capitain  Back  betrug  am  Sklavensee  die  Wärme 
a  Binche  einer  Forelle  2°,22  C.  in   einer  Umgebung  von 
-  09,55  and  in  einem  andern  Falle  1°,12  C.  bei  ()•  der  Um- 
;4w>g;  ein  Weißfisch  zeigte  aber  6°,  12  bei  2°,78  äußerer 
fhmt,  Auf  jeden  Fall  ist  die  Eigenwärme   der  Fische  sehr 
«in»,  weswegen  Cuvikr'  sie  geradezu  kaltblütig  nennt,  weil 
ie  geringe  Menge  SaueTStofTgas,  die  sie  aus  dem  Wasser  anf- 
•-Ifflfu,  ihre  Wärme  nicht  bedeutend  steigern  kann.  Becquk— 
ii  end  BRKScnrr*  fanden  bei  ihren  sorgfältigen  Versuchen 
t  Wirme   eines  Karpfen   (cyprinus  carpio)  nur  13°, 5  in 
wer  von  13°  C. ;  doch  hat  man  Beispiele,  dafs  eingefrorene 
»che  nach  vorsichtigem  Aufthanen  lebendig  erhalten  wurden, 
selbst  aber  sah  einigemal  zufällig  Fische,  in  wenigem,  ihrer 
anpassenden,  Wasser,  welches  Völlig  in  Eis  eingeschlos- 
far,  eine  Erscheinung,  die  man  nur  von  ihm-  eigenthtimli- 
c  Warmpproduction  oder  minder  wahrscheinlich  Vom  schlech— 
kitnnosvermöjzen  ableiten  kann*. 

Von  dieser  allgemeinen  Regel  weicht  indefs  der  JVaU/ttcH 
utend  ab,  gehört  aber  auch  zu  den  höheren  Thierclassen, 
ro  er  durch  Lunsen  athmet.  Ungeachtet  seines  Aufenthalts 
ch?n  dem  Eise  in  den  Polarmeeren  ist  seine  Wärme  aus- 
send grofs,  denn  Scorestjy*  mafs  bei  einem  eben  getöd- 
grtneinen  Wallfische  (halhena  mysticetu»)  38°,77  C,  aber 
die  innere  Wärme  eines  vor  anderthalb  Stunden  getödte- 
Narwals  (monodon  monoceros)  fand  er  35°,2  C.  Minder 
rtef,  war   die   Beobachtung  einer  ungewöhnlichen  Eigen— 

'        -  •  i 

Die  Erscheinungen  und  Gesetz«  dea  organischen  Lebens.  Th. 

»17. 

Edinburgh  New  Thil.  Joorn.  Ii.  XU.  p.  150. 
Histoire  natarelle  des  Poistont.  T.  !.  p.  275. 
Aon.  des  Sciences  uut.  T.  III.  1S35.  Zoo),  p.  257. 
Viele  Beispiele  nebst  Angaben  der  Quellen  findet  man  in  Taa- 
l  Biologie.  Th.  V.  S.  25  und  RcDOLPHJ  Physiologie.  Th.  I.  p- 174. 
Aceonnt  of  the  artlc  Regions.  T.  I.  p.  477. 
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wärme,  welche  John  Davy1  bei  einigen  Speoies  des  Thun- 
fisches wahrnahm,  wobei  immer  merkwürdig  ist,  dafs  schor 
Aristoteles2  diesen  Fischen  eine  aufsergewöhnliche  "YVarmi 
beilegt.    Anf  einer  Reise  nach  Ceylon  zeigte  ein  in  den  dicket 
Muskel  eines  frisch  gefangenen  Thunfisches  eingesenktes  Ther- 
mometer 37°,23  C,  obgleich  die  Oberfläche  des  Meeres  da 
wo  er  gefangen  war,  nur  26°>9  C.  warm  war.    Bei  spätere: 
Untersuchungen   anderer  Species  dieser   Gattung   fand  Joh: 
Davt  die  Sache  bestätigt  und  erfuhr  von  den  Fischern ,  daf 
ihnen  dieses  nicht  unbekannt  sey,  indem  sie  vielmehr  die  Ei- 
genwärme dieser  Fische  der  bei  warmblütigen  Thieren  gleid 
setzten.     Die  grofse  Eigenwärme  des  Narwals ,    so   wie  de 
Wallfische  und  Delphine,  die  durch  Lungen  athmen,  hat  gerad 
nichts  Auffallendes,  vielmehr  ist  eine  starke  Wärmcproductioi 
wegen  des  kalten  Mediums,  worin  sie  leben,  ihnen  nothwendig 
die  der  Thunfische  aber  sucht  Jons  Davt  aus  ihrem  seh 
ausgebildeten  Nervensystem  zu  erklären,  worüber  zu  entschei- 
den aufser  meinem  Bereiche  liegt. 

189)  Den  Jnsecten  sprechen  manche  Physiologen  alle  War 
mepro Juction  ab,  und  glauben,  dafs  die  wenigen  etwa  beobach- 
teten Grade  durch  Reibung  und  mechanische  Bewegung,  z.  13 
der  Flügel,  erzeugt  würden.  Anhänger  dieser  Meinung  sine 
unter  andern  Braue3,  Maraldi4,  Reeoqer'  und  Trevira- 
hus°-  inzwischen  haben  Reaumcr's 7  gehaltreiche  Beobachtun- 
gen unlängst  dargethan,  dafs  die  von  diesen  Thieren  erzeugt! 
Wärme  im  Verhältnis  zur  GroTse  ihres  Körpers  und  der  hier- 
nach um  so  viel  stärkeren  Ableitung  keineswegs  unbedeutend  ist 
was  auch  aus  der  nicht  geringen  Menge  des  durch  sie  in  Gas- 
form verzehrten  Sauerstoffs  sich  leicht  erklären  läfst.  Air 
auffallendsten  gewahrt  man  eine  starke  Wärmeproduction  be; 


1  Edinburgh  New  phüos.  Journ.  N.  XXXVII.  p.  192.  XXXYM 
p.  825. 

2  Hilf.  anim.  Lib.  VIII.  cap.  19. 

8   Nor.  Comra.  Soc.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4  Mem.  da  l'Aoad.  de  Par.  1712.  p.  423. 

5  Physiologische  Untersuchungen  über  d.  thieritcho  Haushaltung 
d.  lasecten.  Tüb.  1817.  S.  40. 

6  Biologie.  Th.  V.  8.  SO.  Erschei Düngen  und  Ges.  Th.  fc 
S.  421. 

7  Hist.  nat.  des  Jnsectes.  ed.  8.  T.  V.  P.  II.  p.  860. 


Digitized  by  Google 


Durch  den  Lebensp  rocefs.  35g 

iea  BieDM1,  weil  diese  in  grofsen  Mengen  vereint  sind  und 
aha  die  sonst  statt  findende  starke  Ableitung  ihre  Wirkung 
■clit  inlsern  kann.    Mit  Recht  mufs  man  daher  den  Insecten 
in  Tennffgen  der  Wärmeerzeugung  durch  den  Lebensprocefs 
bedegen*,  auch  geben  Rm  ..ca  und  Mabaldi  dieses  zu,  ob— 
SJekh  sie,  wie  auch  Rka<  mi  a,  die  Ursache  minder  richtig  in 
ir  Bewegung  finden,  ja  nach  den  Versuchen  von  Trkvjhasis 
dieselbe,  obgleich  aus  dieser  Ursache  entspringend  oder 
oidatens  dadurch  bedingt,    selbst  an   einzelnen  Individuen 
nhraehmtar  seyn.    Dafs  übrigens  die  Ursache  nicht  in  der 
Bewegung,  sondern  in  der  Respiration  zu  suchen  sey,  geht  aus 
nilieicosn  Versuchen  hervor.     J.  Hostkr*  mafs  bei  einer 
nfcertn  Temperatur   von    12°,25  C.  in    einem  Bienenkorbe 
J7*,75  und  bei  1°,6  äufserer  22°,75,  nach  IUusmasb  *  aber 
Ämtieg  die  Wärme  der  Ilt  uschrecke  die  äufsere  um  3°,  75. 
lach  den  schätzbaren  Versuchen  von  M.  G.  Nkwi  ort5  pro— 
baren  alle  Insecten  Wanne   und  die  Menge  derselben  ist 
kreh  ihre  Nahrung  bedingt,  indem  sie  so  viel  tiefer  herabgeht,, 
1  mehr  das  Thier  hnngert.    Im  Ganzen  ist  also  das  Verlialten 
kr  Insecten  in  dieser  Beziehung  genau  so,  wie  bei  warmblüti- 
pThiercn,  jedoch  geht  die  erzeugte  Wärme  um  so  viel  schneller 
lerlwen,  weil  kein  BlutumLuf  statt  findet,  da  ihr  Blut  kein 
fonliches  arterielles  und  venöses  ist.    Man  wird  dieser  An- 
itht  nra  50  leichter  beitreten,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs 
tide  Thierclassen  nach  der  oben  mitgetheilten  allgemeinen  Be— 
■ahm"  Säuerst orTtras  verzehren  und  Koldcnsäure  aushauchen, 
i  selbst  habe  dieses  durch  Versuche  mit  gemeinen  Stuben- 



1  GL  W.  Joch  Ideen  n  einer  Zoochemie.  Erf.  1800.  Th.  I.  8. 
I  Heina  hl  Pnü.  Trau*.  T.  I .  XXXII.  p,  1S6.  Wenn  ia  der  Lü- 
'  '-rjer  Heid«  die  Bienenkörbe,  besserer  Nahrung  halber,  verfahren 
rifn,  so  geschieht  dieses,  hauptsächlich  wegen  Vermeidung  zu  gro- 
» Wirme,  bei  Naebt.  Deuuoch  ist  es  nö'thig,  am  andern  Morgen 
•  Korbe  seit»g  se  offnes,  damit  die  Bienen  nicht  verbrennen,  wie 
engt;  denn  wirklich  steigt  ans  dem  Drahtgitter  im  Boden  der 
eine  Hitze  auf ,   die  man  kaum  mit  der  Hand  zu  ertragen 

■»«• 

t  Bcdolpbi  Physiologie.  Th.  I.  8.  179. 
*  Phil.  Trans.  179«.  p.  671. 

4  Da  animal.  exsaug.  respiratione.  p.  63. 

5  L'Inititur.  3me  Ann.  N.  811.  p.  356.  Philoa.  Trans.  1836.  P.  II. 
London  nnd  Edinb.  Phil.  Mag.  F.  LXVI.  p.  189. 
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fliegen  oftmals  versucht,  und  man  hat  hierin  ein  bequemes  Mi 
tel,  nach  Wegnahme  der  Kohlensaure  reines  Stickgas  zu  erhag 
ten;  auch  stimmen  zahlreiche  andere  Beobachter  hiermit  überei 
namentlich  Riaumuh,  Bomfrr,  Schbble,  Hubkr,  Edward 
AunoiV  und  Andere,  wie  Niwpobt  versichert,  welcher  no< 
weiter  durch  zahlreiche  Versuche  dargethan  hat,  dafs  die  Men 
des  Verzehrten  SauerstofFgases  nach  dem  Lebensalter,  der  Coi 
sthution  und  den  äufsem  Bedingungen  verschieden  ist.  Aulse 
dem  hat  derselbe  die  Functionen  der  Respirationswerkzeuge  l 
den  Insecten  nachgewiesen  und  die  in  gegebenen  Zeiten  erha 
tenen  Quantitäten  der  durch  verschiedene  Insecten  erzeugt 
Kohlensäure  tabellarisch  zusammengestellt.  Mit  dieser  Ansie 
stimmen  endlich Nobilt  undMELLO»i,so  wie  auch  DuTnoCHii 
Uberein.  Nobili  und  Mkllobi*  bedienten  sich  bei  ihren  Vei 
suchen  der  thermoelektrischen  Säule,  deren  beiden  Enden  <;< 
genüber  sie  kleine  metallene  Hohlspiegel  stellten,  in  den 
einem  die  zu  prüfenden  Insecten  durch  ein  sehr  feines  Drah 
netz  frei  beweglich  festgehalten  wurden.  Alle  Insecten  zeigt! 
durch  Ablenkung  der  Magnetnadel  freie  EntWickelung  der  Wai 
me,  einige  eine  nicht  unbedeutende  ;  auch  ergab  sich  bei  dt 
Lepidopteren ,  dafs  die  Raupen  stets  eine  höhere  Temperati 
besitzen,  als  die  Puppen  und  Schmetterlinge.  Sofern  aber  d: 
Respirationssystem  der  Raupen  weit  entwickelter  ist,  als  d; 
der  Puppen  und  Schmetterlinge,  so  läfst  sich  hieraus  folgen 
dafs  die  Insecten  in  der  ersten  Periode  ihres  Lebens,  wo  si 
Viel  fressen  und  rasch  wachsen ,  eine  gröTsere  Menge  Saner 
itoflP  in  Kohlensäure  verwandeln,  als  in  ihren  späteren  Lebens 
perioden,  und  dafs  also  die  Wärme  auch  dieser  Thierarten  auf  ge 
wisse  Weute  mit  der  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases  zunimm 
Hierdurch  zeigen  sie  eine  unverkennbare  Aelmlichkcit  mit  de 
warmblütigen  Thiercn  ;  endlich  aber  wird  aus  Jon»  Davt's  Versa 
chen  sogar  wahrscheinlich,  dafs  sie  eine  gewisse  Normaltem 
peratur  in  höherer  äuXserer  Wärme  beibehalten.  Er  faa 
nämlich 


1    L'Inititut.  8me  Ann.  N.  814.  p.  93. 

3  Am  Aon.  de  Chim.  et  Fbyi.  T.  XL VIII.  p.  198  in  Poggendoi:! 
Ann.  XXVII.  446. 
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Species 


Temperatur 


Thier 


Saab,  pilul. 
Blatte  Orient. 


25#,0O 
23,89 


GjtUus  haemat.  22,43 


Luft 


24°,45 

28,33 


Species 


Apis  ichneum 
J28,33||Scorpio  afer  . 
(23,34  Juhis 
1 6,66 1  Glühwurm  .  . 
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Temperatur 


Thier 


24°,45 
25,25 
25,75 
23,34 


Luft 

23V& 
26,1t 
26,67 
22,78 


190)  ß)   Dafs    die   höheren,   durch   Lungen  athmenden 
Thifrcla«en  ein-  Wärmeprodnctionsvermögen  besitzen ,  unter- 
liegt keinem  Zweifel ,  denn  ihrtf  Eigenwärme  ist  mit  seltenen 
bralauemdern  Ausnahmen  gröfser,  aU  die  ihrer  Umgebung; 
üf  genaue  Bestimmung  ihrer  Gröfse  aber  und  der  Bedingungen) 
ireen  sie  unterworfen  ist,  haben  eine  zahllose  Menge  Unter- 
jochungen veranlafst.     Hiernach   ist  -die  WHrme  bei  den 
V^eto  am  gröfsten ,  denn  sie  beträgt' nach '  Bh aus  1  zwischen 
3**4  and  43°,75  C.,  nach  den  zahlreichen  und  genauen  Vcr— 
«den  von  Pallas*  aber  ist  ihr  Minimum  39°,25  und  ihr 
Minmum  43°,8  C.    Einige  nähere  Bestimmungen  hierüber  hat 
Dr*.ts3  angegeben,  woraus  sich  zugleich  ergiebt,  dafs  dies« 
tahtre  Wärme  mit  der  Zahl  der  Pulsschläge  in  der  Minute 
ownlich,  nicht  aber  mit  der  Frequenz  des  Athmens  correspon— 
änt.  Hiemach  ist 


Gattung 


Taube 
Huhn 


Tempe- 

Puls- 

Athmung 

ratur 

ScbJag 

40°,0 

136 

34 

41,5 

140 

30 

42,5 

110 

21 

41,0 

200 

20 

-  -  i  •  r 
.  .    .  i 


Ente 

Fischreiher 

Auch  Jonir  Da vx*  hat  bei  verschiedenen  Vögeln  die 
^mvarme  gemessen,  namentlich  auch  bei  solchen,  die  unter 
i*hren  Breiten  leben.  Zur  leichteren  Uebersicht  stelle  ich 
eben  die  untersuchten  Species  zugleich  die  Aufenthaltsorte, 
?at  der  Temperatur  der  Luft,  und  die  der  Vögel  neberi 
ßander. 


1  Not.  Conm.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

2  8.  RcDOLrm  Phyaiolegie.  Tb.  I.  8.  181. 
S  Ann.  de  Cbimie.  T.  XXII.  p.  50. 

4  A.  o.  a.  O. 
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Species 


Falke1  ...... 

Todteneule  .    .  • 
Papagei  .... 

Dohle      .  . 
Gemeine  Drossel  . 
Gemeiner  Sperling* 

Gemeine  Taube 


Indisches  Huhn 
Gemeines  Huhn 


Perlhuhn  .  .  . 
Welsches  Huhn  . 
Procellax.  aequinoct. 
Procell.  capeusis  . 
Gemeine  Gans  .  . 
Gemeine  Ente  .  . 


Aufenthalt 


Colombo  .  . 
London  .  . 
Ceylon  ... 
Ceylon  .  .  . 
London  .  . 
Ceylon  .  .  . 
I  Ceylon  •  . 
(London  .  . 
Ceylon  .  .  . 
(Edinburgh 
(Ceylon  .  . 
Ceylon  .  .  . 
Ceylon  .  .  . 
2°  3'  N.  13. 
34°  t!  S.  U. 
Ceylon  .  .  . 
Ceylon  .  .  . 


Temperatui 
Luft  I  Thie 


25°,25;37°,2 
15,56|  40,0 
24,44| 
29,44 


15,55 
26,67 
25,56 
15,56 
25,56 
4  44 
25,56 
25,56 
25,56 
26,11 
15,00 
25,56 
25,56 


41,1 

42,0 
42,7 
42,2 
43,0 
42,2 
42,2 
42,5 
43,8 
43,3 
42,7 
40,7 
40,7 

4ii 

43,3 


Die  Vögel  können  ausserdem  in  «ehr  grofser  Kälte  ausdauer 
und  ihre  Eigenwärme  scheint  darin  nicht  merklich  herabznge 
hen,  denn  Kibg3  beobachtete  am  Sklavensee  beim  Waldreb 
huhn,  sowohl  Männchen  ab  auch  Weibchen,  übereinstimmen 
43°,33  C.  in  einer  Umgebung  von  —  8°,33  bis  —  15° ;  beii 
weifsen  Rebhuhn  gleichfalls  43°,33  in  einer  Kälte  von  —  35°,5 
C,  bei  einem  Schneehuhn  aber  nur  4l°,2  in  einer  Kali 
von  —  40°, 55  C,  bei  einem  braunen  Taucher  4l°,4  find  beii 
Eistaucher  35°,0  in  einer  Atmosphäre  von  10°,  bei  der  Blau 
meise  37°,78  in  —  8°,89,  beim  Blutnnken  37°,22  in  —  21°,6/ 
endlich  bei  einem  Sandläufer  (Schnepfe)  4l°,66  in  einer  Um- 
gebung von  15°,55.  Hieraus  geht  zugleich  hervor,  dafs  di 
Vögel  gTofse  Kältegrade  ertragen  können,  indefs  findet  man 
dafs  Sperlinge  und  Haben  bei  strengstem  Froste  ungewöhnlicl 
kalter  Winter,  vermuthlich  aber  hauptsächlich  wegen  Mangel: 
an  Nahrung  aus  der  Luft  herabfallen;  auch  erzälilt  J.  G.  Gme- 
Um\  dafs  Elstern  und  Sperlinge  bei  einer  Kälte  unter  den; 


1  Dieter  Vogel  war  einige  Standen  vorher  geschossen. 

2  Beim  Spitzen  fand  EowAnns  im  Februar  40°,66,  im  April  4t**,94 
und  im  Juli  4S,,75  C.  S.  De  Mnflaeuea  des  ageus  phys.  aar  Ii  Vit. 
Scct.  III. 

3  Bdinbnrgh  New  Phil.  Journ.  N.  XLI.  p.  150. 

4  Flora  Sibirica.  Petrop.  1747.  4.  I'racf.  p.  Li. 
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Gefnerpnncte  des  Quecksilbers  zu  J<  niseisk  todt  niederfielen, 
aber  sich  wieder  erholten ,  wenn  sie  zeitig  genug  in  die  War- 
ne gebracht  wurden. 

191)  UeHer  die  Eigenwärme  der  Säugethiere  giebt  es  eine 
«glaubliche  Menge  von  Beobachtungen,  von  denen  einige  der 
wichtigsten  zu  erwähnen  geniigen  wird.    Unter  die  älteren  ge- 
lten die  von  Mah  tue  ],  Brau»2,  Hu»t«r3  und  vorzüglich 
Puus*.   Hiernach  nähern-  sich  die  kleinen»  Thiere  mehr  den 
ftigeln,  indefs  weicht  ihre  Temperatur  nicht  »ehr  von  derje- 
Bgm  ab,  welche   bei  Menschen  consent  gefunden  wird,  die 
ptfsem  Thiere  dagegen  haben  die  letztere  mit  imbedeutenden 
AwacAnngeo.    Dumas*  hat,    wie  bei  den  V*«geln,    »o  auch 
bti  den  Saugethieren  die  Eigenwärme  derselben  mit  den  Men- 
gen der  Pulsschläge  und  deT  Athmungen  in  einer  Minute  zu- 
HBR&gestellt. 


IBI  l  1  Wi    "  *  *  *                    *          *  * 

•  • 

Gatttin  g 

Temp. 

Hnlsschlä^e 

Athmung 

Affe  .*•.*.*« 

35°,5 

yo 

.  .30 

Schwein  .... 

38,0 

140 

3(3 

37,4 

90 

28 

Katze  .    .    .    •  -  • 

38,5 

100 

24 

2»«g«  

39,2 

84 

24 

Kaninchen    .    .  .' 

3S,0 

120 

36 

30,8 

56 

16 

Schaf  ..... 

38,0 

V 


So  wie  bei  den  Vögeln,  verdienen  auch  die  durch  JohbT 
'»rr  bei  den  Saugethieren  angestellten  Messungen  Vorzugs—, 
gm  Beachtimg,  und  ich  theile  sie  daher  auf  gleiche  Weise, 
i<  jene  r  hier  mit. 

1  Diatartatioos  aar  la  chaleur.   Par.  1751.  8. 
i  Nor.  Coom.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

3  Philo«.  Trana.  1792.  p.  671. 

4  Rcdolphi  Phyaiol.  Th.  I.  S.  183. 

5  Aon.  de  Chim.  T.  XXII.  p.  50. 
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• 

1  " 

Temperatur 

der 

des 

Speeles 

Aufenthalt 

Luft 

Thiers 

Simia  Aygula  . 

7i  f  Vf  n  f  •    n«M  t  S> i  1  fl  t*  f  \*  1  flS 

JrJClillS  fJ€filcliU{-lJti* 

,  W  1        1  i  1  1        t          •             •  • 

Oft 

Je  icficriiiau»     •  • 

V1'  i  iuuiuu     •        •  « 

17  7« 

v  CSD.  vainpiruii  ■ 

i  (»In  |«  nrt 

V/uiv/Ihl>u    •     •  • 

«>f  »  1 

<»7  '10 

ZJyll 

97  Tä 

o/,/ö 

xMCiinorncf  lcn  •  #* 

V/OlUlIJUU     •       •  « 

g€m«)  ixüiie  ■  •  • 

■  • 
V'UIUJIVÜV            •  • 

26,67 

38169 

•        I  • 

26,67 

37,78 

lcnneumon     .  . 

1    /-V 1  ,,1.1  1,-. 

27,22 

39,44 

Frettel  •    •    <  • 

Colombo  •    i  • 

26,67 

37,78 

Hofhund  .    .  . 

Ceylon  .  •    •  . 

•  •  •  • 

39,44 

CJCnuliiH       •       ■  • 

\>c\  1  nmhA. 

v/U  i  \j  in         i      «  * 

28,89 

38,33 

Vi  III.  IVulbG    .    .       W  'i 

T  .oni Inn 

1  JU  1  1  Uli  11                •             k  « 

15,561  38,33 

Partner .    .    .    • , 

Colombo  ... 

27,22 

38,89 

x  lern    •    ■    •  • 

■  2a  v  I  nn 

v/cy  iuu  ■    •      •  • 

27,78 

37,45 

Schaaf  .... 

Schottland  .  .  . 

•  •  •  • 

(38,33 
(40,00 

'/toi,** 

/jIC^C      •       .       ■  ■ 

C,ci\ r>ml><V 

25,56 

39,50 

Ochse  •    •    .  . 

Tftdinburgh   .  . 
(Ceylon    .    «  <# 

■  •  •  • 

26,67 

37,78 
38,69 

Elenthier  d    •  ■ 

Ceilon  .  »    .  f 

25,56 

39,44 

wildes  Schwein  . 

Ceylon  .  .    .  . 

23,88 

40,55 

Elephant  ... 

Colombo  .    .  . 

26,67 

37,45 

Meerschwein  .  • 

8°  23  nördl.  Br.    |  22,22 

•       •      i       •  • 

37,77 

Aus  verschiedenen  Messungen  von  Jorv  Da.vy  geht  hervo; 
oder  wird  mindestens  sehr  wahrscheinlich , .  dafs  die  Wärme  d« 
genannten  Tlriere  dnreh  das  heifsere  Klima  um  \  bis  2  Grad 
nnd  wohl  noch  mehr  gesteigert  wird.  Dieses  ist  allerdin^ 
merkwürdig,  denn  Arago2  bemerkt,  dafs  nach  den  Resultate! 
der  Messungen  während  der  Expedition  des  Cap  itain  Back  di 
Temperahir  warmblütiger  Thiere  durch  eine  Kälte  von  0°  bi 
—  32"  nicht  abnimmt,  und  noch  augenfälliger  ergiebt  sich  die- 
ses aus  denen,  welche  während  Pa-hh*'s  zweiter  B eis«  ange- 
stellt wurden3.    Hiernach  waren' 


1  Das  Thier  war  merklich  krank. 
%  L'lniütat  1836.  N.  164.  p.  S05. 
3   Ann.  Chia.  et  Phys.  T.  XXVIII.  p.  2i3. 
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Thiere 


arktischer  Fuchs  . 
derselbe  .  •  .  • 
weifserHase  .  .  . 

Fuch*   

derselbe  .  .  .  . 
Wolf  . 


•        •  • 


Temperaturen 
Luit  Thiere 


—  25°,Ö 

—  23,3 

—  2^,4 

—  3:».ii 

—  26/2 

—  32,8 


4IV,5 

3ü,ö 
30,3 
41,1 

37,8 
40,5 


ficnso  nach  Kise'»1  Messungen  bei  der  Expedition  des  Ca- 

6:tiin  RiCK 


Temperaturen 

Thieie 

Luft 

Thiere 

männl.  Eichhörnchen 

-~40°,5Ü 

3Ö°,Ö9 

weibl.  Eichhörnchen 

—  8,83 

3^80 

Moschusochse  .... 

+  5°,00- 

40,00 

-f-  3,89 

33,89 

192)  Bei  der  Untersuchung  der  thierischen  Warme  darf 
njfich  diejenige  nicht  übersehn  werden ,  welche  bei  einigen 
ßwclasen  im  Winterschlafe  statt  findet.  Uebergehn  wir  das- 
Mge,  was  diesen  höchst  merkwürdigen  Zustand  im  All-e- 
Bünen  betrifft,  wie  es  nach  den  frühem  Untersuchungen  von 
äaoLD,  Raffi»,  Spallas/asi,  Mas oi li,  Saissy,  Phu- 
uu und  Anderen  durch  Flouiiens*  zusammengestellt  worden  ist, 
6  natencheidet  Letzterer  den  Zustand  der  vollkommenen  und 
BTollkommenen  Lethargie;  im  ersteren  findet  weder  Athmung 
ocbBlutumlauf  statt,  im  letzteren  wird  das  At Innen  durch  Zwi- 
ienraume  von  Minuten  und  selbst  Stunden  unterbrochen,  die 
«perarar  geht  aber  bis  5°,  4°  und  selbst  3°  C.  herab.  Sehr 
auue  Untersuchungen  über  die  eigentlüimliche  Uescliaffenheit. 
s  Winterschlafes  nach  lange  fortgesetzten  Beobachtungen  und 
*lf»ch  modificirten  Versuchen  hat  Mahscuall  Hall3  be— 
ont  gemacht.  Dieser  Zustand  ist  hiernach  ein  eigentlicher 
ilaf,  jedoch  vom  gewöhnlichen  dein  Grade  nach  verselüeden. 
weh  Kalte  fallen  die  Thiere  in  gewöhnlichen  Schlaf,  und 
«ergeht  allmälig  in  den  eigentlichen  Winterschlaf  über,  in 


1  Edinburgh  New  Phil.  Joura.  N.  XLf.  p.  151. 

2  Ebenda..  N.  XIV.  p.  «19. 

3  Philosoph.  Transact.  1832.  p.  SS 5  ff. 
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welchem  das  Blut  wegen  mangelnder  Respiration  seinen  art 
riellen  Charakter  verliert.  Die  Irritabilität  ist  vermehrt,  die  R 
spiration  geschwächt  oder  ganz  fehlend,  die  Sensibilität  c 
Nerven  aber  und  die  Muskelbeweglichkeit  sind  unverminde 
wird  das  Thier  gereizt,  so  erfolgt  Respiration  unsj  die  Wan 
steigt;  mit  aufhörendem  Reize  tritt  der  frühere  Zustand  wiec 
ein.  Der  Winterschlaf  ist  vom  Torpor  verschieden,  in  we 
chen  das  Thier  durch  heftige  Kalte  und  andere  dasselbe  sta 
afücirende  Leiden  verfällt.  Im  Ganzen  ist  die  Lebensthätigk 
so  gering,  dafs  das  Thier  fast  genau  die  Temperatur  der  Un 
gebung  annimmt.  Letztere  Thatsachen  ermittelte  Mahscbai 
Hall  dadurch,  dafs  er  ein  feines  Thermometer  unter  de 
Bauche  einer  in  den  Winterschlaf  verfallenen ,  durch  schiech 
Wärmeleitnng  von  der  äufsern  Luft  abgesonderten  Flederma 
liegen  liefs  und  die  Scale  von  aufsen  beobachtete.  Vom  6t< 
bis  3  Uten  Januar  erhielt  ex  folgende  Temperaturen. 


Thier  Luft 
4°,65 


6,11 

5,25 
7,78]  8,33 


7,78 
8,33 
7,22 
7/22 


4°,44 
6,tl 
5,50 


7,78 
8,33 
7,22 
7,22 


Thi 


3°,(XJ 
2,78 
4,44 
2,78 
1,67 
2,7b 
5,56 
4,44 


Luft 


2°,78 
2,78 
4,44 
2,78 
1,67 
2,78 
5,56 
4,44 


Thier  Luft 


2°,2'2  2°,22 


3,89 
4,44 
6,66 
5,80 
4,68 
6,36 
5,56 


3,89 
4,44 

ö,6tt 
5,80 
4,68 
6,36 
5,56 


Thier 


")°,00 
2,78 
1,36 
2,78 
5,56 
6,11 
5,56 
4,13 


Luft 


5°,00 
2,78 
1,36 
2,78 
5,56 
(»II 
5,56 
4,13 


Es  mufs  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach  wiederholt 
Versuchen  die  innere  Wärme  des  Thieres  im  Mittel  etwa 
höher  ist,  als  die  auf  die  angegebene  Weise  gefundene.  Dj 
übrigens  die  Winterschläfer  nicht  respiriren,  ist  nicht  bh 
durch  ihren  Aufenthalt  in  mephitischen  Gasarten,  sondern  am 
durch  Untertauchen  unter  Wasser  genugsam  erwiesen1. 

193)  Die  Eigenwärme  der  Menschen  ist  vielfach  untersuc 


1  Interessante  Erfahrungen  über  die  rerschiedenen  Mittel ,  w 
durch  nicht  blofs  die  Winterschläfer,  sondern  die  Thiere  überhau 
im  Winter  die  aufsere  Kalte  abzuhalten  suchen,  ron  J.  Rerbje  find 
man  in  Journ.  of  the  Boy.  Inst.  N.  III.  p.  496.  Ueber  den  Winte 
schlaf  der  Insecten,  s.  Soc&ow  in  Heasincer**  Zeitschrift  für  die  o 
ganische  Physik.  Th.  I.  8,  597.  . 
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vordcn,  allein  die  verschiedenen  Bestimmungen  hierüber  weichen 
nicht  unbedeutend  von  einander  ab,  was  eine  Folge  unrichtiger 
Thermometer  oder  nicht  hinlänglich  genauer  Messungen  seyn 
sa/s.    Dafs  dabei  allezeit  nur  von  der  Wärme  der  innern 
Tide,  namentlich  des  Blutes,  die  Rede  seyn  könne,  versteht 
»ich  wohl  von  selbst ,  denn  die  der  aiifsern  Theile  ist  von  un~ 
kesträmbaren  Bedingungen  abhängig.      Einige  der  wichtigsten 
bötimmungen  sind  folgende.     Nach  Bhissum  1  ist  die  mensch- 
te Wanne  37°,  37  C,  nach  Marth za  37 °,22  ,  welche  Gröfse 
Kitilnn  sehr  allgemein  angenommen  wurde.     Li  mal  k  3  fand  im 
Mittel  aas  melirem  Beobachtungen  eines  im  Munde  gehaltenen 
Thermometers  36°,25  bis  36°,75 ,  Hwwter4    dagegen  unter 
wiaex  eigenen  Zunge  36°, II,  im  Innern  des  Mastdarms  aber 
• "  -'S    Wiederholte  Beobachtungen  an  einem  feinen  Ther— 
noneter,  welche  aber  mindestens  10  Minuten  unter  der  Zunge 
tuten  werden  mufs ,   um  die  höchste  Temperatur  anzuneh— 
tt(  brachten  Wahlssbiro*  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  die 
KaKhliche  Wärme  vermöge   ihrer   Unveränderlichkeit  sogar 

■  Gradniren  der  Thermometer  gebraucht  werden  könne  und 
36°,87  betrage.      Mit   dieser  Bestimmung  kommen  alle 

eitere  genauere  so  nahe  überein,  dafs  der  Unterschied  wohl 
f  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegend  zu  betrachten  ist ,  denn 
Her  andern  beobachtete  Rldollhi6  an  sich  selbst  sowohl  in 
^  als  auch  in  Neapel  und  zugleich  in  verschiedenen  Jah- 
nen 29°  bis  29#,5  R. ,  also  36",25  bis  36°,86  C.  . 

194)  Im  weitesten  Umfange  hat  Johä  Da  VT  7  die  Wärme 
I  Menschen  zu  bestimmen  sich  bemüht,  wozu  Dun  seine  Reise 

■  Ceylon  eine  vorzüglich  günstige  Gelegenheit  darbot.  Nach 
R  allgemeinen  Bestimmung  setzt  er  die  Eigenwärme  der 
n»chen  in  Europa  auf  3ö°,66  C. ,  fand  aber  zugleich ,  data 
unter  der  Linie  um  1°  bis  1°,5  zunahm,  und  unter  12* 
L  Br. ,  37°,7  C.  betrug.  Nachdem  dieselben  Menschen  sich 
i  Wochen  zwischen  30°  und  35°  südl.  Br.  aufgehalten  hat- 


1  Dict,  rai«.  de  Phy».  art.  Chaleur  anim. 

2  DUsert.  sur  Im.  Chaleor.  p.  174. 

I  Nor.  Co  mm.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

»  PhUo».  Tr.os.  T.  LX VIII.  p.  7. 

5  6.  XLI.  117. 

■■  Physiologie  Th.  I.  8.  185. 

7  Ana.  Chim.  et  Phyi.  T.  XXII.  p.  435. 
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ten ,  war  ihre  Warme  bei  15*  äu&erer  Temperatur  ni«Kt  Jaö. 
ftls  36u,42.    Zu  Colombo  auf  Ceylon  fand  er  die  Wärme 
sechs  Singalesen  =  38°, 23  in  einer  äufsern  Temperatur  a 
25°, U  und  später  die  der  Mestizen  ebendaselbst  =  38°, 
der  Weifsen  =  38°,54.    Später  hat  Jon»  Davt1  »eine  samt 
liehen  Beobachtungen  zusammengestellt,  die  sich  zuerst  auf 
veränderliche  Wärme  der  nämlichen  Menschen  unter  versch 
denen  Bedingungen,    und  zweitens  auf  die  der  verschieder 
Menschenracen  beziehn.    RücksichUich  des  ersteren  rnafs  er  i 
Wärme  bei  verschiedenen  Individuen  der  Schiffsmannschaft  | 
•einer  Reise  nach  Ceylon  vermittelst  eines  unter  die  Zunge  _ 
haltenen  Thermometers.      Die  Wärme,    die  er  in  Europa 
Mittel  zu  36°,67  C.  angiebt,    fand  er  bei  7  gesunden  lndi\ 
<hien  unter  9°  42'  ntfrdl.  Br.,  bei  25°>56  äufserer  Terrjpcral 
«wischen  36°,67  und  37°,45;  unter  0°  12'  nördl.  Br.  bei  20°,; 
äufserer  Temperatur  zwischen  36°,87  und  37°,78;    unter  21 
44'  südl.  Br.  bei  26°,67  äufserer  Temperatur  zwischen  37  °,- 
und  38°,33 ;   nach  einem  Aufenthalte  von  drei  Wochen  zw 
sehen  30°  und  35°  südl.  Br.  bei  einer  äufseren  Temperatur  v< 
15°,56  unter  35°  22'  südl.  Br.  zwischen  36°,67  und  37°,0 
iUm  den  Einllufs  eines  schnellen  Wechsels  der  äufseren  Temp« 
ratur  zu  ermitteln,  mafs  er  bei  den  nämlichen  Individuen  d 
Wärme  zuerst  in  Kandy ,   der  Hauptstadt  von  Ceylon ,  oi 
dann  im  Hafen  zu  Trincomalie,  wohin  sie  reiseten.    Jenes  Ii« 
unter  7°  17',  dieses  unter  8°  34'  nürdl.  Br. ;    dort  war  weg 
der  Erhebung  von  1500  Fufs  über  die  Meeresiläche  die  mit 
lere  Temperatur  23°  C,  hier  28°,  und  so  fand  er  dort  zwu-,  h 
36°,67  und  37°,22,  hier  zwischen  37°,22  und  37°,Ö6.  Na. 
16  Tagen  müssigen  Lebens  zu  Trincomalie  fand  er  zwisch 
36°,94  und  38°,S9;    nachdem  sie  aber  zwei  Tage  wieder  i 
Kandy  gewesen  waren,  fand  er  zwischen  3t)°>66  und  3G°,5l 
Da  die  Temperatur  zu  Kandy  stark  wechselte,   so  untersuch 
er  endlich  den  Einllufs  dieses  Wechsels  bei  einem  Individuaa 
und  fand 


1   Edinburgh  Philoi.  lonrn.  N.  XXVI.  p.  S00. 
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Temperatur 


Stunde 

der  Luft 

des  Menschen 

Emnfindnncr 

6b  Morg. 

I5°.83 

....  36°*67 

J\iifilp 

9  - 

18,88 

....  36,39 

.  .  .  Külte 

1  Mitt. 

25,56 

•  •  •  •  36i95 

•  •  .  Kühle 

4  - 

26,11 

•  •  •  •  3öj^5 

...  Warme 

6  - 

21,66 

....  37,22 

•  .  .  Warme 

ii  - 

20,56 

....  36,67 

.  .  .  Kühle 

Cm  zweitens  die  Eigenwärme  der  verschiedenen  Menschenracen 
u>znmiiteln,  stellte  er  auf  dem  Cap,  auf  Isle  de  France  und 
■I  Ceylon  die  erforderlichen  Messungen  an.  Bei  den  Hotten- 
Mta  fand  er  zwischen  35°,83  nnd  37°,50,  wobei  die  beob- 
tkWe  sehr  geringe  Wärme  wohl  Folge  des  su  kurze  Zeit 
M'mhn  Versuchs  seyn  möchte,  doch  waren  die  Individuen, 
wAi  ilie  geringere  Wärme  zeigten ,  sehr  mager  und  schwäch— 
ci,  drei  robuste  Engländer  dagegen  zeigten  gleichzeitig  zwi— 

37,22  und  37°,5.  Zu  Isle  de  France  bei  23°,33  "äußere 
irae  zeigten  drei  robuste  Neger  zwischen  37°,22  und  37°,5, 
'  i  Isländer  daselbst  zeigten  36°,94.  Bei  sechs  Singalesen 
•  Ceylon  war  die  Wärme  mit  geringen  Unterschieden  zwi- 

3;°,78  und  38°,61;  bei  vier  Albinos  zwischen  3S°,33 
d  3S°.61 ;  bei  Kindern  von  singalesischen  Müttern  und  En"— 
«lern  war  die  Wärme  zwischen  37°,78  und  36°,89,  bei  an- 
»,  europäischer  Abkunft,  zwischen  38°,33  und  3S°,<S9.  Zu 

D  auf  Ceylon  zeigte  ein  fast  hundert  Jahr  alter  Ein- 
her bei  22°,22  äufserer  Temperatur  nicht  mehr  als  35°, 
:r*M  ab*er  schwankte  die  Eigenwärme  der  Bewohner  jener 
J  zwischen  36°,67  und  37°,22.  Auch  drei  Vaidas,  gänzlich 
fc  und  nackte,  welche  zufällig  aus  den  Wäldern  am  See 
inne  nach  Ceylon  gekommen  waren,  zeigten  zwischen 
67  nnd  30°,95.  Genau  ebenso  zeigten  vier  Malayen  bei 
22  äufserer  Temperatur  zwischen  36°,94  und  37°,22;  sechs 
•fi  bei  26°,67  äufserer  Temperatur  zwischen  36°,67  und 
"8  nnd  die  englischen  Soldaten  bei  ungefähr  24°  äufserer 
[*ratw  zwischen  36°,67  und  38°,33. 

195)  Die  hier  mitgethcilten  Resultate  geben  eine  sehr 
landige  Uebersicht,  und  sie  sind  um  so  schätzbarer,  weil 
durch  ein  Thermometer  unter  der  Zunge  erhalten  wurden* 
al*r  die  Einflüsse  verschiedener  äufserer  Bedingungen  noch 


f 
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näher  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  aufserdem  einige  and 
Erfahrungen  mittheilen.  Nach  ChisholmV  Beobachtung 
auf  Demerary  unter  6°  nördl.  Br.  war  bei  zwei  eben  aus  Er 
land  angekommenen  Personen  die  Wärme  unter  den  Achs 
35°,6,  der  Puls  98 ;  bei  zwölf  langer  dort  anwesenden  Weif 
'  35°,6,  der  Puls,  70;  bei  zwölf  kürzlich  angekommenen  Neg 
von  der  Goldküste  36°, 4,  der  Puls  98;  bei  zwölf  länger  d 
anwesenden  Negern  35*,8,  der  Puls  82 i  bei  «Wölf  Creolen  36  , 
der  Puls  85.    Ferner  war  bei 


einem  weifsen  Kinde 

von  6  Mon.  Temp.37°,2 

Puls 

128 

—  15  — 

—  36,7 

128 

—  30  — 

—  36,7 

132 

— ^schwarzen  — 

—  42  — 

—  36,2 

112 

—  Mulatten  — 

ff 

—  4,5  Jahr 

—  36,2 

112 

—  Muslee  — 

—  5  — 

—  36,7 

112 

einer  Negerin 

—  80  — 

—  36,7 

94 

Die  mittlere  Wärme  von  60  erwachsenen  Individuen  war  3G' 
.gerade  wie  in  England.  Auch  Douville2  hat  auf  seiner  R< 
in  Africa  viele  Beobachtungen  aufstellt,  welche  zwar  ni 
absolut  genaue  Resultate  geben  konnten,  da  er  die  Thermou 
terkugel  in  der  Hand  halten  liefs,  doch  aber  wegen  ihrer  V 
gleichbarkeit  unter  sich  viel  Interesse  gewähren.  Es  zeigten 
Morgen  früh  vor  dem  Ausgebn 


ein  Weifser  von 

12  Jahren 

36°,56 

—  Neger  — 

12  — 

39,35 

—  Weifser  — 

20  — 

36,25 

—  Neger  — 

20  - 

38,75 

Mädchen  weifs  — 

14  - 

37,50 

—    schwarz  — 

14  — 

40,31. 

Auf  einer  Höhe  von  2150  Metern  fand  er  kn  Juli  folgen 
Einflufs  des  Temperaments. 

Ein  Neger,  faul   und  dumm  von  18  Jahren  37Ä>36 

—  —  —    —    -    —  18   —  37,15 

—  —  thätig  —   klug  —  18   —  36,66 

—  —  —    —     -     —  18    —  36,35. 


1  Kiblrodi.  tmiv.  T.  XV.  p.  159. 

2  Joarn.  de  Chim~  mtfdio.  Vlllme  Ann.  Fcvr.  p.  97. 
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Bei  Unthatigkeit  im  Schatten ,  aber  auch  durch  Thätigkeit  in 
•kllitze,  scheint  die  Temperatur  herabzugehn ;  denn  er  fand 
bei  einem 


Neger,  faul  und  unthätig  in  der  Cabane  .  .  37°,  15 

—  —  —       —    in  der  Sonne  .  .  .  40,20 

—  thatig  in  der  Sonne  .  .  .  39,75. 

Endlich  glaubt  er  gefunden  zu  haben ,  dafs  bei  den  Negern, 
&  lieh  früh  entwickeln  und  selten  über  40  Jahre  alt  werden, 
it  Warme  mit  den  Jahren  merklich  abnimmt.    Er  fand  bei 


einem  Neger    von  15  Jahren  . 

.  .  40°,30 

einer  Negerin    —    15     —    .  « 

.  .  40,90 

einem  Weifsen  —    20     —    .  . 

.  .  37,80 

einem  Neger     —    20    —    .  . 

.  .  39,05 

einer  Negerin  —    20    —    .  . 

.  .  39,45 

einem  Neger    —    25    —    •  . 

.  .  38,85 

einer  Negerin  —    25     —    .  . 

.  .  38,61 

Neger  von  Loande  54    —    .  . 

.  .  37,91 

195)  Einen  sehr  schatzbaren  Beitrag  zur  Bestimmung  der 
schlichen  Wärme  verdanken  wir  den  Beobachtungen  ,  wcl— 
I  RtTl aüd  und  OB  Blosseville  auf  der  Corvette  La  Che— 
tfte  anstellten.    Sie  wurden  an  12  Personen  der  SchilTsmann— 

3  Stunden  nach  dem  Essen  gemacht ,  indem  die  Ther— 
meterkugel  bei  verschlossenen  Lippen  wenigstens  15  Min. 
er  der  Zun^e  blieb ,  die  Thermometer  aber  waren  vor  und 
b  der  Expedition  auf  der  Sternwarte  genau  geprüft,  und 
mittlem  Resultate,  welche  zwischen  dem  Maximum  von 
,2  und  dem  Minimum  von  36°,7  liegen,  zeigt  folgende 
*lle. 


Zeit 


US  1827 
September  1827 
Mai  1828 
October  1828 
A"S«ist  1827 
October  1S28 
jecember  1828 


Breite 


10° 
0 
7 
0 

36 

32 

46 


4'  N. 
10  S. 

1  s. 

30  N. 
10  S. 
23  S. 
0  N. 


Länge 
von  Par. 


23° 
65 
102 
22 
26 
12 
12 


28'W. 
23  O 
41  O, 
36  W 

0  O 
26  O 

0W 


Temperatur 
der   1  d.  Men- 


Luft 


26°  ,00 
30,00 
30,80 
20,00 
17,03 
17,03 
12,02 

Aa  2 


sehen 


37°,34 
37,72 
37,51 
37,51 
37,01 
37,15 
37,17 
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Nach  im  Ganzen  77  Beobachtungen  war  die  mittlere  Wära 
von  8  Individuen  bei  aiüserer  Temperatur  zwischen  26°  b 
30°,S  C.  =  37°,58  und  von  den  nämlichen  bei  einer  aufsei 
Temperatur  zwischen  12°  bis  17°  C.  =  37°,11-  Die  bei  Ae 
thiopiern  und  Hindus  gemachten  Messungen  sind  für  eine  ge 
niigende  Entscheidung  nicht  hinlänglich  sicher,  doch  weicl 
die  gefundene  Wärme  derselben  von  der  der  Europäer  nici 
merklich  ab. 

197)  Nehmen  wir  alle  diese  Angaben,  die  sich  leicht  noc 
um  viele  verincluen  Belsen ,  zusammen ,  so  erscheint  es  a. 
fraglich,  ob  wir  die  von  Wahlexueho  angesehene  Bestim 
mung  von  36°,87  als  allgemeine  Normalgröfse  annehmen  köc 
nen,  was  jedoch  für  mittlere  Breiten  und  ohne  bedingende  I\< 
benumstände  im  Mittol  zulässig  seyn  dürfte.  Eine  andere  sii 
darbietende  Frage  ist  die,  ob  die  menschliche  Wanne  in  alh 
Theilen  des  Körpers  dieselbe  scy,  was  schon  insofern  nie! 
Wohl  der  Fall  seyn  .kann ,  als  die  Extremitäten  durch  Ablc 
tung  einen  Verlust  erleiden  müssen,  wenn  gleich  ein  Therm  r 
ineter  unter  der  Zuni?e  hinlänglich  lanjje  "ehalten  die  Warn 
des  menschlichen  Körpers  genau  genug  angehen  wird,  obschc 
die  des  Bluk-s  im  ller/eu  und  in  den  Lungen  noch  eine  Klei 
nigkeit  höher  seyn  dürfte.  Wenn  wir  übrigens  die  Fehle! 
grenze  auch  möglichst  grofs  annehmen,  so  können  wir  doc 
nicht  Wold  umhin  zuzugestehn ,  dafs  die  menschliche  Warn 
unter  mittlem  und  höhern  Breiten  zu  3G°,87  bis  37°  angenem 
men  unter  dem  dauernden  Einllussc  höherer  Temperatur  elvi 
um  1°  bis  höchstens  1°,5  steige,  und  bei  den  Negern  39* tu 
selbst  noch  darüber  erreiche.  Sollten  aber  auch  einzelne  Indi 
viduen  einen  geringen  Unterschied  zeigen,  so  ist  auf  jeden  l'a 
ihre  Wärme  eine  constantc  Gröfse,  die  sich  im  Ganzen  kam 
einige  Grade  ändert.  Hierüber  sind  gleichfalls  eine  Menge  Be- 
obachtungen vorhanden.  Namentlich  überzeugte  sich  F».  Ho 
1***1  Welcher  die  Wärmegrade  mit  der  Zahl  der  Pulsscldäg 
verglich,  dafs  41°,G2  das  Maximum  der  Wärme  sey,  welch 
bei  Patienten  in  der  heftigsten  Fieberhitze  eintritt*.  Eben*- 

1  Medical  Facts  and  Experiments.    Lond.  1759.  8.  p.  917  bi 

228. 

2  leb  wage  nicht  zo  entscheid«  n ,  was  von  der  Angabe  Gav.\r 
nrr'»  zu  halten  **v,  welcher  durch  -  Versuche  gefunden  zu  haben  1>» 
fiatij.let,  dafs  ein  Thermometer  in  der  Atlutelhitbie  heim  WeehtelüeLer 
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ioch  steigt  nach  Jon»  Thomsoä1  die  Hitzo  des  Blntes  im 
Hctz«o,  und  dieses  ist  als  das  Maximum  für  den  Zustand  der 
Entzündung  anzusehn.      Wie  weit  die  Temperatur  in  Olm- 
miciitfn  herabgeht,  finde  ich  nicht  angegeben,  denn  die  Beob- 
achten« von  Jamks  Cuiirik2,  in  dessen  Hand  das  Thermome- 
ter wahrend  einer  Ohnmacht  nach  einem  Aderlafs  bis  28°»33 
tajhpiflg ,  ist  zu  wenig  entscheidend ,    indem  hierbei  das  Zu— 
Wifrrtfn  des  Hintes  in  die  itinern  Thefle  von  entscheidendem 
EiaWs  seyn  konnte.    Aeufsere  Einflüsse  der  Wurme  und  Kalto 
^inen  minder  geeignet,  die  natürliche  'JVinprnitur  «ler  Men~ 
KJifn  iu  crliübn  und  zu  vermindern ,    mehr  aber  dürft«  diese» 
darb  den  innern   Zustand   «iröfscrer   Aufrcinin"    oder  iin«e— 

D  CO  O 


•«twicher  Atonie  geschehti.  So  ergeben  die  Versnobe  von 
F.  fiDWAitns 3,  dais  die1  warmblütigen  Thiere  in.  kältet» 
J*imszeiten  mefir  Wärine  produoiren  und  melir  Sauorslnlfgas 
^«liren,  als  in  kalten.  J>ei  neugebornen  Kindern.'  fand  er 
^fc  idir  geringe  Warmeproductioh  ;  .sie  wird  aber  nach  eini— 
T^cn  schon  so  stark,  als  bei  Erwachsenen«  Nach  den 
1*  Pachtungen  englischer  Aerzte4  steigt  die  Temperatur  in 
'L';  .en  KranLheiton  sehr  selten  hoher,  als  40°,5ß  C.  und  nio 
ü*i  42»  c. 

IM)  Vorzügliche  Beachtung  verdienen  die  Untersuchung«  n 
BtCQOKaXL  und  Bilsen  et  über  die  thicrische  Wärme, 
MC  lieh  des  Tliermnmtutiplicators  bedienten5.  Bei  zwei 
tarnen  niänulicben  CeschlecJits  von  '20  Jahren  und  einer  Ki- 
ta ton  55  Jahren  fanden  sie  die  mittlere  Temperatur  der 
takeln  30°,77  C.,  übereinstiuunend  mit  der  bei  verschiede- 
*>>  T!:ieren.  Diese  Warme  ist  etwas  grülscr,  als  dio  des  Zell— 
"l,Us,  und  zwar  beträgt  der  Unterschied,  welcher  aus  der 
'kibe  an  die  äufserc  Umgebung  entspringt,    etwa  l°/25  bis 

«•  l9  Li»  4"  C.  über  und  in  der  Fieberhitze  1°  bis  2°  «eniöer  nb 
(  Wwb  Ttmperatur  zeigt.    S.  Proriep  N<>t.  Th.  XI.  N.  9. 

1  Lrcturen  un  InÜaminution.    Kdinb.  1313.  8.  \k  46. 

2  t't.Sfr  die  Wirkungen  des  kalten  uud  warmen  Wassert.  Lcij>^. 
Voll.  8.  Th.  IL  S.  349. 

3  Da  riofJuenco  des  Ag.us  ^ibysitjuts  am  la  Vie  cd.  Par.  l&'tl. 
•«.  3. 

*  tdinburgb  M«d.  and  Sur.-.  Joum.  T,  XXII,  |>.  'jü'3. 
5  Annalcs  des  Sciences  nutm-ues.         III.   13Jj.  [>.  »i?.  *t.gl. 
•  I "mumetcr.  Bd.  IX.  ü.  1003. 
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höchstens  Q°  C,  die  mittlere  Temperatur  der  Muskeln  bei  ver 
•chiedenen  Hunden  war  38°,3,  erreichte  aber  nie  39°,48f  vi 
DßsrKBTZ  gefunden  zu  haben  behauptet.    Beim  gesunden  Hund 
ist  die  Wärme  der  Brust,    des  Abdomen  und  des  Gehirns  di 
nämliche,    als  die  der  Muskeln;   beim  Einsenken  der  therm» 
elektrischen  Nadel  in  das  Gehirn  ging  dieselbe  jedooh  »ogleic; 
um  einige  Grade  herab ,    und  der  Hund  starb  nach  wenig« 
Minuten.    Als  merkwürdiges  Resultat  verdient  beachtet  zu  \ra 
den,  dafs  die  TemperaUir  der  Muskeln  sich  durch  verschieden 
Ursachen  merklich  ändert,    namentlich  durch  die  Contractior 
die  Bewegung  und  die  Zusammendrückung.     Fällt  die  Con- 
traction   des  Muskels  mit  den   wiederholten  Oscillatianen  de 
Nadel  des  Multiplicators  zusammen  und  werden   letztere  da- 
durch vergröfsert,  so  nimmt  man  wahr,    dafs  die  Temperatu 
hierdurch  um  0°,5  C.  wächst.    Wird  der  Arm,  in  dessen  Mo* 
kel  die  thermoskopische  Nadel  (aus  Stahl  und  Kupfer)  einge- 
senkt ist,  bewegt,  z.  B.  beim  Sägen  eines  Btetes,  so  steigt <ü 
Temperatur  durch  den  Andrang  des  Blutes  um  1°  C. ,  wir 
dagegen  die  arteria  humeralia  stark  mit  dem  Finger  zumd> 
mengedrückt,   während  die  thermoskopische  Nadel  im  bictp 
oder  noch  besser  im  Muskel  des  Vorderarms  eingesenkt  ist,  st 
zeigt  sich  sogleich  eine  Verminderung  der  Temperatur  um  ei- 
nige  Zehntel  eines  Grades.    Mit  einem  etwas  abgeänderten  Ap- 
parate fanden  dieselben  Gelehrten  nachher1  im  Ficberzustandi 
die  Wärme  der  Muskeln  bis  3°  C.  erhöht,    sehr  entzündeti 
Scrofelgcschwülste  zeigten  keine  Erhöbung,  Krebsschäden,  s< 
weit  sie  untersucht  werden  konnten,  eine  kaum  merkliche  \ er- 
ringerung.     Ebenso  war  die  Wärme  an  der  vom  Schlage  g* 
rührten  Seite  nicht  verschieden  von  der  der  andern.     Bei  e> 
nein  eben  verstorbenen  Menschen  war  die  Temperatur  des  b\r 
dpa  brachial is  erst  1°,5  niedriger,    nachdem  die  rler  lbn< 
schon  um  5°  C.  gesunken  war.      Durch  noch  weiter  fortge- 
setzte Versuche    fanden  dieselben  *,    dafs  bei   Menschen  ojk 
Hunden  die  Wärme  der  Muskeln  im  Rhoncthalc  und  auf  dec 
St.  Bernhard  keinen  Unterschied  zeigt.    Jon*  Davy  will  ge- 
funden haben,    dafs  im  Mittel  bei  fünf  Lämmern   die  Tem- 
peratur des  arteriellen  und  venösen  Blutes  um  0°j74  C.  *er~ 


1   L'!n»titnt.  1835.  N.  118.  p.  359. 
*    F.!>«Mida»rlb«t  1336.  N.  190.  p.  435. 
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schiede»  ist,  bei  vier  Hunden  fanden  die  erstgenannten  Ge- 
itau ibfr  einen  Unterschied  von  0W,84  und  in  andern  Ver- 
neben  von  1",0I.  Bei  der  Messung  der  absoluten  Wirme  der 
ma  jugularit  und  der  arteria  crurali*  fanden  sie  die  War- 
ne jener  38°,0,  dieser  38#,9,  statt  dafs  Johi  Davt  einen  Un- 
tedüed  von  IM  gefunden  hat.  Eine  kleine  Entfernung  vom 
Herzen  giebt  keinen  merklichen  -Unterschied,  wohl  aber  eine 
jrö&ere.  Bei  einem  welschen  Hahn  {nuhagrU  gallo-  pavo) 
Wen  sie  die  Wärme  des  ptctoralis  40°,  des  Zellgewebes  un- 
ter der  Haut  38°,5  ünd  die  linke  Herzkammer  übertraf  die 
recate  um  0°,9  C. 

199)  Der  Mensch  kann  vorzugsweise  sehr  hohe  Grade  der 
Rilie  und  Kälte  ertragen ,    wenn  er  in  beiden  Fällen  durch 
Bekleidung  gegen  zu  grofse  Zuleitung  oder  Ableitung  der  \y  ar- 
me (^schützt  ist,  weil  sonst  sein  Organismus  der  Aufnahme 
der  rugefiihrten  oder  der  Entziehung  seiner   eigenen  Wärme 
j  ncht  genügend  widersteht.     Ist  der  Mensch  ohne  Schutz  und 
Bekleidung  in  trockener  Luft  einer  anhaltenden  Kälte  von  2° 
&  6»  über  dem  Gefrierpuncte  oder  im  Wasser  und  feuchter 
lüftvon  6°  bis  10°  ausgesetzt,  so  erliegt  sein  Lebensorganis- 
aas in  6  bis  12  Stunden  *.     Durch  Kleider  geschützt  kann 
der  .Mensch  in  trockner  Luft  unglaublichen  Graden  der  Kälte 
widerstehn.   Die  Grönländer,  Lappen  und  Bewohner  des  Öst- 
ren Sibiriens  ertragen  ^  oft  im  Freien  eine  Kälte  unter  dem 
Gefrierpuncte  des  Quecksilbers ,    welche  selbst  in  Petersburg 
ttd  Moskau  nicht  zu  den  gTofsen  Seltenheiten  gehört.  Am 
(•esmesten  sind  hierüber  die  Beobachtungen  des  Capitains  Parkt 
M  seinein  Winteraufenthalte  auf  der  Insel  Melville.    Der  ha- 
ke» Kalte  ungeachtet  bewegte  sich  die  Mannschaft  täglich  im 
Freien  und  fand  es  unangenehmer  und  mehr  afficirend,  sobald  bei 
fwninderter  Kälte  der  Wind  wehete,  als  wenn  bei  den  höeh- 
»ea  Graden  derselben  die  Luft  ruhig  und  trocken  war,  in  wei- 
tem Falle  eine  Temperatur  von  —  47°,5  C.  leicht  ertragen 
ad  also,  die  natürliche  Wärme  zu  37°,5  angenommen,  eine 


1  Ein  Beiipiel  liefert  der  Tod  aller  Memchen  auf  einem  ge- 
todntn  Schiffe ,  tou  denen  blof»  eine  Frau  und  ein  Neger  erhal- 

»Orden,  die  den  nntertten  Nati  im  Schiffe  einnehmen  raof.ten 
*Hi»aa  den  Hai»  im  Wauer  atanden.  S.  Philoi.Tran».  T.LXXXI1.  » 
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Tempera turdifF erenz  von  85°  C.  erzeugt  wurde1.  Wenn  ab» 
jemand  bei  einer  solchen  Kalte  dem  geringsten  Winde  entg« 
gen  ging,  so  empfand  er  ein  beifsendes  Gefühl  im  ganzen  Gt 
sichte,  verbunden  mit  einem  Schmerze  mitten  auf  der  otiri 
welcher  bald  sehr  heftig  wurde.  War  jemand  dem  Einfhis: 
dieser  Kälte  mehrere  Stunden  oder  einen  ganzen  Tag  ausgi 
setzt,  wie  sioh  zuweilen  bei  Vehrrungen  auf  der  Jagd  ereij; 
nfte,  so  erzeugte  dieses  den  Zustand  der  Betäubung ,  welch' 
völlig  dem  der  Berauschung  glich,  indem  die  auf  solche  Wei 
Afficirten  irre  redeten,  bis  sie  in  wärmerer  Umgebung  wied« 
hergestellt  waren.  Parrt  versichert,  er  würde  einige  Indivi 
duen  in  dieser  Lage  für  berauscht  gehalten  haben,  wenn  > 
nicht  vom  Gegentheil  bestimmt  überzeugt  gewesen  wäre,  un 
er  glaube,  dafs  oft  in  ähnlichen  Fällen  Trunkenheit  bestra 
worden  sey,  wo  es  nur  Betäubung  durch  Kälte  war.  ' 

200)  Die  warmblütigen  Thiere  können  dauernd  nicht  i 
einer  Temperatur  leben,  welche  ihre  natürliche  übersteigt;  klci 
nere  Thiere  sterben  in  einer  solchen  bald ,  mit  gröfsern  Thie 
ren  lassen  sich  nicht  wohl  Versuche  hierüber  anstellen,  Mb) 
sehen  aber  ertragen  kurze  Zeit  eine  Wärme,  welche  selbst  J 
Siedehitze  des  Wassers  übersteigt.  Boerhwe2  stellte  den  Sil 
auf,  der  Mensch  und  überhaupt  die  warmblütigen  Thiere  seve 
aufser ,  Stande,  auch  nur  während  einer  unbedeutend  lange 
Zeit  eine  höhere  Temperatur,  als  die  der  Blutwärme,  zu  er 
tragen.  Als  diesemnach  Fahkexheit  und  Piievost  eine 
Hund  und  eine  Katze  in  einer  Trockenstube  für  Zucker  cin< 
Hitze  von  G3°,44  C.  aussetzten  und  diese  nach  28  Minute 
starben ,  wurde  die  Meinung  angenommen  ,  dafs  es  für  wann 
blütigc  Thiere  überhaupt  unmöglich  sey,  einen  Hitzegrad  übt 
die  Blutwärme  auszuhalten.  Allein  im  J.  1748  fand  Lixr, 
zu  Charlestown  die  Hitze  in  der  Sonne  51°  C. ,  AnAKSO* 
am  Senegal  in  den  heifsen  Nächten  32°,5,  am  Tage  40°,  ir 
Sande  an  der  Sonne  75°,  in  der  Cajüte  auf  dem  Strome  wah- 
rend der  Nacht  37°,5  bis  40°,  am  Tage  50°  bis  56°,  und  doc. 
hielten  die  Menschen  dieses  aus;  Gmelijt'  fand  die  Temperatu 

1  Parry's  «weite  Reise.    D.  Ueb.  S.  245  u.  187. 

S  Elein.  ehem.  L.  B.  1732.  T.  f.  p,  275.  T.  II.  p.  353, 

8  8.  Philoi.  Trans.  1743.  p.  336. 

4  IJi«t.  natur.  da  Senegal.  Par,  1757.  4.  p.  53  (f. 

5  Flora  Sibirien.  T.  I.  praef.  p.  81. 
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der  russischen  Dampfbäder  42°, 25  bis  46°, '25,  und  Elms*  be— 
richtete  ans  Savannah,    da fs  ein  unter  einem  Schirme  getrage— 
us  Thermometer  40°, 44  zeigte,  gegen  seinen  Körper  gehalten 
aber  anf  35°,88  herabging.    Deswegen  stellte  Ars.  Dustzi* 
abermals  Versuche  mit  kleinen  Thieren  an ,  welche  aber  in  ei- 
se Warme  von  45°  starben  und  auf 'etwas  längere  Zeit  nicht  mehr 
als  40°  bis  42°,5  auszulialten  vermochten.     Gege«  die  hieraus 
.  googenen  Folgerungen  entschied  eine  Beobachtung  von  Til-> 
W1  and  Duhamel  ,    welche  im  J.  1760  eine  Bäokerstochter 
12  'Knuten  in  einem  Backofen  verweilen  sahn  ,    dessen  Hitze 
tit  einem  Weingeistthermometer  auf    128°,75  C.  geschätzt 
»nde;  der  Erstere  wiederholte  dalier  die  Versuche  abermals 
Jtil  kleinen  Thieren ,   welche  aber  nur  kurze  Zeit  in  62°  bis 
"5*  aashielten  und  etwas  länger,   wenn  sie  in  Leinen  einge- 
näht waren.     Dennoch  berichtete  Dobsos4,    dafs  er  gesehn 
hsbe,  wie  mehrere  Personen  eine  Hitze  von  Q4*  bis  106°  C. 
«fra  10  bis  12  Min.  ertrugen,  wobei  ihre  Eigenwärme  bis  4S° 
«öfg  und  ihr  Puls  145  Schläge  hatte. 

201)  Nach  diesen  einander  widersprechenden  Erfahrungen 
»Alten  endlich  im  J.  1775  Foudyce,  Ba*KS,  BjlagdbV, 
Dossoi  und  Solan der  das  zweckmäßigste  Mittel  zur  Ent— 
'  hmg  dieser  zunächst  in  Beziehung  auf  die  Menschen  auf- 
geworfenen Fraize,  indem  sie  sich  selbst  höhern  Hitzegraden 
Jt-fizten*.  Fordyce  licfs  Zimmer  durch  Wasserdäinpfc  hei— 
«n,  und  in  diesen  hielt  er  aus  5  Min.  in  32°,5;  lü  Min.  in 
43V5;  20  Min.  in  4S°,75;  15  Min.  in  55°  C  Hitze,  ohne 
^oraehran"  seiner  Wärme,  aber  mit  Beschleunigung  seiner 
rusfchla^e  bis  zur  Zahl  von  145  in  einer  Minute.  Einige  von 
ihnen,  durch  die  ersten  Versuche  dreist  gemacht,  ertrugen  nach— 
kr  20  Min.  6(3°,25;  10  Min.  92°,5;  Solander  allein  7  Min, 
^',75;  Baxks  7  Min.  99°,35  und  Blagoew  7  Min.  126°,68, 
Hund  endlich  ertrug  30  Min.  100  bis  112°.     In  den  von 

_   

1  Pliilpi.  Trans.  T.  L.  p.  755. 

»  Uistert.  comp],  varia  expcr.  calorem  animalium  spect.  L.  B. 

S  HtSB.  de  l'Acad.  1764.  p.  185. 

4  Phil.  Trans.  1775.  T.  LXV.  P.  IT.  p.  46S. 

5  Thilo!.  Trans.  T.  LXV.  p.lll  u.  434.  Uel>.  io:  Versuche  über 
i  fernlägen  d.  Pflanzen  und  Thiere,  Wäruio  zu  erzeugen  und  «u 
'Ziehten.   Vou  L.  v„  Crcll.    Heimst.  1778.  8. 
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Fotmehgill  angestellten  Versuchen  ertrug  Einer  eine  Hitze  voi 
94°,5,  wobei  sein  Puls  von  65  auf  120»  seine  Wirrae  an 
37a,5  stieg;  ein  Anderer  «rtrUg  20  Min.  99°,  während  seil 
Puls  von  75  auf  164  und  die  Blutwärme  auf  42°  stieg,  «u 
Dritter  endlich,  bei  welchem  der  Versuch  Ermattung  und  end- 
lich Erbrechen  verursachte,  ertrug  10  Min.  10ß°,5,  wahrem 
sein  Puls  von  80  auf  145,  die  Blutwärme  auf  42°  stieg.  Spa- 
tere Beobachtungen  stimmten  vollkommen  darin  überein,  daf 
der  Mensch  einige  Zeit  eine  die  Blatwärme  weit  übersteigend* 
Hitze  zu  ertragen  vermag.  Von  natürlicher  Hitze  erzähl« 
dieses  Elms1,  Tückey2,  Haapüer3  und  Andere,  Rcooi.- 
i»h i  *  empfand  .  keine  Beschwerden  in  den  Dainpfstuben  au 
See  Avignano  bei  Neapel  bei  43°, 75  Temperatur,  noch  aiad 
Fnt f.ik  Gregorius*  in  den  Berliner  Dampfbädern  bei  SO 
bis  62°  C,  wobei  ilire  Eigenwärme  um  3°  bis  4°  vermelir 
wurde. 

Die  neuesten,  sehr  werthvollen  Versuche,  wodurch  mar 
diese  Aufgabe  als  erledigt  betrachten  kann ,  sind  von  De  tt 
Roche  und  Berger  s.  Die  stärkste  Hitze  ertnigen  sie  in  trock- 
nen Stuben  und  mit  einem  leinenen  Sclürme  gegen  die  Strah- 
len der  Wärme  geschützt.  Hier  hielten  sie  8  Min.  in  einci 
Temperatur  von  87*,5  bis  90°  aus,  anfangs  mit  einer  unan- 
genehmen Empfindung,  nach  dem  Ausbruche  des  Schweife« 
aber  mit  einem  solchen  Gefühle  von  Schwäche,  dafs  sie  weggehr 
lnufsten.  Nachher  ertrugen  sie  nochmals  kurze  Zeit  eine  Hit« 
von  I09°,35  C. ,  empfanden  ein  heftiges  Brennen  gegen  daa 
Gesicht,  geriethen  in  starken  Schweifs  und  konnten  ihren  Fuh 
wegen  Schnelligkeit  nicht  zählen ,  waren  aber  dennoch  nach 
45  Minuten  wieder  in  ihrem  natürlichen  Zustande.  Durch 
Wasserdämpfe  erzeugte  Hitze  fanden    sie   viel  unerträglicher, 


1  Philoa.  Trans.  T.  L.  p.  755. 

2  Relation  d'uue  expe'dition  pour  reconnaitra  le  Zaire.  Trad. 
de  l'Angl.  Par.  1818.  8.  T.  I.  p.  84. 

S    Deaien  Reite. 

4  Physiologie  Th.  f.  S.  193. 

5  Dispert,  de  Sud«tionibni  Rnssicis.  Berol.  1819.  4. 

6  Expdriences  aur  los  effeta  qa'aoc  forte  ehalenr  prodnit  dans 
l'vcnuomie  animale.  Par.  1806.  Jonrn.  de  Phys.  T.  LXHI.  p.  507. 
LXXI.  p.  289.  Zum  Tueil  in  Nicholson'a  Jourp.  N.  7^,  duraas  in 
lübl.  Brit.  T.  XXXVI.  p.  H2. 
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j1i  die  trockne ,  auch  brachte  jene  eine  viel  gröTsere  Vermin^. 
deruDg  ihres  Gewichtes  durch  Ausdünstung  hervor,  als  diese. 
Bei  kleinen  Thieren  brachten  62°,  "ja  sogar  56°  schon  den  Tod  , 
hervor,  wobei  ihre  eigene  Wärme  meistens  die  der  Umgebung 
überstieg.  Noch  weiter  kann  man  es  durch  Schutzmittel  gegen 
die  Zuleitung  der  Warme  bringen.  Ein  gewisser  Marti  vis 
Wieb  )4  Min.  in  einem  Ofen ,  worin  das  Thermometer  170*  C* 
«igte.  Sein  Puls  hatte  vorher  76,  nachher  136  Schläge.  Her- 
Mfh  hielt  er  noch  7  Min,  in  152°  aus.  Er  bekleidete  vor- 
xjghch  den  Kopf  mit  vielem  Wollenzeuche  und  stürzte  sich 
nach  dem  Herauskommen  in  kaltes  Wasser.  Der  Versuch  er— 
K^pft  sehr  und  kann  wöchentlich  nur  einmal  angestellt 
»«den1. 

202)  Die  Ausdünstung  ist  ein  vorzügliches  Hülfsmittel,  so 
grol«  Hitzegrade  erträglich  zu  machen ,  indem  die  Eigenwärme 
dadurch  gehindert  wird ,    bedeutend  über  ihre  normale  Gröfse 
■  steigen.  Aus  dieser  Ursache  wird  heifses  Wasser  weit  we- 
Bjw  leicht  ertragen ,   eine  längst  bekannte  Wahrheit ,  die  aber 
Bördings  dadurch  wieder  zur  Sprache  gebracht  worden  ist ,  dafs 
&r>clull  Ha  rmost  zu  Brassa  einen  Türken  gesehn  zu  haben 
^richtet,  welcher  in  einem  Bade  von  789  C  lange  Zeit  Ten 
"iite1,  und  dafs  er  auch  dann  bei  seiner  Aussage  beharrte, 
n  ihm  verschiedene   andere  Erfahrungen  ent"ecrcn"esetzt  wirr— 
**»,  "fach  Nkwtoi  soll  man  Wasser  von  50°  Wärme  an 
Hand  ertragen ,    wenn  man  sie  ruhig  hält ,    sber  nur  von 
Vi  wenn  man  sie  bewegt.    Die  genannten  englischen  Aerztc, 
T«lche  eine  so  grofse  Hitze  in  trockner  Luft  ertrugen ,  konn- 
*»  in  Quecksilber  nur  47°,  in  Wasser  50°,5,  in  Oel  54*  und 
m  Alkohol  54",5  C,   aushalten;    Dr.  Cakrehi,    ein  riistiger 
Kam,  konnte  in  den  warmen  Bädern  von  Roussillon,  deren 
^;inne50°C.  betragt,   nur  drei  Minuten  verweilen,  Lkmox  • 
IUI  ertrug  zu  Bareges  Wasser  von  38°   ohne  grofse  Umbe- 
von  45°  aber  nur  acht  Minuten,   weil  er  roth 
^rde  und  anschwoll  und  eine  Betäubung  ihn  nöthigte,  das 


1  U  Clinique.  1828.  N.  81 

Miaeralbad  zu  Kukurkli  coli  84*  G.  und  das  zu  Yeni-Kt- 
&*•  C.  haben.      Uebrigent  steht  Mav.mo.m1,   Beobachtung  mit 
*■  Theorie  and  vielen  Erfahrungen  ao  sehr  im  Widerspruch,  d«f»  *'° 
Ht  der  lUad  noch  als  zweifelhaft  galten  mufc. 


t 


380 


Wärm  e. 


Bad  zu  verlassen.  Endlich  setzt  Dr.  Bxrger  42°  C.  als  da 
Maximum  der  Temperatur  eines  Bades  aus  reinem  "Wassel 
welches  der  Mensch  zu  ertragen  vermag1.  Die  Ursache  diese 
Unterschiedes  liegt  übrigens  nicht  fern;  in  der  Luft,  vorzüg- 
iich  in  der  trocknen,  wird  stets  etwas  Wärme  durch  Verdun- 
stung entzogen,  im  Wasser  aber  die  erzeugte  durch  zugeführt 
vermehrt. 

203)  Die  Quelle  der  thicrischen  Warme  liegt  dem  An 
schein  nach  zunächst  im  Blute,  denn  sie  wird  durch  dieses  in 
ganzen  Körper  verbreitet;  diejenigen  Theile  sind  die  wärmsten 
welche  den  stärksten  Zuilufs  des  Blutes  haben,  die  Extremi- 
täten aber  sind  am  kältesten,  auch  kälter  und  absterbend,  wem 
das  Blut  aus  ihnen  zurücktritt2.  Woher  aber  das  Blut  stet: 
aufs  Neue  diese  Wärme  nehme ,  darüber  siud  die  Meiuungei 
allezeit  sehr  verschieden  gewesen.  HirroKiiATES3  und  Galk- 
jüS*  legten  dem  Herzen  eine  natürliche,  angeborene  Warm« 
bei,  welche  sich  von  liier  aus  durch  den  ganzen  Körper  ver- 
breite. Ihnen  folgte  Cahtksius5,  und  »noch  kürzlich  meint« 
Calhasi0,  die  Wärme  werde  angeboren,  erbe  von  der  Mutto 
auf  das  Kind,  und  es  sey  daher  blofs  ihre  Erhaltung  zu  er- 
klären. Dafs  solche  Phantasiccn  keiner  Widerlegung  bedürfen, 
versteht  sich  von  selbst.  Die  besser  unterrichteten  Physiologen 
der  spätem  Zeit  theilten  sich  in  zwei  Schulen,  die  mechani- 
sche und  die  chemische,  und  beide  suchten  ihre  Hypothesen  zu 
vertheidigen. 

204)  Die  mechanische  Schule  suchte  die  Ursache  der  thie- 
rischen Wärme  in  der  Bewegung  des  Blutes  und  der  Kcihnng 
desselben  an  den  Wandungen  der  GeTafte.      Anhänger  dersel- 


1  Aus  Compte  rendu  1S36.  T.  I.  p.  211  in  Po^gcndorlPs  Ann. 
XXXVIII.  479. 

2  8.  Jon«  Davt  in  Phil.  Tran*.  1S14.  P.  II.  p.  598. 
S    De  Diaeta  L.  I.  Track  de  corde. 

4  De  um  partium  L.  VII.  c.  9.  £1.  De  TcmpcramcutU.  L.  IL. 
o.  8. 

5  De  Ilomine.  p.  5.    De  foruiatione  foetns.  p.  197. 

6  Mem.  «Ii  matem.  e  di  fmica  T.  XIII.  p.  £96.  Die  altern  An- 
hänger einer  angebornen  Warme,  als  Tir.  Ranrnotuwa  Ä6  l^ma.n  • 
oordis  1667,  Scnvur  .oium  de  febres  cnramli  ttethodo.  ItiUS.  S.  II.  6. 
93  und  Aimsiis  in  Fascic,  Diss.  acad.  1718.  p.  14,  übergehe  ich  mit 
Stillschweigen. 
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ben  waren  nnter  andern  Boehhave  1 ,    Maiit««3  und  Vaw 

SviEm',  welche  ihre  Meinung  vorzüglich  auf  das  Argument 
«rundeten,  dafs  die  Bewegung  des  Körpers  die  Wärme  bedeu- 
tet vennehre  und  im  Winter  einziges  Mittel  xux  Erhaltung 
derselben  sey;  sie  werde  ferner  durch  vermehrten  Pulsschlag 
jrouer,  sey  daher  im  hohen  Alter  geringer,  im  mittleren  we- 
,riifserer  Festigkeit  der  Gefafse  am  grf»fsten,  und  bei  den 
'üraiblüti^en  Thieren ,  ungeachtet  der  ungleich  weiten  Ge— 
Wie,  nahe  gleich,  weil  sie  im  geraden  Verhältnifs  zur  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  und  im  umgekehrten  der  Weite 
kt  GefaTse  stehe. 

Gegen  diese  Hypothese  wurden  verschiedene  Ei  n  wen  dun— 
f/n  gemacht,  indem  man  namentlich  zeigte,  dafs  alle  Arten 
Flauheiten  bei  noch  schnellerer  Bewegung  und  ungleich  stär- 
kerer Reibung  gar  nicht  erwärmt  würden.  Aufserdem  ist  die 
Viumt  der  Zahl  der  Pulsschläg«  keineswegs  proportional,  denn 
<Üci«  stelgcu  leicht  auf  das  Doppelte,  ohne  mefsbare  Vermeh— 
rwj  jener,  und  praktisch.«  Acrzte*  wollten  bei  I-'iebern  sogar 
Verminderung  der  Wärme  bei  Vermehrung  der  Pulsschläge 
i teilen  haben.    Hu  st  En  5  findet  einen  gewichtigen  Gegen— 

o  o  o 

9t  in  dem  Umstände,  dafs  auch  solche  Thiere  der  Kälte 
«Rteha,  in    denen  kein  Kreislauf   des  Blutes  statt  findet. 
1   h  suchte  Rüüekt  Douglas0  die  Hypothese  zu  verthei— 
indem  er  annahm,  die  Reibung  finde  hauptsäcldich  zwi- 
den  Blutkügelchen  statt  und  gäbe  im  Sommer  geringere 
Hfane  wc^en  der  Erweiterung   der  Gefäfse  durch  äufsere  hü— 
Temperatur.     BmssoN7  zeigt  hiergegen  sehr  gründlich, 
Wi  die  angenommene  Zusammeuzichung  der  Gefäfse  im  Win— 
1«  durch  Kalte  und  dadurch  vermehrte  Reibung  keinen  Sinn 
1  :  weil  die  Gefäfse,  im  Winter  wie  im  Sommer,  stets  war— 


1  Imtitot.  r«!  med. 

2  De  auimalibus  simil.  et  do  animaliom  calore  Libb.  It.  Lond. 

feg, 

3  Comment.  iu  Boerhavii  Apbor.  P.  II.  f.  675. 

4  A.  R.  Maitis  in  Befand.  Abh.  Th.  XXVI.  S.  209.  Habh  Ratio 
wfcodi.  15  T.  ed.  alt.  Vind.  1760.  8.  T.  XI.  p.  163. 

5  Philo«.  Tran«.  T.  LXV.  P.  H.  n.  43. 

6  Eisay  tur  la  gtiueration  de  le  cbaloar  de«  auimaux.  Trad.  de 
lr:'-  P«r.  175  t.  8.  ... 

7  uict.  rai«.  de  Phj«.  Art.  Chileur  auim. 
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mer  als  die  äufsere  Temperatur  seyen;  auch  führt  v.  Hau. tu1 
on,  dafs  die  Gefäfse  bei  Fischen  und  Fröschen  am  engsten  sind, 
diese  daher  die  grtffste  Wärme  haben  müfsten,  da  noch  oben- 
drein die  Zahl  der  Pulsschläge  bei  letzteren  fast  doppelt  so 
gTofs  ist,  als  bei  Ochsen.  Aus  eben  diesen  Gründen  ist  auch 
die  von  Frter2  aufgestellte  Hypothese,  wonach  die  thierische 
Wärme  durch  'das  Reiben  der  festen  Bestandteile  des  stets 
bewegten  Körpers  erzeugt  werden  soll,  ganz  unhaltbar. 

205)  Die  chemische  Schule  dagegen  leitete  früher  die 
thierische  Wärme  aus  Gährungen  und  Eflervescenzen  ab,  wel- 
che aus  der  Mischung  der  Safte  und  des  Blutes  entstehen  soll- 
ten. Dieser  Ansicht  waren  Willis3,  Vieusskks4,  Ettmül- 
lerä,  v.  Helmoxt0,  Sylvjus*,  Bazzicaluve8,  Stevxbsob* 
und  Andere10.  Den  unmittelbar  sich  aufdringenden  Kinwurf 
dafs  man  am  Blute  gar  keine  Gährung  wahrnehme,  suchtt 
Homberg11  durch  Erfalirungen  zu  widerlegen,  welche  bewie- 
sen, dafs  das  Aufbrausen  mancher  Mischungen  erst  beim  Zutat 
der  Luft  bemerkbar  würden.  Crom  well  Mortimer  12  glaubt,  di< 
Gährung  entwickele  Luft  aus  dem  Blute  und  diese  setze  das  Fcuei 
•in  Bewegung.  Hamberger13  kam  indefs  wieder  auf  die 
Gährungen  zurück,  welche  durch  die  Verbindung  von  schwe- 
felartigen und  laugenartigen  Theiien  entstehen  sollten  und  dei 
Wärmeentbindung  in  Taubennüst,  feuchtem  Heu  und  andere 


1  De  partium  enrp.  hum.  fabneu  et  fnuetionibus.  fiernae  et  Laai. 
1778.  8.  T.  IV.  L.  VI.  ae«.  S.  $.  8. 

2  Diu.  cogiUtiooes  quaad.  phys.  da  Tita  anim.  et  reget,  cum- 
plectens.  L.  B.  1785. 

8  De  fermentatione  c.  5.     De  febribna  eap.  ?. 

4  De  remetia  et  proximis  mixti  prinoipiia  Cap.  15.  16. 

5  Opera  medica.  1696.  p.  72. 

6  Opera  omn.,1682.  p.  73*. 

7  Disput,  med.  Diap.  X.  §.  54. 

8  Novum  ayatema  medico  -  meclianieom.  1701.  4.  p.  1?. 

9  Media»  Bemerk,  von  einer  Gea.  so  Edinburg  1752.  Th.  V.  S. 
1099. 

10  Vergl.  Spieacil  pragm.  Gesch.  d.  Arxncikuudc.  Th.  IV.  Ab- 
schn.  18. 

11  Mem.  de  Paria.  1709. 

12  Philoa.  Trans.  N.  464.    Urb.  in  Hamb.  Mag.  Th.  I.  S.  291. 
18    Plrjaiologia  medica.  Jen.  1751.  4.  p.  24. 
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Seibstziuulern  ähnlich  seyen.  Auch  Rio» y  1  nähert  sich  die— 
<u  Idee,  indem  er  den  Sitz  der  Gehrungen  hauptsächlich  in 
in  Gegend  des  Magen«  annimmt  und  somit  die  Ursache  der 
Waraieerzeugung  auf  die  Mischung  des  Chylus  mit  dem  Blute 
xarückfiihrt.  Selbst  später  noch  kam  Strhadt2  auf  diese 
ikn  Meinung  von  Gähningen  und  Effervescenzen  zurück,  als 
M  Physiologen  vollkommen  überzeugt  waren,  dafs  durch  die 
)lüthuBg  der  Säfte  und  des  Blutes  weder  Gährung  noch  Faul— 

entsteht,  so  dafs  die  ganze  Hypothese  daher  keiner  weite— 
■  Widerlegung  bedarf. 

206)  Stahl3  will  schon  seit  1684  die  Idee  gehegt  haben, 
^  die  Wärme  durch  die  .Respiration  in  den  Lungen  erzeugt 
»ode,  wofür  die  vollkommen  ausgebildeten  Lungen  bei  den 
^nnbliitigen  Thieren,  insbesondere  den  Vögeln,  entscheiden. 
Eiw  Verdichtung  des  Blutes  in  den  Lungen  und  dadurch  ent- 
lade Erwärmung  haften  schon  Boehhave,  Halbs,  Ah- 
KraioT  u.  A.  angenommen,  setzten  aber  der  unmittelbaren 
"spfindung  nach  voraus,  dafs  die  Luft  dasselbe  wieder  abkühle» 
.efcer  die  eigentliche  Art,  wie  durch  Athmen  Wärme  erzeugt 
NMB,  war  man  nicht  eini",  indem  nach  Phiestley*  die  aus -je— 
™>fteLuft  unter  die  phlogistisirten  gehören,  mithin  Phlogiston 
^Brennstoff  aus  dem  Köqier  ausführen,  nach  Scheele5  die 
^nannte  reine  Luft  vielmelir  Brennbares  in  den  Körper  brin- 
83  sollte.  Leslib6  mit  mehreren  Andern  schlofs  sich  flieser 
*inung  an,  mit  der  Modification,  dafs  dos  Phlogiston  in  allen 
sea  IilatgefaLen  ausgescliieden  und  dadurch  Wärme  erzeugt 
Hierdurch  entledige  sich,  wie  man  glaubte,  der  Kör- 
r  der  Menge  des  sonst  zerstörend  wirkenden  Phlogistons, 
dclies  durch  die  Nahrungsmittel  in  denselben  komme. 

1  Ad  Esny  od  the  Theory  of  the  produetion  of  animal  Heat. 

*i  1785. 

-  Miyer'i  Sammlang  pbya.  Aufsätze,  bes.  die  bÖhnmche  Natar- 
*k  b«tr.  Dreid.  1791. 
3  Thfona  medica.  p.  288. 

T  £<fer.  aud  observ.  oo  differ« nt  kinds  of  air.   T.  I»  sect.  4.  T. 
Ktt.  5.   Eiper.  and  Obterr.  relaliog  tu  various  branche«  of  nat. 
^  SacL  XXXIX.  N.  9. 

'  Cbfm.  AbhandJ.  von  Luft  u.  Feuer.    Ueb.  von  11.  LsOBuaaoi. 

r*  1782.  8. 

*>  A  pailoi.  Inqairy  into  the  causa  of  unimal  heut.    Lond.  and 
1773.  8.    lo  Leipz.  8amml.  Tb.  II.  S.  97. 
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207)  Bei  diesen  herrschenden,  sehr  vagen  Ansichten  muHs 
Adaik  Crawfobd's1  Theorie  mit  großem  BeifalJe  aufgenom 
men  werden,  und  ihr  Ansehen  erhielt  sich  auch,  einiger  Ge-i 
ner  ungeachtet,  selir  lange  Zeit.  Hiernach  verbindet  sich  i 
den  Lungen  die  reine  Luft  mit  dem  Phlogiston  und  es  wii 
fast  der  sechste  Theil  derselben  in  Wasserdampf,  das  Uebrij; 
in  fixe  Luft  verwandelt.  Es  ist  aber  die  specifische  "Wärir 
der  reinen  Luft  =  4,75,  des  Wasserdampfes  tarn  1,5,  der  fixe 
Luft  =  J,05,  wodurch  also  ein  grofser  Ueberschufs  von  Warn 
dem  Blute  in  den  Lungen  mitgetheilt  werden  mufs.  Inda 
das  Blut  diese  aufnimmt  und  sich  im  R(>rpcr  verbreitet,  gid 
es  sie  gegen  Aufnahme  des  Phlog^stons  wieder  ab,  wie  sie 
auch  aus  der  specifischen  Wärme  des  arteriellen  und  venöse 
Blutes  =  57  in  55  nach  seinen  Versuchen  an  Hunden  besta 
tigte.  Die  Beständigkeit  der  Blntwarme  erklarte  er  mit  Les 
he  übereinstimmend  aus  dem  durch  Verdunstung  entstandene 
Verluste,  nicht  aber  mit  Blaodlx  2  aus  einer  Kälte  erzeugend»; 
animalisohen  Kraft. 

208)  Diese  Theorie,  obgleich  sehr  allgemein  mit  grofsei 
Beifalle  aufgenommen,  wurde  zugleich  wechselseitig  bestritte) 
Zuerst  machte  Morgas3  Einwendungen  gegen  die  angestellte 
Versuche  zur  Bestimmung  der  speciriachen  Wärme  der  verschi«1 
denen  Luftarten,  welche  allerdings  anfangs  auffallend  unrichti 
angegeben  waren.  Auch  EnuAim  Fkyeii4  zog  die  Richtig 
keit  dieser  Bestimmungen,  wclclic  CiiAwioan  selbst  später  a 
zu  grofs  erkannte,  in  Zweifel,  hauptsächlich  ober  zeigte  Tiion 
Soji5  gegen  Dalton  6,  welcher  diese  Theorie  abermals  Hervor 
gehoben  hatte,  daTs  nach  den  Bestimmungen  der  spec.  Warm 
der  Gase  von  Laiiochk  und  DkHABD  sie  ganz  unhajtbar  se\ 
indem  hiernach  nicht  so  viel  Warme  entstehen  könne,  als  er- 
fordert werde,  um  die  geathmete  Luft  allein  auf  die  Blutwärm 

• 

1  Experiments  and  Observation!  on  animal  heat.  Lnnr?.   1779.  9 
■ec.  edit.   1788.      Versuche  u.  Beob.  über  tlueriiche  Warme  und  du 
Entzündung  brennbarer  Körper.    Lcij.z.  l7S5.  2te  verm.  Aufl.  auf  Vci 
austaltung  des  v.  Crem,.    Lript.  178?».  P» 

2  Philos.  Trans.  T.  LXXI.  P.  II. 

3  Crawford  a.  a.  O.    Deutsche  Ueberf.  1785.  3.  l75. 

4  Üissert.  de  vita  nr>im.  et  vegetantium.  L.  B.  1785.  8. 

5  Ann.  of  Philosopby.  T.  I.  p.  461. 

6  Manchester  Mcm.  1813.  T.  II.  p.  484. 
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n  erheb«;  Gmi1  aber  gründete  seine  Zweifel  darauf,  dafs 
&  Theile  des  Körpers,    welche   dai  Phlogiston  aufnehmen, 
hierdurch  in  gleichem  Grade   an   Warmecapacita't  zunehmen 
ni&fen,  wonach  also   die  ganze  Wirkung  durch  sich  selbst 
nieder  aufgehoben  würde.    Er  selbst  leitete  daher  anfangs  die 
■■iliiche  Wärme  ans  der  Verdauung  her,  eine  Theorie,  wel- 
■i  unter  Andern  auch  Eduard  Rigbt*  aufstellte  und  mit 
■er  Menge  aus  dem  Zusammenhange  der  Verdauung  mit  der 
Errettung  und  Erhaltung  der  thierischen  Wärme  leicht  auf— 
mfindender  Gründe  unterstützte.    Als  Anhänger  dieser  Hypo— 
kae  dürfen  anch  Joh»  Huhter 3  und  Hermbstadt*  genannt 
'erden.  Nach  Letztcrem  'zerlegen  die  Nahrungsmittel  im  Ma- 
tt das  Wasser,  rauben  ihm  den  Sauerstoff  und  machen  da- 
stH  Wärme  frei..  Man  kann  hiergegen  indefs  einfach  erin— 
■»i  dafs  es  hiernach    gar  keine  kaltblütigen  Thiere  geben 
fen«,  indem  der  Magen  das  allgemeinst  vorhandene  Organ  in 
i  Tluerwelt  ist.    Auch  Dr.  Stevessos'  hegte  im  Allgemci- 
%  die  .Meinung,  dafs  die  animalische  Wärme  aus  der  Ver— 
wng  entspringe,  und  der  berühmte  Fraiklie8  sagte,  das 
wr»o\rohl,  als  auch  die  Luft  würden  von  den  Pflanzen 
i  ihrem  Wachsthum  angezogen,  verdichteten  sich  in  ihnen 
i  Duchten  einen  Theil  ihrer  Substanz  aus.    Bei  der  Ver- 
eng und  Assimilation  ihrer  Theile  mit  dem  thierischen  Kflr- 
i  *km  sie  zur  Ernährung  gedient  hätten,  werde  beides  wie— 
frei  und  theile  sich  diesem  mit.    Der  so   nahe  liegende 
ni,  welcher  von  den  fleischfressenden  Thieren  hergenom- 
l  werden  mufs,  denen  hiernach  die  aus  den  vegetabilischen 
uun^rnitteln   hervorgehende  Wärmequelle    fehlen  müfste, 
ont  hierbei  übersehen  oder  dadurch  beseitigt  worden  zu  seyn, 
min  annahm ,  es  finde  im  ganzen  Körper  der  grasfressenden 

1  Denen  Jonrn.  der  Phys.  Tb.  I.  S.  5  u.  189.  Splter  trat  der- 
f  der  Theorie  Lavoisier'j  bei.  S.  Syst.  Haudb.  d.  Chemie.  1794 
t  4  Bde.  8.  Tb.  II.  $.  1674. 

*  Enay  oh  the  prodnetion  of  acimal  heat  cet.  Lond.  1785.  Lich- 

Mag.  Th.  IV.  St.  4.  S.  8?. 
'  A  Trealiao  on  the  blood  cet.  Pabl.  by  E.  Home.   Lond.  1794. 

)L 

1  Pitiu  Hvgrologie  d.  menschl.  Körpers.     Ueb.  ?on  Davidson. 

»on  HermbstIdt.  Berl.  1796.  S.  40. 
5  Ediubargh  medical  Euays.  T.  V.  art.  77. 
'  Kiper.  and  Observation*  ou  Electricity.  p.  846. 
L  X.  Bb 
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Thiere  eine  stete  Wärmeerzeugung  statt  und  gehe  von  diese] 
an  die  fleisclifressenden  über.  Unbefriedigt  lafst  gleichfalls  d 
Hypothese  Castbehg's1,  als  deren  Anhänger  Skjklderui'2  uri 
nüt  einiger  Beschränkung  auch  SrAEKGEL 3,  Autes&ieth 
und  Reil*  gelten  können,  wonach  die  Warme  aus  den  Kali 
rungsmitteln  durch  ihre  Verdickung  im  tlüerischen  Körper  enl 
stehn  soll,  denn  ThevirabTu»*,  welcher  diese  Ansicht  h 
Allgemeinen  mit  Recht  bezweifelt,  zeigt  deutlich,  dafs  sie  i 
specieller  Beziehung  auf  den  Zustand  der  Auszehrung  als  durch 
aus  unzulässig  zu  verwerfen  sey.  Ganz  unbefriedigt  lafst  ab< 
Mortimer's7  Hypothese,  wonach  die  stete  Verbindung  des  i 
den  thierischen  Flüssigkeiten  enthaltenen  Phosphors  mit  du 
Luft  die  animalische  Wärme  frei  machen  soll.  Ueberhaupt  läf 
sich  leicht  zeigen,  dafs  zwar  der  Verdauungs  -  und  Assixuila 
tionsprocefs  der  Nahrungsmittel ,  als  den  Lebensprocefs  im  All 
gemeinen  unterstützend  und  befördernd,  die  Erzeugung  d< 
normalen  Warme  unzweifelhaft  bedingt,  jedoch  nicht  als  ein 
zige  oder  erste  Ursache  und  nur  in  einem  untergeordnete 
Grade  mitwirkend;  denn  beide  Processe  sind  bei  vielen  kalt 
blütigen  Thieren  mindestens  ebenso  stark,  als  bei  wannbliiti 
gen,  z.  B.  bei  den  Larven  der  Schmetterlinge,  welche  so  vii 
verdauen  und  dennoch  kalt  sind,  wogegen  die  Schmetterlinge  selb* 
bei  weniger  Nahrung,  eine  gröfsere  Wärme  besitzen*. 

209)  Unter  den  Gegnern  Crawford's  möge  endlich  noc 
Leop.  Vacca  Berlin  oh  iehi0  genannt  werden,  welcher  dnre 
Rechnung  zeigte,  dafs  der  in  der  eingeathmeten  Luft  enthalte! 
Wasserdampf  vermöge  seiner  grofsen  Wärmecapacitht  allei 
mehr  Wärme  erfordere,  als  die  gröfsere  speeifische  der  reine 
Luft  betrage,  und  zwar  in  einem  solchen  Mafse,  dafs  liiernac 


1  Bafn's  Biblioth.  for  Physik,  Medicin  og  Oekonotnie.  T.XvIl 
p.  76. 

2  Dissert.  de  vi  frigorit  incitante. 

5  Instit.  med.  T.  II.  p.  121. 

4  Handbuch  d.  Physiologie  1801.  Th.  I.  S.  351. 

6  Archiv  für  Physiol.  Th.  I.  U.  S.  8.  100. 

6  Biologie.  T.  V.  p.  57. 

7  Philosopüical  Tr«n«act.  N.  476. 

8  Vergl.  Rcdolihii  Physiologie  Th.  L  S.  191. 

9  Esaine  delU  teoria  del  calore  del  cel.  luglese  Crawford  cd 
Pisa  1787.  4. 
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vielmehr  Kälte  bis  znm  Gefrieren  des  Quecksilber«  durch  den 
Athmnngsproceis  entstehn  müsse.    Allerdings  ist  unverkennbar, 
dih  CjuwroBo's  Theorie  in  dieser  altem  Form  zur  Erklämng 
da  fraglichen  Problems  nicht  genügt,  inzwischen  darf  nicht 
rrrjeuen  werden ,   dafs  er  der  Erste  war ,    welcher  der  herr- 
Kaenden  Ansicht  zuwider  aus  dem  Einathmen  der  Luft  keine 
Abkiihlong,  sondern  vielmehr  eine  Wärmeerzeugung  ableitete« 
Ia  der  spatem  Auflage  seiner  Schrift  modiJicirte  er  seine  Hy- 
pothese so ,  dafs  sie  sich  mehr  der  antiphlogistischen  Theorie 
luchlc-Cs,  indem  er  die  Ursache  der  erzeugten  Wärme  in  die 
piüunete  reine  Luft  setzte,   welche  hierbei,    wie  beim  Ver- 
brennen and  Verkalken ,  wirke  und  Phlogiston  wegführe. 

210)  Lavoisier1  erklärt  den  Urs  prung  der  thieriscneri 
Wärme  übereinstimmend  mit  der  nach  ihm  benannten  anti— 
phkgutuchen  Theorie.  Hiemach  ist  das  SauerstofFgas  der  at- 
mojplarischen  Luft  die  eigentliche  Quelle  der  erzeugten  War- 
nt, indem  der  Kohlenstoff  in  den  Lungen  durch  dasselbe  ge— 
«cot  wird  und  also  gleichsam  verbrennt.  Um  diesen  Satz 
turch  Versuche  zu  prüfen ,  mafs  er  in  Verbindung  mit  La- 
tuci  vermittelst  seines  Caloriineters  die  Wärme,  welche  ein 
Heerschweinchen  während  der  Erzeugung  von  224  Gr.  koh- 
tnsanren  Gases  abgab,  verglich  sie  mit  der  durch  Verbrennung 
'on  Rohle  bis  zur  Bildung  einer  gleichen  Quantität  Kohlen— 
Bire  hervorgebrachten  und  fand ,  dafs  jene  13  Unzen  Eis,  diese 
^en  nur  10,4  schmolz.  Man  darf  also  mit  Rücksicht  auf 
l  bedingenden  Nebenumstände  annehmen ,  dafs  durch  diese 
wuche  und  die   seitdem  bestimmt   ausgemittclten  Gesetze 

*  Verbrennung  die  Quelle  der  thierischen  Wärme  aufgefun- 
>  »y,  insbesondere  wenn  man  dasjenige  berücksichtigt,  was 
*n  über  Wärmeerzeugung  durch  Chemismus  beigebracht  wor— 
■K*.  Als  einen  vorzüglichen  Beweis  Für  die  Richtigkeit  dieser 
jpothese  hat  man  oft  die  gTÖfsere  Röthe  des  arteriellen  Blutes 
^ergleichung  mit  dem  venösen  angeführt,  wodurch  ein  hö- 
H  Grad  der  Säuerung  dargethan  würde.    Mit  Uebergehung 

m 

1  Mfa.  de  hAead.  1777.  p.  590. 

2  Vergl.  KlCcil's  Encvklop.  Th.  II.  8.  471.  Giuta»»««  fo  Jonrm 
•V  1790.  Jain.  p.  42*.  Heb.  in  Gren's  Jonrn.  d.  Pliy«.  Th.  III. 
W  «.  507.     Anfangsgründe  der  antiphlogistischen  Chemie.  Berl. 

*  S.  836  If. 
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mancher  früherer  Behauptungen  mag  es  genügen,  die  Resultat» 
deT  genauen  Untersuchungen  Johw  Davy's*  übeT  diesen  Ge- 
genstand hier  zu  erwähnen.  Dieser  fand  erstlich  keinen  we- 
sentlichen Unterschied  der  yVärme  des  Venen-  und  des  Arte- 
rienblutes ,  aufser  was  vom  speeif.  Gewichte  herrührt.  Inzwi- 
schen ist  das  Arterienblut  etwas  wärmer,  und  auch  die  link 
Seite  des  Herzens  mehr  als  die  Techte.  Zweitens  aber  nimm 
die  Temperatur  mit  der  Entfernung  vom  Herzen  ab.  Hiernac 
ist  er  mit  Black  der  Ansicht ,  dafs  die  Wärme  in  den  Lunge 
erzeugt  werde. 

211)  Diese  im  Wesentlichen  genügende  Theorie  ist  sei 
ihrer  Bekanntwerdung  mit  verschiedenen  bald  mehr  bald  wenig« 
bedeutenden ,  mitunter  ganz  nichtigen  Gründen  bestritten  worder 
Einige  setzten  ihr  entgegen,  dafs  die  Häute  der  Lungen  fü 
Luft  undurchdringlich  seyen  und  das  Sauerstoffgas  daher  ga 
nicht  zum  Blute  gelangen  könne.  Inzwischen  dringt  diese 
Gas  bekanntlich  selbst  durch  die  dicksten  Rindsblasen2,  um  s 
mehr  also  durch  die  dünnen  Häutchen  der  Lungen.  Es  is 
indefs  eine  ganz  falsche  Vorstellung,  wenn  man  die  Lunge 
gleichsam  als  den  Heerd  der  Verbrennung  und  die  gesammt 
entstehende  Warme  als  unmittelbares  Product  dieses  Processe 
betrachtet.  Vielmehr  hat  vaw  Mobs3  gründlich  gezeigt,  dal 
das  Sauerstoff  gas  zwar  dem  Blute  in  den  Lungen  mitgetheii 
werde,  die  Zersetzung  desselben  aber  in  den  feinern  Gefäfse 
des  ganzen  Körpers  geschehe4.  Hiemach  hält  er  die  thierisch 
Wärme  für  ein  Product  der  Lebensthätigkeit  und  setzt  si 
dieser  letztern  allezeit  proportional,  welches  mit  der  Ansicli 
G.  F.  Parrot's5  übereinstimmt,  dafs  das  Fieber  ein  wärme 
erregender  Procefs  sey  und  die  Temperatur  auch  wirklich  er 
höhe.  Noch  mehr  modificirt  und  näher  bestimmt  ist  diese  An- 
sicht durch  Maoai0,  Dahwis  7  und  vorzüglich  Hildibhandt* 

1  Philo«.  Trans.  1814.  p.  590. 

2  Vergl.  Adhiision.  Rd.  I.  S.  200. 

8    Theorie  de  Ja  combustion.  Brüx.  1802.  p.  77.    Journ.  da  Phji 
T.  LXVIII.  p.  121. 

4  Vcrgl.  Brunnis  über  die  Lebenskraft.  S.  74. 

5  Ueber  den  Einflnfs  der  Physik  u.  Chemie  auf  die  Arte.eikf.nd« 
Dorpat  1807.  4. 

6  Reil  Archiv  für  die  Physiol.  Th.  III.  S.  110. 

7  Ebendaselbst.  S.  26. 

8  Lehrbuch  d.  Physiologie.  2te  Aufl.  $.  5S0. 
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uch  welchem  Letzteren  insbesondere  allo  aus  dem  Blute  gebü- 
ßte fettere  Theile  mehr  Sauerstoff  enthalten ,  als  das  Blut  selbst, 
» also  hiernach  durch  alle  feste  Theile  <1<  in  Blute  Sauer- 

steif  entzogen,  seine  Capacität  dadurch  vermindert  und  somit 
sie  Wime  vermehrt  wird.      Hiernach  ist  es  unzulässig ,  die 
Möge  der  erzeugten  Wärme  nach  Ckawkorh  und  Suckow1 
tau  «f  die  specifische  Wärme  des  verzehrten  Sauers  toffgases 
ei  der  gebildeten  Kohlensaure  zurückzuführen.    Nach  Letzterem 
üt  in  Beziehung  auf  das.  Volumen  die  speeiftsche  Wanne  des 
^wrjtoffgases  =  4,749  und  des  kohlensauren  Gases  =  1,045, 
wdifj  also  bei  der  neuen  Verbindung  ein  U  eberschuf s  von 
|M  bleiben  würde,    allein  nach  den  genauem  Bestimmungen 
fM  Di  la  Rocbb  und  Bkkard2  sind  diese,    das  Volumen 
jemimnen,  =0,9765  und  1,2583  j  so  dafs  also  vielmehr  Kälte 
s'jtdin  miifste.   Diese  Betrachtungen  haben  auch  verschiedene 
Vehrte,  i.  ß.  Le  Gallois3,  Buwtzki4,  Nassk*  und  Andere 
wogen,  diese  sonst^gangbare  Theorie  zu  bezweifeln;  allein 
kbu  üt  durchaus  kein  genügender  Grund  vorhanden,  da  oben, 
ithgewiesen  worden  ist ,  dafs  sich  die  durch  Verbrennungspro— 
erzeugte  Wirme  nicht  allezeit  aus  den  specifischen  War— 
tapicitäten  der  verzehrten  Gase,    namentlich  des  Sauerstoff- 
*ts,  iiileiten  läfst,  und  dennoch  ist  auf  keine  Weite  zu  be- 
titeln, dafs  die  freiwerdende  Wärme  ein  Erzeugnifs  der 
Trennung  sey,    letztere  gehört  aber  ebenso  gewifs  unter  die 
»«der  chemischen  Verbindungen,  deren  viele,  ja  wohl  die 
utro,  gleichfalls  Wärme  erzeugen.    Sofern  daher  die  Säue- 
>g  des  Ulmes  durch  das  Athmen  die  auffallendste  Aehnlich- 
t  mit  einem  langsamen  Verbrennen  hat ,   die  Functionen  des 
Richen  Lebens  aber  sich  zum  grofsen  Theile  auf  Chemis- 
I  zurückführen  lassen ,   so  müssen  wir  um  so  mehr  in  der 
hmg  der  Kohlensaure  aus  dem  geathmeten  Sauerstoffgas  und 
zun  Chemismus  gehörigen  Functionen  des  thierischen  Or- 

1  Anfangsgrunde  der  Physik  u.  Chemie  Bach  das  neuesten  Ent- 
*H<*.  2  Th.  8.  Th.  I.  S.  S65. 

*  J  -im.  de  Phjsique  T.  LXXVI.  p.  155.   Vergl.  unten  $.  386. 
J  Le  isng  ttt-il   idantiqua  dans  toaU  les  vaisseaux  qu'rl  pur- 

W  P»r.  1802.  p.  44. 

1  Beitrag  xu  eiuar  künftigen  Physiologie.     Kopenhagen  1805. 

). 

5  Beü's  n.  Autenrieth'i  Archi».  Th.  XII.  S.  409.       ^  .  f  » . 
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ganismus  die  Ursache  der  thieri Sehen  Warme  suchen,  je  mehr 
dies«  bei  den  verschiedenen  Thierclassen ,  bei  einzelnen  Indi- 
viduen und  in  verschiedenen  Zuständen  der  Intensität  dieser 
Processe  proportional  ist1. 

212)  Im  Allgemeinen  wurde  diese  Theorie  von  den  Phy- 
siologen angenommen  ;  inzwischen  müssen  wir  noch  einige  Mo— 
dificationen  erwähnen ,   wodurch  einige  dieselbe  verändert  und 
scheinbar  oder  wirklich  verworfen    haben.     Gleichzeitig  mit 
La vo  15 ikk  stellte  Dr.  Peaiit*  seine  Theorie  auf,  wonach  das 
Phlogiston  und  ein  gewisser  Aether  sich  mit  der  fixen  Materie 
auf  vielfache  Weise  verbinden  und  dadurch  sowohl  "Warme 
als  auch  Bewegung  erzeugen  sollen,    wobei  er  annahm,  dafs 
das  Phlogiston  den  Nerven,   der  Aether  aber  dem  Blute  ange- 
höre.   Gehaltreicher,  obgleich  nichts  weniger  als  genügend  klar, 
wegen  der  Darstellung  in  der  Sprache  der  damals  gangbaren 
sogenannten  Naturphilosophie,  ist  die  durch  Bcmtzkä*  aufge- 
stellte Hypothese.     Nach  ungenügenden  Versuchen  über  den 
Einflufs  galvanischer  Reize  auf  die  Muskelbewegung  und  da- 
durch scheinbar  entbundene  Wärme  will  er  den  Ursprung  der 
letzteren  aus  einer  erhöhten  Thäti»keit  der  Muskelkraft  in  den 
Animalien,  verbunden  mit  gleichzeitiger  Einwirkung  galvani- 
scher Kräfte,  ableiten,  was  aber  im  Ganzen  auf  ein  Spiel  mit 
eingebildeten  elektrischen  Wirkungen  hinausläuft.    Auch  De  tJt 
MsTHKKtB*  ist  geneigt,  der  Muskelbewegung  einen  Antheil  an 
der  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  beizulegen,    die  er  je- 
doch der  Hauptsache  nach  auf  einen  Verbrennungsprocefs  in 
der  Art  zurückfuhrt,    dafs  sie  durch  die  Verbindung  des  "Was- 
serstoffs mit  dem  Sauerstoff  erzeugt  werde ,  wie  denn  auch  beim 
gewiflinlichen  Verbrennen  die  erzeugte  Hitze  aus  dem  "Wasser- 
stoff entstehe,  welcher  nach  den  Versuchen  von  Dk  la  Roche 
und  Behau u  eine  so  grofse  speeifische  Warmecapacität  habe. 


1  Vergl.  RcootPHi  Physiologie  Th.  I.  8.  189.  De  la  obalear  ani- 
male  et  de  sei  diren  rapporU.  Psr  F.  Josse  db  Rxvhes.  Par.  an  IX. 
8.  Evebabd  Horn  über  die  Structar  d.  Lungen  in  Philos.  Tran».  1327. 
p.  60. 

2  The  generation   of  animal  Reat  investigated.  Galnsboorgh 

1788.  8. 

4  Bettrag  bu  einer  künftigen  Physiologie.  Kopenh.  1805.  8.  Vergf. 
G.  XXV.  147. 

4  Journ.  de  Php.  LXVI.  p.  142  n.  278. 
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innröchrn  ist  die  Erzeugung  von  Wasser  im  thietischen  Kör- 
per dnrch  einen  Verbrennungsprocefs  dieser  Art  gar  nicht  nach- 
*mbar  und  bei  einer  grofsen  Menge  von  Verbrennungen 
Wasserstoff  gar  nicht  vorhanden.  Mit  Uebergehung  der  Hy— 
p4esen  von  Di  la  Rivk  und  Chossat*  mögen  noch  die 
bebten  Matteücci's*  erwähnt  werden.  Dieser  verwirft  die 
Hrprfliese  Di  la  Rivi's  ,  wonach  die  Wärmeentwickelung  in 
ia  Nerven  anf  gleiche  Art  geschehn  soll,  als  im  Rheophore, 
■1  eine  hierzn  genügende  elektrische  Strömung  in  den  Ner— 
;a  nicht  vorhanden  sey ;  auch  genügt  ihm  nicht,  dafs 
mhkt  die  Erzenstmg  der  thierischen  Wärme  von  der  Ner- 
wiurigkeit  ableitet.  Um  durch  Versuche  zn  entscheiden, 
fldrte  er  ein  feines  Thermometer  in  den  Schcnkelmuskcl  eines 
oninchens,  nachdem  er  die  dahin  führenden  Arterien  und  Ve- 
ra taterbunden  hatte,  ohne  Unterbrechung  der  Nerven.  Bei 
1 5  »allerer  Temperatur  zeigte  das  Thermometer  36°,3,  ging 
c  in  einer  halben  Stunde  auf  25°  herab.  In  Folge  eines 
•rfi  verschiedenen  Richtungen  dnrchgeleiteten  elektrischen  Stro— 
h  zeigten  sich  Muskelcontracrionen ,  aber  die  Temperatur 
B  dennoch  bis  etwa  1°  über  die  der  Umgebung.  Bei  einem 
lifo  Kaninchen  durchschnitt  er  den  Crural—  und  Isclüati— 
■  \erv,  liefs  aber  den  Blutumlauf  frei ,  worauf  das  Ther— 
«oeter  binnen  15  Minuten  nur  um  1°  herabging  und  dann» 
rerandert  blieb.  Hiernach  schliefst  er  die  Mitwirkung  der 
rven  aus,  leitet  dagegen  die  Wärme  aus  dem  Blute  ab,  be- 
st sich  dabei  aber  auf  Poüillet's  erwähnte  Erfahrungen 
IIS),  wonach  durch  Benetzung  lockerer  Substanzen  Wärme 

wird.  Er  selbst  pulverisirte  animalische  Theile,  fand  diese 
•Hungen  bestätigt,  und  glaubte  daher,  dafs  die  thierische 
BM  durch  die  im  ganzen  Körper  vorgehende  Nutrition  als 

physikalischer   und    chemischer   Procefs   erzeugt  werde, 

«hon  deswegen  in  diesem  Sinne  unmöglich  ist,   weil  die 

verbindenden  Theile  nicht  trocken  sind. 

213)  Crofses  Aufsehn  machte  seiner  Zeit  eine  Reihe  von 
Ölungen,   wozu  hauptsächlich  Bkooic  Veranlassung  gab. 

I  Wblioth.  nniv.  T.  XV.  p.  87. 

1  Adelet  Corretp.  matb.  et  phyi.  T.  VIII.  p.  223.   Verg!.  L'Io- 

'18JI.N.69. 
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Schon  früher  hatten  Brandis-1  und  Rooss*  die  Entstehung  da 

thieri.schen  Wärme  auf  die  Nerventhätigkeit  zurückzufiihreE 
gesucht ,  und  noch  bestimmter  geschah  dieses  durch  B.  C.  Bao- 
dik3.  Dieser  fand,  dafs  bei  einem  Kaninchen  nach  getrennter 
Nerven  bei  künstlich  unterhaltener  Respiration  keine  Wärm« 
entbunden  werde,  und  er  betrachtete  sonach  die  Nerven  ah 
alleinige  Ursache  der  thierischen  Warme,  ohne  jedoch  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Ursache  und  Wirkung  naclizuweüen 
Er  selbst  und  seine  Anhänger  übersahn  hierbei  die  so  nah« 
vor  Augen  -liegende  Täuschung ,  dafs  nämlich  der  Procefs  dei 
Respiration  mit  der  Wirkung  derselben,  nämlich  der  Warmeerzeu- 
gung, verwechselt  worden  sey,  und  dafs  die  letztere  unmöglicl 
eine  Folge  des  mechanischen  Ein  -  und  Ausströmens  der  Luf 
seyn  körine,  sondern  des  Chemismus  der  verschiedenen  Ver- 
bindungen und  Zersetzungen,  welche  zugleich  damit  verbündet 
seyn  müssen.  Wäre  dieses  nicht,  so  müfste  auch  Wärme  il 
einem  todten  Thiere  erregt  werden,  wenn  man  durch  Com- 
pression  abwechselnd  Luft  in  seine  Lungen  preiste  und  wiede 
herausdrückte.  Dafs  übrigens  ein  Causalzusammcnhan"  zwi- 
sehen  der  Respiration  und  dem  Gehirn  statt  finde,  wufste  mai 
schon  lange,  namentlich  durch  Bu  mexii.vcii4. 

214)  Inzwischen  wurde  von  mehreren  Seiten  wiederholt 
dafs  die  Respiration  vom  Gehirne  abhänge,  mit  der  mehr  ode: 
weniger  bestimmten  Andeutung,  dafs  sonach  auch  die  thieri- 
sche Wärme  ein  Produot  der  Nerventhätigkeit  sey*.  Sofern  e' 
sich  blofs  um  die  Bewegung  handelt,  welche  den  Athmungs* 
procefs  bedingt,  zeigt  eine  lange  und  schöne  Reihe  von  Ver- 
suchen, die  Lk  Gallois6  anstellte,  evident,  dafs  das  Athmer 
eine  Wirkung  der  Nerventhätigkeit  sey,  und  dafs  mit  den 
Aufhören  der  letzteren  auch  die  Wärme  abnehme,  welches  mi 
den  Resiütaten  anderer,  durch  Dupuytren ,   Blaik  villi  um 


1  Journ.  d.  Erfindungen  u.  •.  vr.  in  Natur-  und  Arznei«1.  StA" 

S.  8. 

2  Uebpr  die  Lebemkraft.  S.  S59. 

S   Piniol.  Tram.  1810.  p.  36.  181t  P.  II.   G.  LXVI.  80. 

4  Comm.  Soe.  Reg.  Gott.  T.  VIII.  Vergl.  dessen  Institution- 
physiol.  Gott.  1737.  ed.  8.  ib.  1810. 

5  Die  Urspiratidn  ,  als  vom  Gehirn  abhängige  Bewegung  u.  s.  *• 
von  Bahtklü.  liresl.  1813. 

6  Expdrience»  sur  le  principe  de  la  Via.  p.  248. 
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Dumas  angestellter  Versuche 1  genau  übereinstimmt.  Sehr  rich- 
tig zeigt  aber  Lumkut2,  data  Brodik  das  Haupterfordernifs, 
umlich  eine  Untersuchung  der  ohemischen  Veränderung  der 
künstlich  geathineten  Luftarten  ,  •  gänzlich  vernachlässigt  habe ; 
p  tr  selbst  will  gefunden  haben ,  dafs  sogar  nach  dem  Tode 
darch  künstliche  Respiration  noch  einige  Wärme  erzeugt  werde, 
sobald  noch  eine  geringe  Zersetzung  der  geathmeten  Luft  statt 
fade.  Mehrere  Gelehrte  machten  bei  ihren  Untersuchungen 
über  das  Athmen  auf  die  Menge  der  erzeugten  Kohlensäure 
und  die  hieraus  hervorgehende  unverkennbare  Aehnliohkeit  des 
Atbmnngsprocesses  mit  einem  wirklichen  Verbrennen  aufmerk— 
z.  ß.  TnoMSO»3,  Päoot*  und  Andere.  Indem  dann  fer- 
ner PiovtKCAL *  zeigte,  wie  die  Wärme  bei  verminderter 
Respiration  abnimmt,  und  Jork  Davy  ans  seinen  oben  er— 
wähnten  Versuchen  folgerte,  dafs  die  Wärme  zunächst  in  den 
Lunken  erzeugt  und  von  hier  aus  durch  den  ganzen  Körper 
«/bratet  werde,  so  mufste  Lavoisier's  Theorie  gehörig  mo— 
^icirt  durch  dieses  alles  sehr  an  Ansehn  gewinnen.  Am  ge— 
c  -ödsten  und  vollständigsten  ist  indefs  die  ganze  Aufgabe 
trörtert  worden  durch  eine  Reihe  ebenso  zweckmäfsiger  als  genauer 
Ursache  von  Lg  Gallois6,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  die  er- 
ttgfe  tyfenc  allezeit  der  Menge  des  verzelirten  Sauerstoffgases 
•rcportional  ist,  welche  mit  der  grüfsern  oder  geringem  Mun— 
rteit,  dem  Wohlseyn  und  überhaupt  der  Lebcnsthatigkeit  der 
"hitre  in  verschiedenen  Zeiten  wechselt  und  im  Allgemeinen 
f  Gröfse  derselben  in  einem  nahen  Verhältnisse  steht,  ohne 
^  Gewichte  genau  proportional  zu  seyn.  Sonach  läfst 
(B  die  thierische  Wärme  allerdings  als  eine  Wirkung  der 
-  p  ration  betrachten  und  gehört  unter  die  Classe  der  Ver- 
dungen, modificirt  durch  die  Eigenthümlichkeiten  des  Le- 
Dsprocesses.  Dafs  dabei  die  Nerventhätigkeit,  welche  auf  den 
szen  Organismus  und  die  Respiration  selbst  einen  so  grofsen 
aßufs  hat,  bedingend  einwirke,  dafs  auch  nachtheilige  Ner- 

1  Mem.  de  rinit.  T.  XII.  LXXX. 

2  llofeland  and  Harles  Jouro.  d.  prakt.  Heilkunde  1815.  St.  3. 
55.  .  .. 

3  Annali  of  Philo».  1815.  Jan.  N.  XXX.  art.  4. 
*  Schweigger'e  Joara.  Tb.  XV.  S.  56. 

5  M«?m.  de  l'Inttit.  T.  X.  p.  86 

6  Ana.  de  Chim.  et  Fhjs.  T.  IV.  p.  1. 
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venaffectionen  die  Warme  herabstimmen  ktfnnen,  ist  nicht  zc 
bezweifeln;  als  einzige  und  unmittelbare  Wirkung  der  Nerver 
kann  aber  die  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  schon  des- 
wegen nicht  betrachtet  werden,  weil  kein  Verhältnifs  des  Ner- 
vensystems zur  Wärme  vorhanden  ist.  Hiernach  mÜTste  nüm- 
lich  der  Mensch  die  gröfste  Wärme  hoben,  die  Saugethien 
müfsten  den  Vögeln  voranstehn ,  und  diese  sich  wenig  von  der 
Amphibien  unterscheiden,  die  Insecten  endlich  tief  unter  der 
Fischen  stehn  ,  alles  der  Erfahrung  widerstreitend  ■«  Dennoch 
wird  diese  Ansicht  noch  von  einigen  Physiologen  in  Schuh 
genommen ,  indem  sie  entweder  die  Nerventhärigkeit  unbestimm 
als  unmittelbare  Ursache  der  thierischen  Wärme  darstellen,  odei 
sie  als  eine  mittelbare  betrachten,  wie  z.  B.  P.  Wuso*  Phi- 
lip2, nach  dessen  Meinung  die  Wärme  durch  den  Einfhüs  d« 
Nerven  auf  das  Blut  entsteht  und  nach  der  Analogie  andere 
Absonderungen  von  Flüssigkeiten  gleichfalls  ab  eine  Absonde- 
rung erscheint. 

215)  Einen  nicht  unwichtigen  Beitrag  zur  Bestätigung  vor 
Lavoisikh's  Hypothese  haben  Dulovg  und  Petit  geliefert1 
Durch  Versuche  mit  einem  Caloriraeter  fanden  sie:  1)  dafs  di< 
pflanzenfressenden  Thiere  viele  Kohlensäure  erzeugen,  welche 
beinahe  der  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases  gleich  ist.  2) 
Fleischfressende  Thiere  verzehren  weit  mehr  Sauerstoffgas,  di< 
erzeugte  Kohlensäure  beträgt  aber  nur  etwa  die  Hälfte  des  ver- 
zehrten Sauerstoffgases.  3)  Bei  diesem  letzteren  beträgt  die  durch 
verzehrtes  Sauers  toffiias  und  erzeugte  Kohlensäure  entbunden« 
Wärme,  wenn  wir  sie  als  blofses  Product  der  Verbrennung 
betrachten ,  40]  49  und  55  Procent  der  gesaminten  animali- 
schen Wärme,  4)  bei  den  pflanzenfressenden  Thicren  aber  6C 
bis  75  Procent.  5)  Wenn  man  nach  Lavoisieh  und  Laplaci 
die  durch  Wasserbildnng  erzeugte  Wärme  zu  der  durch  Koh- 
lensäurebildung hervorgebrachten  addirt,  so  erhält  man  die 
Summe  der  durch  Athmung  erzeugten,  die  bei  den  Herbivoreo 


1  Ri'oolpiii  Phyitologie.  Th.  I.  5.  189.  Tbutibawüs  Biologie.  Th. 
Y.  8.  1.    John  Davy  in  Ediobnrgh  Philo*.  Jonrn.  N.  XXVII.  p.  45. 

2  Eine  auf  Vertuchc  gegründete  Untertuohnng  über  die  Gesetie 
und  Functionen  d.  Ltbcns  u.  s.  w<  Au«  d.  Franz.  von  Suathciaier. 
8tuttg.  18*2.  8.  Cap.  8. 

3  ScJmtigger*!  Journ.  Th.  XXXVIII.  S.  505.  Th.  XLY.  S.  47. 
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Iß  bis  75  Procent,  bei  den  Carnivoren  75  bis  80  Procent  der 
reummten  thierischen  Wärme  betragt ;  der  Rest  mufft  also 
Airch  sonnige  organische  Processe  entwickelt  werden. 

216)  Noch  mufs  zum  Beschlüsse  die  Preiftschrift  erwähnt 

wtrden,  worin  DisrncTZ  1  diesen  Gegenstand  ausführlich  be- 

mUk  hat  und  wofür  er  18'J3  den  Preis  vom  Nationalinsti- 

fcte  erhielt.   Seine  eigenen  Bestimmungen  der  mittleren  Tem— 
o  o 

ptntur  der  verschiedenen  Animalien  sind  von  keinem  Vorzug— 
fachen  Werthe  und  scheinen  insgesammt  etwas  hoch,  nament— 
liti  lach  die  des  Hundes ,  wie  oben  bereits  bemerkt  wurde« 
•\w  der  Vollständigkeit  wegen  mögen  daher  einige  hier  Platz 

Mittlere  Temperatur: 
der  Menschen  zwischen  30  bis  66  Jahren    37  °,  13 

-    —     von  18  Jahren  36,99 

der  Kinder  von  1  bis  2  Tagen  ....  35,06 

erwachsene  Raben  42,91 

vier  Nachteulen  40,91 

Kauz,  Männchen  und  Weibchen  .    .    .  41,47 

Tauben   4'2,98 

Sperling  41,96 

Katze  39,78 

Meerschweinchen  35,76 

iwei  Karpfen  im  Wasser  von  10°,83     •  11,69 

I  Jenaueren  Erörterung  der  Aufgabe  wählte  er  das  schon  von 
'Oisier  und  Laplack  angewandte  Mittel,  die  durch  Thiere 
i  durch  verbrennende  Kolden  bei  gleicher  Production  von 
Uenjaure  erzeugten  Wärmemengen  zu  vergleichen,  wobei  er 
1  de»  Wassercalorimeters  bediente.  Der  zu  verbrennende 
Denstorf  wurde  aus  verkohltem,  ganz  weifsem  Zucker  ge— 
inen  und  enthielt  durchaus  keinen  Wasserstoff.  Aus  mehr 
200  Versuchen  ging  das  Resultat  hervor ,  dafs  die  Respira- 
5  und  die  Erzeugung  der  Kohlensäure  durch  Absorption  de» 
itfJtoflgases  der  Luft  die  hauptsächlichste  Quelle  der  thie— 
hen  Warme  ist,  indem  die  Assimilation,  die  Bewegung  des 
f«  und  die  Reibung  der  verschiedenen  Theile(?)  den  ge- 
fiugigen  zurückbleibenden  Rest  ersetzen  können.     E»  wird 

1  Am.  de  CUim.  at  Phy«.  T.  XXVI.  p.  537. 
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indefs  au  Ts  er  dem  zur  Bildung  der  Kohlensaure  dienend« 
Sauerstoffgas  noch  eine  Quantität  desselben*  verzehrt,  mitunt 
eine  nicht  unbedeutende  im  Verhältnifs  zur  erstem,  wove 
man  glaubt,  sie  verbinde  sich  mit  dem  Wasserstoff  des  Blute 
Die  durch  die  Respiration  als  Verbrennungsprocefs  betrachte 
Wärmeproduction  betrug  nie  weniger  als  0,7  der  gesammte 
thieriscb.cn  Wärme  und  dieses  nur  bei  jungen  Individuen,  si 
überstieg  aber  nie  0,9  derselben. 

217)  Fassen  wir  das  Ganze  zusammen,  so  ergiebt  siel 
dafs  die  richtige  Theorie  über  die  Erzeugung  der  thierische 
Wärme  von  CRAWFonn  geahnet,    durch  Lwoisisn  und  La 
1'la.c«  begründet,  durch  Dilono  und  Petit,  so  wie  durc 
DzsrncTZ  und  Andere  nur  bestätigt  und  etwas  erweitert  wurdt 
indem'  sie  zeigten  ,  dafs  der  in  den  Lungen  statt  findende  Ver 
brenn  im  gsprocefs  nicht  die  einzige  Ursache  sey,  sondern  dal 
die  im  ganzen  Körper  statt  findenden  Assimilationsprocesse  zu 
gleich  als  mitwirkend  "erscheinen  müssen.    Aus  dem  Umstand« 
dafs  nicht  übereinstimmend  mit  sonstigen  Verbrennungsproces 
sen  die  durch  den  animalischen   erzeugte   Wärme  eine  stet 
constante  und  nur'  unbedeutend  wechselnde  Gröfse  ist,  kam 
kein  Einwurf  gegen  die  Richtigkeit  der  Theorie  hergenommei 
werden,  denn  dieses  ist  Folge  des-  feinern  Lebensprocesses,  wa 
um  so  weniger  zweifelhaft  seyn-  kann,    als  sich   in  viele 
Stücken  nachweisen*  lafst"  inwiefern  die  gesteigerte  oder  depri- 
mirte  Lebensthätigkeit  die  Wärmeproduction  modificirt,  worü- 
ber wir  hier  aber  nicht  ausfüiirlicher  handeln  können1. 


5)  Wärmeerzeugung  durch  Eleklrici  tä  L 

Da  die  Elektricität  in  einen  hell  leuchtenden  Funken  aus- 
bricht, in  feurigen  Strahlen  aus  dem  Conductor  strömt,  ver- 
schiedene Körper  durch  den  einfachen  Funken  entzündet  und 
durch  den  Flaschenschlag  Metall  verbrennt,  so  war  es  natürlich, 
dafs  man  ihr  eine  wärmeerregende  Kraft  beilegte.  Inzwischen 
sind  die  Phänomene,  welche  sie  zeigt,  keineswegs  so  einfach, 
als  man  hiernach  vermuthen  sollte,    denn  unter  andern  vermag 


1  Eine  schätzbare  Zusammenstellung  der  meisten  bis  dahin  be- 
kannten Tbatiarben  ist  enthalten  in :  De  caloro  auiraali  cet.  anet. 
Leo.  HirnAELOWicz  GiuEacEtü.  1830.  4. 
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■  Batteriefanken,  welcher  die  strengflüssigsten  Metalle  sofort 
a  Dampf  verwandelt ,  weder  Zündschwamm  noch  Schiefspul- 
v<:  za  entzünden.  Es  ist  daher  in  Beziehung  auf  die  Theorie 
«r  Winne  von  grofser  Wichtigkeit,  die  Thatsachen  zuvor 
tmia  zu  erörtern1. 

218)  In  GemäTsheit  der  angegebenen,  bei  der  allmalig 
icit*chreitenden  Bearbeitung  der  Elektricitätslehre  selir  bald  be- 
ginnt gewordenen  Thatsachen  war  man  geneigt,  das  elektrische 
fluidem  als  an  sich  erwärmend  zu  betrachten ,  und  dieses  mag 
den  nenejten  Erfahrungen  zufolge   auch  allerdings  wohl  der 

ieyn,  wenn  gleich  in  manchen  Fällen  die  Masse,  welcher 
Eiektricität  mirgetheilt  wird,  so  grofs  und  die  erregende  War— 
■k  so  gering  ist,  dafs  man  sie  th.ermoskopi.sch  wahrzunehmen 
ücht  vermag.  Letzteres  ist  namentlich  der  Fall*  bei  elektrisir— 
«Personen,  an  denen  man  nach  den  Versuchen  von  Vax 
^ira1  keine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrnimmt.  Einen 
■uiiogen  Beitrag  zur  Entscheidung  dieser  Frage  lieferten  die 
'Wiche  mit  Kinnehsley's  Luftthermometer*,  aus  denen  man 
-:frte,  dafs  die  Elektricität  nicht  allgemein,  sondern  nur 
iün  Wärme  errege,  wenn  sie  Widerstand  findet.  Zu  bewun- 
sm  ist  indefs ,  dafs  man  auf  diese ,  mit  so  grofser  Sorgfalt 
gestellten  Versuche  so  wenig  geachtet  hat,  denn  sie  verdien- 
n  nochmals  mit  der  ganzen,  gegenwärtig  üblichen  (je— 
ci^keit  wiederholt  zu  werden,  um  auszumitteln ,  ob  wirklich 
i  vollkommen  genügender  Leitung  der  Elektricität  keine  War— 
I  durch  sie  entbunden  wird.  Gewifs  ist ,  dafs  weder  ein 
itthermometer  noch  ein  Quecksilberthermometer,  deren  Ku— 
I  einen  elektrischen  Conductor  berühren,  eine  Erhöhung  der 
mpratur  zeigen,  auch  selbst  ein  Quecksilberthermometer,  in 
*eu  Kugel  ein  Stahlstift  eingeschmolzen  ist,  und  ein  ande— 
» in  dessen  Kugel  zwei  einander  gegenüber  stehende  Platin- 


1  Da  es  hier  nicht  darauf  ahgesehn  ist,  alle  zur  Warmeerregung 
Elektricität  gehörigen  Phänomene  vollständig  mitzulheilen ,  so 

•  tue  ich  auf  Fkchher  in:  Lehrbuch  d.  Experimentalphysik.  Leipa. 
-•  Th.  II.  S.  266  über  die  Erhitzung  durch  Reibangselektrieität 
Tb.  Hl.  S.  304  über  Wi  rmee  räche  in  angea  der  Kette,    wo  dia 
'  »chen  sehr  Tollatandig  za  Gaden  sind. 

2  G.  L  88. 

8  S.  Art.  Luftthermometer.  Bd.  VI.  S.  6J0.    Philo.  Trans.  1763. 
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drahte  eingeschmolzen  sind ,  zeigen  erster  es  beim  Eindringe:  v 
der  Elektricität  aus  einem  geladenen  Conductor,  letzteres  beirx 

Durchströmen  der  Elektricität  aus  demselben  die  mindeste  Er1  

höhung  der  Wärme,   was  jedoch  die  Folge  der  Schwäche 
elektrischen  Stromes  und  der  ungenügenden  Empfindlichkeit 
Thermometer  seyn  mag.     Dennoch  entzündet  ein  kleiner  elek- 
trischer Funke  das  Knallgas,  wie  die  elektrisch*  Lampe1 
die  elektrische  Pistole*  zeigen.     Durch  einen  Funken  aus 
ner  Flasche  von  nur  etwas  mehr  als  einem  Quadratfufs  Belc 
gung  läfst  sich  Hexenmehl  oder  Kolophoniumpulver  im  sc 
nannten  Donnerhaus3  entzünden;  Aether,  Alkohol  und  T« 
pentinspiritus ,    die  beiden  letztern  nach  Erwärmung ,  gerat 
durch  einen  in  sie  schlagenden  oder  aus  ihnen  gezogenen 
fachen  Funken  in  Brand;  legt  man  auf  einen  elektrischen 
duetor  einige  Brocken  Kampher  und  entzündet  diese,  so  lös 
eine  genäherte  Spitze  durch  den  erregten  Wind  die  Flai 
aus,    der  elektrische  Funke  aber  aus  einer  genäherten  kleiners 
Kugel  bringt  sie  wieder  hervor;  ein  Stückchen  Phosphor  e»d— 
lieh ,  an  einer  Kugel  klebend  und  dem  ersten  Conductor  ge- 
nähert,  entzündet  sich  augenblicklich.     Am  interessantesten" 
unter  den  bekannten  Versuchen  ist ,  dafs  der  stärkste  Flaschen- 
funke, durch  Schiefspulver  geleitet,  dasselbe  zerstreuet,  und  e* 
nur  dann  entzündet,   wenn  die  vollständige  Leitung  durch  ei- 
nen nassen  Bindfaden  oder  eine  mit  Wasser  gelullte  Glasröhre» 
die  man   in  den  leitenden  Draht  einschaltet,    gehemmt  wird, 
wie  nicht  minder,  dafs  die  Spitze  eines  abgerissenen  Stückchens 
Schwamm,   die  man  auch  mit  den  Fingern  etwas  zusamm< 
drehn  kann,  sich  entzündet,  wenn  man  sie  dem  Knopfe 
schwach  geladenen  Batterie   oder  selbst  der  Hand  und  soj 
der  Zunge  einer  mit  der  innern  Belegung  der  Batterie  verbuM^" 
denen  isolirten  Person  nähert,  wobei  letztere  an  der  zündenden 
Stelle  keine  merkliche  Hitze  empfindet.    Nehmen  wir  hierzu  das 
Verbrennen  der  Metalle  durch  den  Batteriefunken,  das  Erglüha 
der  Metalldrahte  im  Kreise  mächtiger  Calorimotoren 4,  das  Ver~ 

  h 

1    8.  Art.  Lampe,  clcktr.  Bd.  VL  9.  75. 
f   S.  Art.  Pistole,  clcktr.  Bd.  Vf!.  3.  573. 

3  8.  Art.  Jhmnerhaus.  Bd.  II.  8.  578. 

4  Ueber  die  Anwendung  diese*  Mittelt  «nr  Entzündung  des 
Scbiefipulrert  in  Minen  oder  beim  Stemspreogen  s.  Sixth  Report  ol 
tbe  British  Association.  Lond.  1837.  p.  45. 


Erzeugung  du  rch  Elektricität.  399 

'rennen  der  Metalle  und  namentlich  des  Quecksilbers  im  hy- 
droeleitrischen ,  thermoelektrischen  und  magnetoelektrischen 
Strome,  to  l&fst  sich  die  Wärmeerzeugung  durch  die  elek- 
taschen  Ströme  jeder  Art,  wenn  sie  von  hinlänglicher  Stärke 
and,  gar  nicht  bezweifeln,  und  die  Frage  ist  nur,  ob  al- 
lzeit eine  dem  elektrischen  Strome  proportionale  Wärme  auch 
dum  erzeugt  wird,  wenn  eine  hinlängliche  Leitung  vorhan- 
dea  ist.  . 

219)  Zuerst  scheint  es  allerdings,   als  ob  der  Widerstand 
gegen  die  freie  elektrische  Strömung  ihre  Warmeerregung  ver— 
itirte;  denn  wenn  man  mit  dem  einen  Platindrahte  des  eben 
gtnannten  Thermometers  den  Conductor  einer  Mascliine ,  die 
«toi  Wlige  Funken  giebt,    berührt  und  dem  andern  Platin- 
diihte  einen  metallenen  Leiter  auf  eine  halbe  bis  2  Lin.  nä- 
l»rt,  io  bewirkt  das  anhaltende  Durchströmen  der  Elektricität 
lein  merkliches  Steigen  des  Quecksilbers,    AnAMB1  dagegen 
cderNAiR«1  hielt  ein  blofses  Thermometer  in  den  elektri- 
schen Strom  zwischen  zwei  hölzerne  Kugeln  und  sah  dadurch 
i*  Thermometer  von  18',33  bis  43°,33   steigen,   und  Va» 
KlMM1  sogar  von  7V22  bis  6ö°,66  C.    Inzwischen  gilt  dieser 
k'z  nicht  in  der  Ausdehnung ,  dafs  die  Erwärmung  der  Gröfse 
In  Widerstandes  direct  'proportional   zu  nehmen  wäre,  wie 
<hon  daraus  von  selbst  hervorgellt,    dafs  der  Leitungswider— 
tind  die  Menge  der  durchströmenden  Elektricität  vermindert 
>nd  somit  also  die  wirkende  Ursache  kleiner  macht.    Die  neue- 
ten,  mit  gehöriger  Umsicht  angestellten  Versuche  haben  auch 
ber  dieses  Problem  des  gehörige  Licht  verbreitet.    Aus  diesen 
>ht  hervor,    dafs  mächtige  elektrische  Ströme,   durch  grofse 
jloriraotoren  erzeugt,    eine  Hitze  geben,    welche   der  des 
nallgasgebläses  nahe  kommt*.     Wärmeerregung  durch  starke 
frome  der  Reibungs  —  und  Hydroelektricität  war  also  schon  seit 
oger  Zeit  als  unbestreitbare  Thatsache  anerkannt  worden ;  dafs 
I  magnetoelektrische  Strom  die  nämliche  Wirkung  äufsere, 
IWOiCO  die  Funken   der  verbrennenden  Metalle,    die  man 
irch  denselben  erhält,  noch  auffallender  und  unbestreitbarer 


1  Euay  on  Klectrioity.  2d.  ed.  Lood.  1785.  p.  884. 

S  Ann.  of  Philo*.  T.  XX  p.  336. 

3  Grea's  neues  Jouru.  d.  Phys.  Th.  Hl.  S.  7# 

4  Vergl.  G.  L.V.  118. 
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aber  entscheidet  hierfür  das  fortwährende  Glühen  eines  feine- 
Platindrahts,  welcher  in  den  Rheophor  dieses  Stromes  einge 
schaltet  ist,  nach  v.  Ettiwgshausebt  *.  Vom  thermoelektri- 
schen  Strome  Iäfst  sich  das  Nämliche  aus  dem  Funken  de 
verbrennenden  Quecksilbers  beim  Ocffhen  der  Kette  folgern 
allein  dagegen  würde  die  Einwendung  gelten,  dafs  diese  Wir- 
kung  nicht  vom  ursprünglichen  thermoclektrischen,  sondern  von 
Inductionsstrome  herrühre.  Inwischen  hat  Watkiss2  vermit- 
telst eines  Brejuet'schen  Metalliliermomcters  und  eines  nacl 
Hahris's  Angabe  verfertigten  LuftÜiermometers  neuerdings  ge- 
funden, dafs  aucli  der  Leitungsdraht  einer  thermoelektrischei 
Säule  von  hinlänglicher  Stärke  unverkennbar  Wärme  entbin- 
det3. Somit  wäre  also  erwiesen,  dafs  alle  elektrische  Ström 
die  Kraft  besitzen,  Wärme  zu  entbinden,  und  wenn  diese  be 
manchen  älteren  Versuchen  nicht  wahrgenommen  wurde,  so  1  aJ 
die  Ursache  in  ihrer  geringen  Menge  und  der  Unvollkommen 
heit  der  angewandten  Thermoskope.  Sofern  aber  genügend  er- 
wiesen worden  ist,  dafs  alle  elektrische  Strome,  welches  Ur 
Sprungs  sie  auch  seyn  mögen,  einiger  Modifikationen  ungeach- 
tet dem  Wesen  nach  identisch  sind,  so  reducirt  sich  die  Auf 
gäbe  darauf,  die  fiedingungen  aufzufinden,  durch  welche  um 
unter  welchen  Wärme  durch  elektrische  Ströme  entbund«' 
wird,  und  die  bei  einer  Art  der  elektrischen  Strömung  auf 
gefundenen  Gesetze  werden  dann  auf  alle  gleichmäfsig  anwend 
bar  seyn. 

220)  Verscliiedene  lehrreiche  Versuche  über  die  Wärme 
erregung  durch  den  elektrischen  Strom  einer  Volta'schen  Säul 
hat  De  la  Rive*  bekannt  gemacht.  Hierbei  fand  er  das  schoi 
durch  H.  Davt  mit  Cuiluhek's  Apparate  erhaltene  Resulta 

1  Bericht  über  die  Versammlung  deutscher  Naturforscher  tu  Aerxt 
So  Prag  1837.  S.  283. 

2  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXXV1.  p.  31.  PoggendoriT 
Ana.  XLVI.  496.  m 

8  Die  Anwendung  eines  solchen  Metallthcrmometcrs  für  dieser 
Zweck  ist  nicht  geeignet,  weil  die  Elektricit.it  aufjer  dem  erwärmen- 
den noch  eineu  andern  Eiuflufs  auf  das  Volumen  der  durchströmtet 
Metalle  ausübt.  §.  227.  Nach  v.  Mako*  verkürzte  sieh  ein  13  Z.  lan- 
ger Draht  durch  einen  elektr.  Schhg  «m  0,25  Z.  Aehnliche  Resoltati 
erhielt  Naibub.    8.  Lichtenberg  Mag.  Tb.  I.  St.  2.  S.  21 

4  Mem.  de  la  Soc.  de  Phyt.  et  d  llist-  Nat.  de  Ge*n<W«  T.  III 
p.  128. 
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»tätigt,  dafs  gleiche  elektrische  Ströme  in  gleich  dicken  und 
eich  langen  Drahten  um  so  mehr  Wärme  erregen,  je  besser 
•sc  leiten,  und  dafs  s.  B.  in  einem  auf  Stücken  von  Silber 
d  Platin  zusammen  gesetzten  Drahte  blofs  das  Platin  und  nicht 
i  Silber  erglüht,  dafs  ferner  bei  Schwächung  des  Stromes 
weilen  nur  die  Enden  des  Platins  und  bei  einer  Kette  aus 
ichen  Drahtstücken  nur  die  Stellen  der  Einhängung  über- 
ipt  oder  stärker  erglühn.     Nach  Psltjek1  steht  die  Länge 

erglühenden  oder  erhitzten  Drahtes  im  hydroelektrischen 
•ce  mit  seiner  magnetischen  Kraft  und  also  mit  der  Intensität 

fortgeleiteten  Elektricität  im  genauesten  Zusammenhange  der 
,  ein  Draht  von  gegebener  Dicke  und  Lange,  welcher 
I  Ablenkung  der  Thermometernadel  von  20°  bewirkt  und 
i  Temperaturerhöhung  von  10°  erhalten  hat,  bei  mehrern 
:em  Länge  gleichfalls  10°  Wärme  annehmen  wird,  sobald 

Strom  so  weit  verstärkt  ist,  dafs  die  Ablenkung  der  Ma- 
ftadel  wieder  20°  beträgt«  Bei  gleicher  Intensität  des  elek— 
hen  Stromes  erhält  also  ein  tXrSht  in  seiner  ganzen  Länge 
Joe  Temperaturerhöhung ,  wie  grofs  auch  seine  Länge  bei 
irinderter  Dicke  seyn  mag,  selbst  auch  wenn  seine  Enden 
ine  kalte  Flüssigkeit  getaucht  sind.  Ein  anderes  Resultat, 
ich  die  Temperatur  eines  gegebenen  Drahtes,  mittelst  der 
stelle  eines  thermoelektrischen  Thermometers  gemessen,  im 
'eben  Yerhältnifj  steigt,  wenn  die  Ablenkung  der  Magnet- 

um  das  Doppelte  der  Grade  wächst ,  schien  ihm  mit  der 
ang  sonstiger  Wärmequellen  nicht  übereinzustimmen ;  er 
:rholte  daher  diese  Versuche*,   fand  aber  dasselbe  bestü- 

Hiemach  ist  es  daher  als  ausgemacht  anzusehn,  dafs 
tagnetoelektrischen,   thermoelektrischen  und  hydroelektri- 

Srröme  eine  ihrer  Intensität  nach  einem  gewissen,  hier- 
ohl  noch  nicht  völlig  ausgemachten  Gesetze  proportionale 
>e  erregen» 

31)  In  Beziehung  auf  den  Strom  aus  einer  Leidener  Fla- 
it  die  vorliegende  Frage  durch  eine  lange  Reihe  schätz- 
''ersuche  sehr  gründlich  und  vollständig  beantwortet  worden) 
s  wird  erlaubt  seyn,    aus  den  angegebenen  Gründen  die 

  j  V  I».'  •  »'  T 

Aon.  de  Chim.  «i  Pbyi.  T.  LVT.  p.  871.     Poggendorfl's  Ann. 

5*4.  .«  .•;  v 

S.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXXI.  p.  801. 
4.  Cc 
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hierdurch  gefundenen  Gesetze  auch  auf  die  andern  Ströme  ai 
zuwenden.  Zuerst  hat  Ohm1  aus  dem  von  ihm  aufgefund« 
nen  Gesetze  der  elektrischen  Strömungen  einen  allgemein« 
Ausdruck  für  das  Gesetz  des  Erglühens  der  Rheophore  abg« 
leitet.  Unter  der-  Voraussetzung ,  dafs  die  Intensität  des  Ei 
glühens  eines  in  der  elektrischen  Kette  befindlichen  Leiters  d 
Intensität  des  ihn  durchlaufenden  Stromes  direct  proportion 
ist,  aufserdem  aber  durch  die  Natur -dieses  Leiters  bedingt  wir 
erhält  man 

»I 
G  =  — . 

Ii  i  x 

worin  G  die  Starke  des  Erglüh ns,  I  die  Intensität  des  elcktr 
sehen  Stromes  und  x  den  Gliihungscoefficienten  ausdrüci 
welcher  dem  Lei  tun  gs  vermögen ,  und  sofern  dieses  das  Ei 
glühn  hindert,  der  Glühkraft  umgekehrt  proportional  ist.  1 
kann  aber 


(L-f^*)» 

gesetzt  werden,  wenn  A  die  elektromotorische  Kraft  des  Aj 
parates,  L  den  Leitungswiderstand  des  nicht  erglühenden,  . 
aber  den  des  erglühenden  Theiles  und  10  den  Querschnitt  b* 
zeichnet.    Wird  dann  endlich  der  Leitungswiderstand  des  e 

glühenden  Theiles  sL  r=s  ~  ausgedrückt,   worin  k  das  Le 

tungsvermögen  und  1  die  Länge  bezeichnet,  so  erhält  na 
durch  Substitution  die  von  Ohm  gegebene  Formel 


G  = 


deren  Coefficienten  k  und  x ,  obgleich  von  einander  abhängij 
dennoch  vielseitig  bedingt,  durch  Versuche  für  die  einzelne 
Körper  auszumitteln  sind«  i 

Insbesondere  hat  Rizss  in  mehreren  gediegenen  Anhand 
Inngen  die  Resultate  seiner  schätzbaren  Versuche  über  die  er 
wärmende  Kraft  der  Flaschenschläge  bekannt  gemacht.  Zui 
Messen  der  Temperatur  bediente  er  sich  eines  Lußthtrmo 


1   Kastners  Archiv.  Th.  XVI.  3.  I.    Fcchner's  Report.  Th. 

S.  466. 
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mtnt\  weichet  dem  von  Hahiu»*  für  ähnliche  Zwecke  an— 

feirandten  ähnlich  war;   sofern  aber  dasselbe  nach  den  jedes— 
■öligen  Zwecken  verschieden  modificirt  werden  kann,  wird 
aoe  allgemeine  Beschreibung  genügen *.     Eine  fast.  3  Z.  weite  Fig. 
jliskogel  war  an  zwei  einander  diametral  gegenüberstehenden 
Wien  durchbohrt  und  mit   messingnen  Hülsen  aa'  versehn, 
n  die  jedesmal  in  Anwendung  au  bringenden  Drähte  durch, 
ie  Engel  zu  führen,    anzuspannen  und   die  Kugel  mittelst 
lukn  wieder  luftdicht  zu  verschlief» en.    An  einer  dritten,  I  mit 
s  beiden  genannten  in  einem  g reifsten  Kreise  liegenden,  Q0° 
»  ihnen  abstehenden  Stelle  war  die  Kugel  gleichfalls  durch- 
irt  und  mit  einer  Fassung  versehn ,   die  durch  einen  genau: 
geschliffenen  Stöpsel  b   schnell  verschlossen   und  geöffnet 
üdta  konnte.    Unten  endete  die  Kugel  in  eine  mehrere  Zoll 
0,-15  Lin.  weite  Glasröhre,   deren  anderes  End«  mit  ei— 
n  Jnfgebogenen  weitern  GefäTse  c  versehn  war ,   um  irgend 
•i  die  Luft  absperrende ,  Flüssigkeit  hineinzubringen.  Die- 
hie  nebst  der  Kugel  ruht  auf  einem  Brete  mit  einer  Scale,» 

am  der  Ausdehnung  der  Luft  die  erzeugte  Wärme' zu» 
IKI>r  wobei  man  die  Vorrichtung  so  t rillt,  data  das  IJret; 
d«r  Scale  um  einige  Grade  gegen  den  Horizont  geneigt 
den  kann.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daf»  die  vermittelst? 
a  Apparates  gefundenen  Werthe  gehörig  ootrigirt  werden: 
wn,  was  in  der  Abhandlung  genügend  erörtert  worden  ist,/ 
da  es  hier  nicht  darauf  ankommt,  die  erhaltenen  Resultate; 
•hg  tu  würdigen,  so  genügt  es,  nur  die  Hauptsachen  an— 
ben.  Für  die  Erwärmung  eines  riatin drahtes,  durch  wel— 

ein  Flaschenfunke  geleitet  wurde,  ist  wiclitig  zu  bemer- 
gar  keine  Erwärmung  statt  fand,  wenn  der  Lei— 
bogen  durch  einen  kleinen  Cylinder  von  feuchtem  Holze 
brochen  wurde,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  war  bei 
len  von  gleicher  Dicke  die  erzeugte  Wärme  dem  Producte 
Quantität  in  die  Dichtigkeit  der  angehäuften  Elektricität 
rtional,    bei  Drähten  von  gleicher  Länge  und  ungleicher 

Beschrieben  and  durch  Zeichnung  versinnlicht  in  Dove'i  Re- 
im der  Physik.  Th.  II.  8.  98.  Fig.  8  u.  9.  Vergl.  PoggendorfTa 
VLIII.  49. 

Pbiloi.  Tran».  1854.  p.  225. 

FoggeodorfT»   Ann.  XL.  385  IT.    Dove's  Repertorinm.   Th.  II. 
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Dicke  aber  verhielten  sich  die  Temperaturerhöhungen  bei  gle 
chen  elektrischen  Entladungen  umgekehrt  wie  die  Biquadra 
ihrer  Halbmesser  oder  waren  den  Querschnitten  umgekeh 
proportional.  Durch  eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  fax 
Ribss1  vermittelst  verschieden  langer  eingeschalteter  Draht 
dafs  die  Erwärmung  von  der  Lange  der  leitenden  Drähte  ui 
abhängig  ist,  woraus  hervorgeht,  dafs  diejenige  Veränderun 
welche  in  irgend  einem  Elemente  des  Rheophors  hervorgebrac 
wird,  in  allen  übrigen  Elementen  desselben  gleichfalls  sta 
findet.  Die  wesentlichste,  durch  diese  Versuche  aufgefundene  nei 
Thatsache  ist,  dafs  die  Erwärmung  bedeutend  geschwächt  od 
ganz  aufgehoben  wird,  sobald  irgend  ein  schlecht  leitend 
Körper  den  freien  Durchgang  des  elektrischen  Stromes  hinde 
Die  in  Anwendung  gebrachten  Nichtleiter  waren  eine  Lui 
Schicht,  ein  oder  zwei  Kartenblätter  und  ein  dünnes  Glimme 
blatt.  Bs  läTst  sich  hierbei  die  Ursache  nicht  in  einer  ang 
messenen  Verminderen g  des  elektrischen  Stromes  suchen,  dei 
das  Residuum  der  entladenen  Flaschen  war  in  allen  Fäll 
nach  Schätzung  gleich  grob,  und  dennoch  hätte  es,  namen 
lieh  bei  Anwendung  des  Glimmerblättchens ,  noch  die  Hai 
der  ganzen  Ladung  betragen  müssen ,  was  der  Beobachtu 
nicht  entgehn  konnte.  Durch  eine  dritte  Reihe  von  Versuch 
bestimmte  Rizas2  die  Verzögerungskraft  and  das  Erwärmung 
vermögen  verschiedener  Metalle,  die  des  Platins  als  Einh 
angenommen,  und  erhielt  folgende  Werthe  : 


1  PojfeodorfiTi  Aon.  XL1II.  47. 

2  £beada»elb*t  XLV.  1. 
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Erwärmungs- 

-,  •  •  ii 
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KralT. 

vermögen. 

.  0,1267 

• » 

Kupfer  .  . 

A  1  ISO 

•    IM.).)-     •  • 

.  0,1133 

1  .» 

uoid  . 

A  t7Aß 

•    0,1740    •  • 

.  0,2112 

Cadmjum  . 

•  • 

■ 

•-.  / 

Meising  .  . 

A  CßfiO 

.  0,3861 

p  |l,,i;„_ 

1 

•          "  * 

A  Q7f)Q 

.  0,7080 

■ 

.  1,0000 

Zinn 

.  1,5700 

• 

Nickel   .  . 

.  1,1800  .  . 

.  0,8727 

Blei  .    .  . 

•   1)5030  •  * 

.  2,867 

Neusilber  • 

,  1,7520  .  • 

• 

(gesäumten  Versuche  führten  zu  folgenden  Hauptsatze:  In 
■ad  welchen  mit  einander  verbundenen  Metal  ldrahten ,  die 
:leich  eine  elektrische  Batterie  entladen,  werden  Wärme- 
ren frei,  die  genau  proportional  den  Verzögerungen  sind, 
'■>•'-  diese  Drähte  einzeln  bei  irgend  einer  elektrischen-  Ent- 
verursachen  würden.  Das  Ganze  lafst  sich  dann-  durch 
Formel  ausdrucken : 

°  W  die  entwickelt«  Wärmemenge,  1  die  Länge,  i  den 
neuer,  x  die  Verztfgeningskraft ,  X  die  Länge  und  q  den 
besser  des  ganzen  Schliefsungsbegens ,  s  die  Grobe  der 
'ie  und  q  die  in  ihr  enthaltene  Elektricitätsmenge ,  a  und 
l  Constanten  bezeichnen ,  indem  a  von  der  Beschaffenheit 
I'  alles  im  untersuchten  Schliefsungsbogen ,   b  aber  von 

•eschaffenheit  des  Metalles  im  hinzugesetzten  Drahte  ab— 

i 

• 

!22)  Nehmen  wir  alle  diese  Erfahrungen  zusammen,  zu 
noch  die  von  Dz  la  Bjvb*  namentlich  über  die  War- 

L'tber  diese  Versuche  hl  noch  so  vergleichen  YoatssuM*  »■ 
k  PoggendorfPs  Ann.  XLVIII.  292  nad  di«  Bemerkungen  *on 
kierüber  ebend.  8.  320. 

Biblisth.  uaiTerteilo.  T.XL.  p.  40.  PoggendorfT»  Ann.  XV.  257- 
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meerzeugungen  in  Flüssigkeiten  zusammengestellten  komm 
könnten,  50  ergiebt  sich,    dafs  alle  elektrische  Ströme  Wän 
erregen,  deren  Menge  der  in  gegebener  Zeit  durch  den  Quc 
schnitt  eines  Leiters  strömenden  Quantität  und  dem  Raur 
proportional  ist,  welchen  diese  Masse  einnimmt,  zugleich  ab 
vermehrt  wird  durch  die  Verzögerungskraft  der  Rheophormas« 
Ist  die  Masse  des  elektrischen  Stromes  zu  gering  und  zu  wt 
nig  zusammengedrängt,  mag  dieses  von  der  spärlichen  Ergii 
bigkeit  der  Elektricitätsmielle  oder  der '  zu  grofscn  Ausbreite 
über  dem  als  ilir  Reservoir  dienenden  Behälter  oder  dem  zu  gr< 
fsen  Querschnitte  des  Rheophors  oder  endlich  von  der  zu  sc 
gestörten  Geschwindigkeit  der  Strömung  herrühren ,  so  vermii 
dert  sich  die-  erregte  Wärmemenge  zunehmend  so  sehr,  dl 
sie  zuletzt  gar  nicht  mehr  wahrgenommen "  wird.     Hierin  Im 
ohne  Zweifel  die  Ursache,   dafs  die  englischen  Experimentat 
ren  in  Geraäfsheit  ihrer  Versuche  mit  Kimihsley^  Luftth« 
mometex  den  Satz  aufstellten,    bei  vollständiger  Leitung  t! 
Elektrioität  werde  gar  keine  Wärme  frei,  was  jedoch  nm  n 
der  angegebenen  Beschränkung  gültig  ist.  Hieraus  lassen  sich  iu; 
lieh  einige  längst  bekannte  Erscheinungen  erklären,  namentli 
die  Entzündung  des  Zündschwammes  und  des  Schiefspulv« 
durch  Verzögerung  des  Stromes.     Nähert  man  namentlich  c 
feinen  Fasern  des  Zündschwammes,    so  ist  die  Masse  der  a 
dem  Knopfe  der  Flasche,    vorzüglich  einer  grofsen  Batter 
ausströmenden  und  in  einen  kleinen  Raum  zusammengedrän 
ten  Elektricität  sehr  bedeutend,  und  die  Entzündung  tritt  s< 
fort  ein,  erfolgt  auch  in  der  Regel  um  so  sicherer,  je  sehne 
ler  man  den  Schwamm  nähert.      Beim  Durchgange  des  Fl 
schenschlages  durch  Schiefspulver  finde  ich  es  wahrscheinlic 
dafs  der  elektrische  Strom  überhaupt  nicht  duroh  die  neben  eh 
ander  gelagerten  Körner  fliefst,    sondern  durch  die  Luft,  ü 
dem  die  positive  der  negativen  und  umgekehrt  auf  die  kürzt 
ste  und  schnellste  Weise  zu  begegnen  sucht;   entzündet  inj 
aber  Schiefspulver  durch  den  Strom  einer  Volta'schen  Battcri 
dann  erfolgt  dieses  nach  meiner  Ansicht  in  der  Regel  nur  dun 
das  Verbrennen  des  Metalls,  weil  die  Kohle  des  Schiefspulve 
als  schlechter  Leiter  den  Strom  nur  schwer  durchläfst.  All 
dieses  steht  in  ziemlich  genauem  Zusammenhange  mit  den  R< 
sultaten  der  neuesten,  durch  Edmühd  Bccqukrkl  1  angestellt, 
1    Au  Cou,,»t.  renu.  T.  fl»  y.  Sil  iu  PoggendorJf .  Ann.  XL!X.  57 
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Versuch«.  Hiernach  bringt  der  elektrische  Flaschenf unke,  selbst 
'■•tnn  er  in  2  Millim.  Abstand  vor  einer  thermoelektrisehen 
Ssnle überspringt,  ebenso  wie  ein  fortdauernder  elektrischer  Strom 
kdne  thermischen  Wirkungen  hervor,  vermuthlioh  weil  der  Vor— 
üergaig  m  sohnell  erfolgt,  als  dafs  eine  Wärmestrahlung  ent~ 
steim  könnte. 

223)  Die  Summe  der  Erfahrungen  iiber  Wärmeerzeugung 
iueh  Elektricitat  wurde  kürzlich  durch  einen  höchst  interes— 
u&to  Beitrag  vermehrt,  welcher  jedoch  keineswegs  geeignet 
■i  die  Erklärung  aller  dieser  Phänomene  zu  erleichtern. 
hmtK 1  fand  nämlich ,  dafs  der  hydroelektrische  Strom  bei 
•  >  m  Durchgange  durch  die  Ltfthstette  zweier  Metalle  je  nach 
cioer  Richtung  nicht  blofs  ungleiche  Wärme,  sondern  sogar 
»eh  Kälte  erzeugt.  Der  Satz,  allgemein  ausgedrückt,  heilst3: 
%m  der  positive  Strom  vom  besseren  Leiter  tum  schlech- 
übergeht ,  so  wird  die  Lölhs teile  erwärmt ,  im  entge— 
'Itniztai  Falle  wird  sie  weniger  warm  oder  gar  kok} 
<  Löthstelle  hat  hiernach  also  eine  andere  Temperatur,  als  die 
>ngen  Theile  des  Rheophors3.  Auffallend  zeigt  sich  dieses 
aentlich  bei   den  Verbindungen  von  Kupfer  mit  Antimon 

Wismuth,  am  auffallendsten  aber  bei  einer  Verbindung 
r  beiden  letztern  Metalle ,  woraus  man  ersieht ,  dafs  die  zu 
TOoelektrischen  Säulen  geeignetsten  Metalle  auch  hierbei  die 
*kste  Wirkung  zeigen.     Pzltikr  machte  seine  ersten  Vir- 

mit  einem  sehr  complicirten  Apparate,    dann  mit  zwei 
Bindungen  von  Antimon  und  Wismath,   die  er  kreuzweise 
Berührung  ihrer  Löthstellen  über  einander  legte  und  wobei 


1  Ana.  de  Cliim.  et  Phys.  T.  LVJ.  p.  871.     PoggeudorfPs  Ann. 

H.  371. 

2  Die  scharfe  Bestimmung  dieses  merkwürdige«  Gesetzes  Tcrdan- 
*ir  den  sogleich,  zu  erwähnenden  Versuchen   von  Moses  and 

3  Dafs  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Wärmeer- 
ag  einen  bedeutenden  Eioflufs  habe,   ist  aas  einem  andern  Phä- 

:■  ersichtlich.  Legt  man  eine  Scheibe  Phosphor  auf  eine  mit 
positiven  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  liegende  Metall- 
■j  oad  nähert  man  ihr  eiue  mit  der  Hand  gehaltene  kleine  Me- 
<gel  an  einer  Metallstange,  so  wird  der  durch  den  Phosphor  fah- 
:  Fenke  letzteren  nicht  entzünden  ,  wohl  aber  geschieht  dieses 
tblieklich,  wenn  man  die  Scheibe  Phosphor  an  die  genäherte  Ku- 
•lebL 
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die  «ine  Verbindung  in  die  Kette  des  elektrischen  Stromes  ein' 
geschaltet  wurde,   während  die  andere   als  thermoelektrische 
Kette  diente.     Mit  einem   ähnlichen    Apparate  wiederholte 
Mosxa1  die  Versuche  und  fand  die  Resultate  bestätigt.  Wei- 
ter bediente  sich  Pkltikr  eines  Luftthermometers,   durch  des- 
sen Kugel  die   durch   Löthung  verbundene  Stange  Antimon 
und  Wismuth  gezogen  war.    Die  Anwendbarkeit  des  letzteren 
Apparates  verwirft  Ltxz  mit  Recht  deswegen,    weil  die  eine 
Stange  leicht  so  stark  erhitzt  wird,  dafs  die  erzeugte  Wanne 
die  Erkaltung  der  Löthstelle  überwindet  und  man  ein  entge- 
gengesetztes Resultat  erhält.     Inzwischen  hat  der  Apparat  den 
grofsen  Vorzug  der  Bequemlichkeit  und  Empfindlichkeit  and 
kann  daher  jetzt,  nachdem  die  Thatsache  aufser  Zweifel  gesetzt 
worden  ist,  mit  Nutzen  angewandt  werden.    Nach  der  von  mir 
gewählten.  Consiruction  läfst  man  an  eine  ungefähr  0,3  Lm. 
.weite  Glasröhre  AB  eine  Kugel  von  etwa  1  Zoll  Weite  mit 
zwei  einander  gegenüber  stehenden  kurzen  Hälsen  w  blasen, 
zieht  die  an  einander  gelötheten   Stängelchen  Antimon  und 
Wismuth  von  etwa  1  Lin.  Dioke  duroh  die  beiden  kleinen 
Hälse,  und  verkittet  sie  luftdicht  so,  dafs  die  Löthstelle  tick 
in  der  Mitte  befindet.    Die  aufwärts  gebogene  Glasröhre  befe- 
stigt man  auf  einem  verticalen  Bretchen  mit  einer  Scale,  die 
auf  einem  geeigneten  Fufsge* teile  ruht.     Beim  Gebrauche  er- 
wärmt man  die  Kugel  etwas  mit  der  Hand  und  bringt  einen 
Tropfen  Weingeist  auf  das  obere  Ende  der  Röhre,  welcher 
beim  Abkühlen  ungefähr  bis  in  die  Mitte  der  Röhre  herab- 
sinkt und  dann  entweder  steigt  oder  fällt,  jenachdein  man  den 
Draht  des  positiven  Poles  mit  dem  einen  oder  dem  andern  der 
aus  den  Hälschen  hervorragenden  Metallenden   in  Berührung 
bringt,   während  der  andere  Draht  das  entgegenstehende  Ende 
berührt.    Mit  diesem  Apparate  kann  man  die  Thatsache  auch 
bei  der  Anwendung  schwächerer  Säulen  im  Allgemeinen  be- 
stätigt finden,  und  es  gewährt  sogar  eine  interessante  Erschei- 
nung, wenn  man  bei  ziemlich  schnellem  Wechsel  der  Berührung 
mit  den  Polardrähten  das  Thermometer  steigen  und  fallen  sieht1. 


1  Dove'i  Repertoriom.  Tb.  I.  8.  349. 

2  Einst  «rändle  ich  eine  so  stark«  Saal«  an,  dafs  das  WismittH 
ende  jederzeit  bei  der  Berührung  mit  dem  ScbJiebungidrahte  ad  der 

tWührongittelle  schmols ,   and  dennoch  blieb  der  Erfolg  für  ■i-1- 
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Aüerdiags  mufs  man  gestehn,  dafs  Linz1  das  Problem  bedeu- 
teod  veiter  gefördert  hat.  Zuerst  wiederholte  er  den  Versuch 
Dil  den  kreuzweise  auf  einander  liegenden  ,  zusammengelöthe— 
tu  Wismuth -  und  Antimonstangen ,  und  gewahrte  eine  entge— 
jtngaerzte  Bewegung  der  Magnetnadel  bei  umgekehrter  Weh— 
taag  des  galvanischen  Stromes;  demnächst  zeigte  ein  feines, 
u  die  LöttateUe  der  Wismuth—  und  Antimonstange  gehaltenes 
Thermometer  bei  der  einen  Richtung  eine  Temperaturvermin— 
taimg  von  0°,88,  bei  der  entgegengesetzten  eine  Erhöhung 
m  4',  12  C,  endlich  aber  liefs  derselbe  Stangen  von  Wismuth 
■d  Antimon  von  4,5  Z.  Länge  und  0,4  Z.  Querschnitt  an 
tininder  löthen,  bohrte  in  die  Löthstelle  ein  kleines  Loch, 
xoite  in  dieses  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  und 
niiite  den  übrigen  Raum  mit  Eisenfeilicht.  Ward  dieser  Apparat 
•i  den  Strom  einer  einfachen  Volta'schen  Rette  aus  Platin  und 
kai  Ton  1  Quadratfufs  Flache  gebracht,  so  sank  das  Ther- 
Mmeter,  wenn  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Anti— 
ging ,  um  fast  3°t75  C. ,  fing  aber  nach  einiger  Zeit  wie— 

■  »n  zu  steigen,  was  augenscheinlich  von  der  Erhitzung  der 
tamuthstange  herrührte,  die  dem  Gefühle  nach  bedeutend 
^amt  war,  während  die  Antimonstange  in  Folge  ihres  bes— 

■  Leirangsvermögens  sich  kalt  zeigte ;   ging  der  Strom  da- 
?w  umgekehrt  vom  Antimon  zum  Wismuth,    so  stieg  das 
btnnometer  45°  C.     Noch  auffallender  aber  war  folgender 
•rjuch.  Lisz  füllte  das  Loch  in  der  Löthstelle  mit  Wasser, 
>d  legte  die  zusammengelüthete  Stange   auf  schmelzenden 
taee,   womit  zugleich   die  beiden  Enden   bedeckt  waren, 
«rdorch  ging  sowohl  die  Stange,    als  auch  das  Wasser  in 
■n  Loche  auf  0°  herab ,  und  letzteres  zeigte  auch  diese  Tem— 
■tat  tO  Minuten  lang  an  einem  Thermometer.     Als  darauf 
l  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  die  Stange  durchlief, 
RR  das  Wasser  nach  5  Minuten  vollständig ;  auch  zeigte  das 
*nnometer  bei  wiederholten  Versuchen   in  diesem  Wasser 
4°^8  C,   und  dieses  ist  also  die  erste  Eisbildung  durch 
Iraniimus. 

..  <  .  '      .        •  • 

M  Zeit  nicht  ans  ,  Indem  das  Thermometer  der  Bedingung  gemsf» 
u  Bei  oder  rascher  stieg. 

1  Au  Balletin  seiest,  de  Petersb.  In  PoggendorfTs  Ann.  XLIV. 
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224)  Dafs  dieses  merkwürdige  Verhalten  eine  Folge  der  Lei 
tungsfähigkcit  der  hierbei  in.  Anwendung  gebrachten  Metall 
sey ,  unterliegt  keinem  Zweifel ,  sofern  keine  andere  denkbar 
Ursache  aufzufinden  ist;  allein  es  verstellt  sich  von  selbst,  dal 
hierfeit  das  Phänomen  noch  keineswegs  als  erklärt  zu  betrach 
ten  scy.  Um  aber  auch  in  dieser  Beziehung  einen  bessern  An- 
haltpunct  au  haben,  verdanken  wir  den  Versuchen  von  Lis 
zugleich  eine  nähere  Bestimmung  des  elektrischen  Leitongsver- 
mögens  beider  Metalle.  Nach  der  früher  von  diesem  Gelehrt« 
angewandten  Methode  fand  derselbe,  die  Leitungsfähigkeit  de 
Kupfers  zu  100  angenommen , 

für  Quecksilber   ...  4,66 
^  —  Antimon    ....  8,87 
—  Wismuth    ....  2,58 

Wurden  beide  zusammengelöthete  Metalle  als  Einheit  in  di 
Kette  eingeschaltet,  so  war  der  Leitungswiderstand  nur  un- 
merklich verschieden ,  der  Strom  mochte  die  eine  oder  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben. 

225)  Handelt  es  sich  darum,  diese  Erscheinungen  mit  de: 
Wärmetheorie  in  Einklang  zu  bringen,  so  zweifle  ich  in  de) 
That,  ob  es  möglich  seyn  wird,  eine  genügend  sichere  un; 
hinlänglich  gegen  jeden  Einwand  begründete  Erklärung  aufzu- 
finden, was  wohl  davon  herrührt,  dafs  wir  das  eigentliche  We- 
sen der  EJektricität  und  namentlich  das  eigentümliche  Verhal- 
ten ihrer  Durchströmung  der  Rheophore,  ungeachtet  der  zahl- 
losen bekannten  Thatsachen,  immer  noch  nicht  genügend  ken- 
nen. Statt  aber  diese  Schwierigkeiten  unberührt  zu  übergehn 
wird  es  doch  rathsamer  seyn,  die  bisher  gemachten  Versuch« 
einer  Erklärung  zu  erwähnen  und  diejenigen  Hypothesen  an- 
zuführen, die  sich  den  meisten  Thatsachen  am  leichtesten  an- 
fügen lassen. 

Zuvorderst  darf  nioht  übergangen  werden  >  dafs  Riess1  di« 
Materialität  der  Elektricität  deswegen  bezweifelt,  weil  sie  ihn 
erwärmende  Kraft  in  jedem  Elemente  der  durchströmten  Draht« 
aufsert;  allein  mir  scheint  dieses  Argument  ganz  unzulässig, 
weil  jeder  materielle  Körper  die  ihm  eigenthümlich  zukom- 
mende Wirkung  an  jedem  Orte  äufsert,   wo  er  sich  befindet, 


1    rogseudoriTa  Ann.  XU1I.  6t 
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imd' daher  auch  die  Elektricitat  an  jeder  Stelle  des  von  ihr  durch- 
strömten Rheophors  die  ihr  eigen thümlichen  Wirkungen,  Erre— 
gzmg  von  Wärme  und  Magnetismus,  äufsern  mufs,  ebenso  wie 
l  B.  die  eine  Rfihre  diurchströmende  comprimirte  Luft  gegen 
jpj«  gleich  grotse  Element  der  Röhrenwandung  einen  gleich 
starken  Dmck  ansiibt.    Dem  erwähnten  Argumente  gerade  ent— 
fv'njesetzt  war  eine  frühere  Ansicht  von  D«  la  Rivc1,  wo- 
nach  er  die  Wärmeerzeugung  durch  Elektricitat  derjenigen  ana— 
h:  betrachtete,  welche  entsteht,  wenn  ein  Gas  in  Folge  eines 
nirken  Druckes  durch  eine  enge  Röhre  geprefst  wird,  weil  er 
Elektricitat  für  ein  den  Gasen  ähnliches  Fluidum  zu  halten 
?enei;t  war,   eine  Ansicht,    die  ihm  spater  allzugewichtigen 
Eilwürfen  ausgesetzt  zu  seyn  schien,  als  dafs  er  sie  nicht  auf— 
!«!»>  tollte.   Birthollit2  war  anfangs  geneigt,  das  elcktri— 
»cot Fluidum  für  Wärme  selbst  zu  halten,  wollte  aber,  ehe  er 
* m|  hierfür  entschied,  noch  einige  Versuche  anstellen,  was 
Iran  auch  unter  Mitwirkung  von  GaY-Lussac  mit  den  treff— 
tahen  Apparaten  des  Professors  Charles  geschah  und  zu  ei- 
tij'en  allerdings  beachtenswerthen  Resultaten  führte.    Dahin  ge- 
irrt die  Bemerkung ,    dafs  der  zum  Glühen  gebrachte  Platin- 
taht  schneller  erkalten  soll ,    als  wenn  er  anderweitig  bis  zu 
Richer  Temperatur  erhitzt  war,   eine  Thatsache,   die  mir  im 
^«meinen  noch  zu  wenig  begründet  zu  seyn  scheint,  als  dafs 
«  bei  der  Erklärung   des  Phänomens  vorzugsweise  Heriick- 
chugung  verdiente.    Wichtiger  ist,    dafs  der  Flaschenschlag, 
*nn  er  zu  schwach  ist ,    den  Zusammenhang  aller  Theile  des 
n-htes  zu  trennen ,    einige  Theilchen  von  seiner  Oberfläche 
löst,  die  als  Rauch  aufsteigen3,  wogegen  ein  stärkerer  Schlag 
n  in  lauteT  Fäserchen  zerreibt.     Ueberhaupt  scheinen  ihm 
»*  Wirkun«en  des  elektrischen  Stromes  nicht  sowohl  auf 
Hl  Temperaturerhöhung ,  wie  durch  gewöhnliche  Erwärmung, 
ndern  auf  einer  Art  Compression  oder  auf  einem  Einflüsse 
I  den  Zusammenhang  der  Körperelemente  zu  beruhen  ,  denn 
■ft  derselbe  durch  gasförmige  Körper  geht,    so  findet  nur 
»e  momentane    Ausdehnung    derselben,    nicht    wie  durch 

-  ■ 

1  M<?m.  de  la  Soc.  de  Phyt.  et  d'hiit.  nat.  de  G«?nOre.  T.  1». 
I.  p.  115. 

2  Au  Essay  de  Stat.  ehiaa.  in  G.  XX.  834. 

3  Diese  Erfahrung  ist  wohl  aiemlich  allgemein  beksmnt 
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Wanne,  statt,  und  als  die  holländischen  Physiker  ihn  «tard 
einen  Bleidraht  in  einem  Gefäfse  voll  Stickgas  leiteten ,  zer- 
stiebte der  Draht  in  metallisches  Pulver,  statt  dafs  er  darcl 
Hitze  in  Kugeln  geschmolzen  seyn  würde.  Biktholut  un 
tersoheidet  daher  sehr  richtig  die  Wirkungen  der  Elektricitä 
an  sich  von  denen  der  Oxydation  (des  Verbrennens)  un» 
glaubt,  dafs  die  enteren  sich  blofs  auf  Verminderung  ode 
Vernichtung  der  Cohä&ionskraft,  auf  Trennung  und  Zerstreu- 
ung der  kleinsten  Th eilchen  beziehn,  wodurch  dann  zugleicl 
die  Oxydation  eingeleitet  und  befördert  wird. 

22t>)  Die  durch  BxnzzLics  aufgestellte,  bereits  mehrmal 
(§.  29)  erwähnte  Hypothese  hat  wegen  der  grofsen  Cciebritä 
dieses  berühmten  Gelehrten  viele  Anhänger  gefunden.  Hier- 
nach ist  die  Wärme  gar  kein  einfaches  Wesen,  sondert 
eine  Zusammensetzung  aus  positiver  und  negativer  Elektricität 
Diese  Hypothese,  die  keiner  weitem  Erläuterung  bedarf  un< 
sich  schon  durch  ihre  Einfachheit  empfiehlt,  erklärt  leid, 
manche  Entzündungen,  als  des  Phosphors,  Aethers  n.  s.  w 
wenn  man  annimmt,  dafs  in  diesen  Körpern  beide  Elektrici- 
täten  sich  vereinigen  und  in  Wärme  verwandeln ;  sckeinba: 
leicht  soll  sie  auch  das  Erglühen  der  Metalldrähte  erklären,  al- 
lein bei  näherer  Untersuchung  ergiebt  sich  evident,  dafs  nicht 
blofs  in  Beziehung  auf  dieses  letztere,  sondern  auch  im  Allge- 
meinen unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegenstehn.  Zu- 
vörderst geht  aus  zahllosen  Versuchen  augenfällig  hervor,  dafi 
alle  elektrische  Erscheinungen  blofs  auf  einer  Trennung  odei 
Verbindung  beider  Elektricitä ten  zu  einem  neutralen  OK.  be- 
stehn,  ein  Satz,  welcher  unter  besonderer  Modifikation  sogai 
die  Basis  sowohl  der  Franklin'schen  als  auch  der  Symmer'schen 
Theorie  bildete  und  daher  von  allen  Physikern,  auch  von  Bsn- 
zelius  selbst,  als  gültig  anerkannt  wird.  Nach  der  Hypo- 
these des  Letztern  müfste  aber  bei  jeder  Elektricitataerregung, 
bei  jeder  Trennung  beider  Elektricitä  ten  aus  dem  0E.=  Wär- 
me auf  gleiche  Weise  Kälte  entstehn,  als  durch  die  Verbin- 
dung beider  zu  OE.  Wärme  erregt  wird.  Durch  das  Reiben 
der  Glasscheibe  einer  Elektrisirmaschine  und  durch  die  Voltt'- 
sche  Säule  müfste  daher  Kälte  erzeugt  werden,  statt  dafs  be- 
deutende Wärme  zum  Vorschein  kommt.  Man  beseitigt 
zwar  diese  Einwürfe  durch  die  Annahme,  dafs  das  Reiben 
der  Glasscheibe  durch  sich  selbst  Wärme,  die  Trennung  der 
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Elektricititen  Kalte   erzeugt,    wobei  aber  entere  in  solcher 
Menge  vorhanden  seyn  soll,   dafs  ein  Theil  derselben  vorherr- 
schend bleibt    Bei  der  Säule  leidet  dieses  keine  Anwendung, 
doch  könnte  man  sagen ,  auch  in  dieser  sey  die  durch  chemische 
Wirkung  erzeugte  Hitze  im  Uebermals  vorhanden.    Diese  letz- 
tere Hypothese  ist  ohne  Widerrede  unwahrscheinlicher,  als  die 
entere;  auf  jeden  Fall  ist  es  aber  schlimm,    eine  auf  wenige 
Tatsachen  gegründete  Hypothese   bei  ihrer  Anwendung  anf 
mdere  Phänomene  stets  durch  neue,    gleichfalls  unbegründete 
Hypothesen  unterstützen  zu  müssen,  nnd  also,  nach  einer  sehr 
«ihren  Aeufserung  von  Gauss  ,   ein  Verfahren  in  Anwendung 
m  bringen,  ähnlich  dem  älteren,    als  man  zur  Erklärung  der 
Mnen  der  Himmelskörper  stets  neue  Epicyklen  hinzufügte. 
Wenn  man  im  bekannten  Versuche  von  Biot  einen  geladenen 
bohrten  Conductor  einem  anderen  isolirten  ohne  Berührung  nä- 
hert und  das  0  E.  des  letzteren  durch  Indnction  trennt,  so 
Biiüste  hierdurch  Kälte  entstehn ,  bei  der  Entfernung  des  ersten 
«her  Warme.   Beides  ist  zwar  noch  nicht  durch  Versuche  aus— 
gesüttelt  t  auf  jeden   Fall  aber  höchst  unwahrscheinlich.  Es 
bedarf  indefs  keiner  Anhäufung  vieler  Argumente ,   da  ein  un- 
widerlegliches entgegensteht.     Wenn  ein  langer  Draht  erglüht, 
w  müfste  zur  Wärmeerzeugung  eine  Verbindung  beider  Elek— 
richäten  in  allen  Querschnitten  des  Drahtes  statt  finden ,  was 
aJoch  anmöglich  ist.     Beide  Elektricitäten  durchströmen  den— 
data  in  Gemäfsheit  der  doppelten  Durchbohrung  eines  Stan— 
ialblittchens  nach  Moll  in  entgegengesetzter  Richtung ,  und 
choo  dieser  Versuch  zeigt  deutlich ,  was  sich  jedoch  von  selbst 
ersteht,  dafs  sich  beide  in.  entgegengesetzter  Richtung  strö- 
■code  Elektricitäten  unterwegs  nicht  verbinden ,   vielmehr  ge- 
dieht bei  der  Batterie  die  Vereinigung  erst  bei  beiden  Bele- 
mg«n,  deren  jede  die  der  ihrigen  entgegengesetzte  aufnimmt 
?d  dadurch  in  den  Zustand  von  0  E.  versetzt  wird ,  bei  der 
»lachen  Volta'schen  Kette  aber  nimmt  das  Zink  die  positiv« 
I'-ktricität  des  Kupfers  und  letzteres  die  negative  des  Zinks 
■f»  der  Reophor  dient  blofs  als  Vehikel  der  Strömung ,  eine 
•'Endung  beider  Elektricitäten  kann  in  ihm  nicht  statt  fin- 
ai  denn  die  zu  0  verbundene  Elektricität  strömt  nicht,  schon 
swegen,  weil  sie  sonst  nach  beiden  Seiten  zugleich  strömen 
üute,  was  an  sich  unmöglich  ist.    Ein  Erglühen  des  Rheo— 
'°f»  wäre  also  hiernach  nicht  möglich,  am  wenigsten  ein 
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fortdauerndes,  wollten  wir  nicht  mit  der  Erklärung  der  ge- 
saminten  elektrischen  Erscheinungen  in  Widerspruch  kommen. 

0.27)  Die  Geschwindigkeit,  womit  die  Klektricität  voll- 
kommene  Leiter  durchströmt,  und  die  außerordentliche  mecha- 
nische Gewalt,  die  sie  ausübt,  führten  leicht  zu  der  Erklärung, 
dafs  die  Wärme  durch  dieselbe  auf  gleiche  Weise,  als  durch 
Compression ,  erzeugt  werde,  allein  De  la  Rivk1  bemerkt  mit 
Recht,  dafs  dieses  wohl  auf  den  momentan  wirkenden  Fla- 
schenschlag, nicht  aber  auf  den  Strom  der  Volta'schen  Säule 
anwendbar  sey,  weloher  fortdauernd  Glühhitze  erzeuge.  Diese 
Bemerkung  ist  zwar  unbezweifelt  richtig,  es  darf  jedoch  zu- 
gleich nicht  übersehn  werden,  dafs  auch  die  Reibung  fort- 
dauernd Wärme  erzeugt,  wodurch  jedoch,  wie  an  sich  klar, 
das  Phänomen  selbst  keineswegs  erklärt  ist.  Ebendieses 
ist  der  Fall,  wenn  man  die  Wärmeerzeugung  der  Elektricität 
aus  ihrer  ehemischen  Wirksamkeit  ableiten  wollte.  Es  ergiebt 
sich  also»  dafs  die  Bemühungen  der  Physiker,  dieses  interes- 
sante, aber  auch  höchst  schwierige  Problem  zu  lösen,  bisher 
Vergeblich  waren ,  und  daher  kann  dieses  auch  hier  nicht  gera- 
dezu beabsichtigt  werden ,  wie  wichtig  auch  eine  solche  Losung 
für  die  Wärmetheorie  überhaupt  seyn  mag.  Dessenungeachtet 
werden  einige  allgemeine  Bemerkungen  hier  nicht  am  unrechten 
Orte  seyn. 

<r)  Es,  ist  eine  bekannte  Sache ,  dafs  Metalldrähte  durch  den 
Batteriefunken  eine  merkliche  Veränderung  ihres  Volumens  er- 
leiden3. Vau  Marum  sah,  dafs  ein ^18  Z.  langer  Eisendraht 
durch  einen  einzigen  Flaschen  schlag  um  mehr  als  0,25  Z.  ver- 
kürzt wurde,  und  ähnliche  Resultate  erhielt  Naibbtk,  woram 
also  folgt,  dafs  das  stabile  Gleichgewicht  der  Molecüle  durch 
den  elektrischen  Strom  bedeutend  afficirt  wird.    •  • 

ß)  Man  hat  noch  nicht  genügend  die  Frage  erörtert,  wel- 
che Rolle  der  Leitungsdraht  beim  Strömen  der  Elektricität  spielt. 
Für  statische  Elektricität  ist  aus  früheren  Erfahrungen  bekannt, 
neuerdings  aber  durch  Far  au  at's  Versuche  erwiesen  worden, 
dafs  die  Trennung  beider  Elektricitäten  blofs  auf  der  Oberflä- 
che der  Conductoren  statt  findet,  bei  der  dynamischen  Elektri- 
cität kann  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  seyn,  vielmehr  geht  ans 

  •  t  i  •       .  1 1 

1  PoggendotfTt  Ann.  XV»  253. 

2  Ficumu'i  Lehrfauch  der  Experiaentalphyaik.  Th.  II.  S.  S66. 
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iOa  Erscheinungen ,  namentlich  ans  der  so  eben  erwiUinten 
Volunienjinderung  der  Rheophore  evident  hervor,  dafs  die 
Elektricitat  durch  die  ganze  Masse  der  Leiter  strömt. 

f)  Aach  hierbei  könnten  die  Leiter  der  Elektricitat  insofern 
puiiviern,  dafs  ihre  eigene  0  Elektricitat  nicht  getrennt  wür- 
de, sondern  beide  Elektricitäten  in  ihnen  in  entgegengesetzter 
Richtung  strömten ,  sie  könnten  aber  auch  insofern  activ  seyn, 
iltiiire  eigene  0  Elektricitat  dnreh  den  Elektrometer  getrennt  wür- 
de; in  beiden  Fällen  würden  die  elektrischen  Ströme  in  ihnen 
<Üe  bekannten  Veränderungen  hervorbringen  können.  Ohne  im 
aindesten  hierüber  entscheiden  zu  wollen,  da  bis  jetzt  keine 
genügend  bestimmende  Erfahrung  vorhanden  ist,  bin  ich  ge— 
stigt,  der  letztem  Ansicht  beizutreten ,  indem  die  neuesten  In— 
dactionsapparate  (die  durch  Nur  sogenannten  magnetoelektrischen 
Hollen)  dieselben  mindestens  wahrscheinlich  machen,  wonach 
der  elektrische  Strom,  welcher  «inen  vollkommenen  Leiter 
durchströmt,  in  einem  ihm  isolirt  genäherten  gleichfalls  eine 
tltitrische  Strömung  erregt. 

<J)  Es  scheint  mir  ein  allgemein  gültiges  Naturgesetz  zu 
Kin,  dafs  alle  Flüssigkeiten,  sobald  sie  bei  ihrer  Bewegung 
Hudernisse  zu  überwinden  haben,  in  Undulationen  versetzt 
Verden,  die  dann  mehr  oder  minder  deutlich'  wahrnehmbar 
tttd.  Beispielsweise  möge  hier  nur  erwähnt  werden ,  dafs  auch 
die  Loftmassen  im  Sturme  deutlich  diesen  wellenartigen  Che— 
niter  zeigen.  Hiernach  wären  also  auch  die  elektrischen  Strö— 
*  nicht  als  ein  stilles  Fortfliefsen,  sondern  als  ein  weUenarti— 
Fortschreiten  zu  betrachten,  womit  dann  auch  die  Ge-» 
tÖTindigkeit  ihrer  Bewegung  bei  unleugbar  vorhandenem  Wi- 
dmtande besser  vereinbar  seyn  würde. 

Wir  müssen  uns  hiernach,   um  die  Naturgesetee  mehr  zu 
ttrein fachen ,  folgende  Vorstellung  machen.     Wenn  die  innere 
Bdegong  einer  geladenen  Flasche  oder  die  Kupferscheibe  der 
«wachen  Yolta'schen  Kette  mit  einem  Metalldrahte  in  Beruh-« 
"og  kommt,    so  wird  die  aufgehäufte  positive  Elektricitat  die 
negative  im  nächsten  Elemente  des  Drahtes  trennen,    die  aber 
ihre  eigene  positive  Elektricitat  nicht  loslassen  würde,  wenn 
tose  nicht  gleichzeitig  durch  die  negative  der  äufaern  Bele— 
r-Q?  hierzu  bewogen  würde.     Die  trennende  Kraft  schreitet 
dann  darch  die  ganze  Drahtlänge  vermittelst  der  jedes  Element 
tuenden  Einwirkung  unglaublich  schnell  fort,  die  wirkliche 
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Trennung  findet  aber  erst  dann  statt ,  wenn  alle  einzelne  The 
des  Rheophors  und  beide  Belegungen  der  Flasche  mit  einaot 
in  Conflict  gekommen  sind.  Hit  den  nöthigen  Modification 
gilt  dieses  von  beiden  Polen  der  Volta'schen  Säule  und  d< 
sie  verbindenden  Drahte.  Man  könnte  dann  annehmen,  di 
die  mechanische  Gewalt  einer  so  unglaublich  schnellen  Str 
mung  die  Warme  durch  Compression  auspreiste;  es  durfte  st 
angemessener  seyn  zu  einer  Art  chemischer  Einwirkung  sei 
Zuflucht  zu  nehmen.  Allerdings  scheint  der  Umstand,  dafs  < 
Erhitzung  mit  zunehmendem  Widerstande  wächst,  auf  ei 
mechanische  Wirkung  zu  deuten,  allein  man  mufs  auch  b 
rucksichtigen,  dafs  chemische  Actionen  gleichfalls  eine  gewi 
Zeitdauer  erfordern,  weil  eine  so  schnelle  Strömung  denk) 
wäre,  dafs  gar  kein  Einflufs  auf  die  Molecüle  der  Körj 
statt  finden  könnte.  Als  Axiom  darf  zugleich  der  Satz  v< 
stabilen  Gleichgewichte  durch  den  Conflict  der  attractiven  n 
tepulsiven  Kräfte  auf  die  Molecüle  der  Körper  angenomm 
werden,  wobei  dann  die  Wärme  entweder  mit  der  RepuLü 
kraft  identisch  oder  doch  innigst  damit  verbunden  ist.  We 
man  hiernach  berücksichtigt,  welchen  Einflufs  die  Eick  tri  ci 
auf  die  Molecüle  der  durchströmten  Körper  ausübt ,  sofern  ; 
das  Volumen  der  Körper  verändert  ,  wie  sie  femer  im  Alig 
meinen  so  kräftig  chemisch  wirkt,  so  gewinnt  sehr  leicht  c 
Vorstellung  einen  nicht  unbedeutenden  Grad  der  Wahrschet 
lichkeit,  dafs  durch  diese  beiden  Wirkungen  der  getrennt 
Elektricitäten  das  stabile  Gleichgewicht  der  Körper  aufgehob 
und  Wärme  auf  gleiche  Weise,  als  durch  die  Wirkung  ch 
misdier  Kräfte  bei  den  Verpufiungen ,  momentan  frei  wird. 

Pzltim's  Entdeckung  scheint  auf  den  ersten  Blick  je 
Erklärung  der  Wärmeerzeugung  durch  Elektricität  unmögli 
zu  machen,  inzwischen  dürfte  folgende  Hypothese  doch  ein 
gen  Schein  der  Möglichkeit  gewähren.  Die  positive  Elektric 
tat  hat  nach  vielen  lndicien  einen  höhem  Grad  der  Spannun 
ab  die  negative;  man  könnte  ihr  daher  verhältnirsmäfsig  krai 
tigere  Wellen  beilegen,  ohne  dafs  diese  dennoch  im  Gaoz< 
den  negativen  vorauseilen ,  weswegen  auch  die  Leitungsfähigkc 
einer  Verbindung  von  Wismuth  und  Antimon  für  jede  Kiel 
tung  der  elektrischen  Ströme  gleich  ist,  denn  beide  werd« 
durch  das  Gesammtverhalten  der  Elektromotoren  und  der  Rheo 
phore  bedingt.    Wenn  daher  die  kräftigeren  positiven  Welle 
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ki  einem  schlechteren  Leiter  in  einen  viel  besseren  Übergehn, 
10  kommen  sie  zu  einer  momentanen  Ruhe ,  einem  momenta- 
nen Fortgleiten  durch  eine  kurze  Strecke ;  ihre  Wirkung  hört 
af,  die  Warme  wird  gebunden  und  es  tritt  nur  dicht  an  der 
IfthsteUe  Kälte  ein.  Uebrigens  verdiente  noch  untersucht  zu 
«den,  ob  auch  dann  Kalte  eintritt,  wenn  die  beiden  Metalle 
licht  lusammen^elöthet ,  sondern  blofs  in  genauer  Berührung 
sind,  weil  in  dem  falle,  dafs  dann  die  so  höchst  auffallende 
Wirkung  wegfiele,  auch  der  Einfiuf*  des  zum  Löthen  die- 
«nwen  Metalles  bei  der  Erklärung  berücksichtigt  werden  miüste, 

E.   Verhalten  der  Wärme, 

Die  sa'mmtlichen  Erscheinungen ,  welche  in  diesem  Ab— 
abritte  cur  Untersuchung  kommen ,  pflegte  man  früher  unter 
WimtUitung  zusammenzufassen  ,  allein  es  zeigten  sich  dann 
• auffallende  *S\  iderspriiche  in  den  Phänomenen ,  dafs  es  nicht 
Mbch  wurde,  sie  zu  einigen,  noch  viel  weniger,  sie  auf  be- 
IfBunte  Gesetze  zurückzuführen.  So  zeigten  sich  z.  B.  Kör- 
J&»  denen  man  auf  der  einen  Seite  ein  starkes  Wärmelei— 
■fnomögen  zuschrieb,  weil  sie  schnell  erkalteten,  von  der 
Noa  als  schlechte  Leiter,  weil  sie  die  Wärme  nur  wenig 
iarch  lieh  hindurchliefsen.  Im  Allgemeinen  kommt  hier  das 
»«malten  der  Wärme  insofern  in  Betrachtimg,  als  es  sich 
bgt,  nach  welchen  Gesetzen  sie  einen  Körper  verläfst  und 
■»einem  andern  aufgenommen  wird,  in  einigen  Körpern  sich 
Itfefl,  in  andern  langsam  ausbreitet,  endlich  wie  sie  in  den 
taduedenea  Körpern  eine  mehr  oder  weniger  hohe  Tempe- 
Pt erzeugt  oder  gänzlich  verschwindet,  ohne  eine  Tempera— 
Übung  zu  bewirken ,  obgleich  sie  durch  anderweitige  Mo— 
nen  der  Körper  in  unverminderter  Menge  wieder  zum 
kommt.  Werden  alle  diese  Erscheinungen  gehörig 
,  so  lassen  sich  nicht  blofs  die  einzelnen  füglich  un- 
»Dgeineine  Gesetze  bringen,  sondern  sie  fügen  sich  auch 
||aammt  ohne  Schwierigkeit  dem  bereits  aufgestellten  allge- 
*«*«  Erklärungsprincipe,  ohne  dafs  innere  Widersprüche 
PMlihiliui,   wie  der  Verfolg  der  Untersuchungen  ergeben 
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4|8  Warme. 

1)  Wärmestrahlung. 

228)  Unter  Wärmestrahlung  verstehn  die  Physiker  naei 
stens  ein  bereits  oben  erwähntes  Verhalten  der  Wanne,  wo 
nach  dieselbe,   wenn  sie  am  Tage  mit  den  Lichtstrahlen  vo 
der  Sonne  auf  der  Erde  angelangt  ist,   schon  bei  Tage,  noc 
mehr  aber  bei  Nacht,    dem  leeren  Himmels  räume  wieder  znei 
Jen  soll*.    Gegen  diese  Hypothese ,  wie  allgemein  dieselbe  auc 
von  den  berühmtesten  Physikern  angenommen  und  vertheidi 
wird ,  habe  ich  mich  ans  mir  unwiderleglich  scheinenden  Grör 
den  erklärt,    zu  denen  bei  der  Untersuchung  der  W armepol 
risaüon  noch  andere  gewichtige  hinzukommen  werden.  Des 
noch  aber  stelle  ich  eine  Wärmestrahlung  keineswegs  in  AI 
rede,  wie  auch  schon  nothwendig  aus  der  Annahme  von  Wäi 
me wellen  folgt,   jedoch  in  einem  andern  Sinne,  als  dem  eb> 
bezeichneten.     Wärmestrahlung  findet  nämlich  allezeit  stai 
wenn  die  Wärme  irgend  einer  Wärmequelle  durch  den  leer 
Baum  oder  beliebige  'expansibele  und  tropfbare  Flüssigkeit* 
und  selbst  feste  Körper  nach  dem  Grade  ihrer  Diatherman 
oder  in  andere  feste  od«  flüssige  Körper  übergeht  oder  au< 
sich  anscheinend  blofs  zerstreuet,    falls  ein  sie  aufnehmend 
Körper  zu  entfernt  seyn  sollte.     Wir  wollen  zuerst  die  voi 
ziiglichsten  Thatsachen  beleuchten ,  Wobei  es  jedoch  schwer  iä 
die  eigentliche  Strahlung  von  der  Durchleitung  zu  trennen,  ol 
gleich  beide  Erscheinungen  von  den  bessern  Experimentator* 
zugleich  berücksichtigt  zn  werden  pflegen. 

o)  Strahlung  im  Allgemeinen. 

229)  Der  Erste,  welcher  die  Aufmerksamkeit  der  Physik 
auf  das  Phänomen  der  Strahlung  lenkte,  war  wohl  Mariotti 


1  Es  scheint  mir  überflüssig  |  anfeer  den  oben  $■  79  ff*,  bere 
erwähnten  Autoritäten  noch  die  übrigen  vollständig  aufzuzählen;  de 
ei  wird  itett  nur  das  Stattfinden  «ran  Erkalten»  beiengt  und  di*i 
hypothetisch  von  der  Strahlnng  abgeleitet,  ohne  deren  wirkliche  r 
•tanz  nachzuweisen.  Vorrugsweire  geken  in  dieser  Beziehung  Wi 
über  den  Thau  ,  t.  Art.  Thtm ,  Bd.  IX.  S.  686.  Azago  in  Annaai 
1828.  Bousiibcavlt  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LH.  p.  260.  Po 
gendorfi't  Ann.  XXXI.  600  nnd  viele  Andere. 

8    Mein,  de  l'Acad.  1682.  Die  noch  älteren  Versuche  der  Mitg'i 
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er  fand,  dafs  die  Strahlen  eines  Feuers  in  einem  Hohl- 
»pgtl  gesammelt  auf  die  im  Focus  gehaltene  Hand  brennend 
«»wirkten,  was  jedoch  nicht  statt  fand,  wenn  sie  durch  eine 
Gluta/el  aufgehalten  wurden.     Diese  Versuche  mit  Spiegeln 
finden  von  Du  Fat1  and  Cassiwi*  wiederholt.  Lambert3 
liier  unterschied  mit  seinem  gewohnten  Scharfsinn  sogleich  die 
Wiriongen  des  Lichts  von  denen  der  Wärme,  indem  er  die 
stahlen  eines  hell  brennenden  Feuers  mit  einer  Glaslinse  auffing, 
tktr  wenig  Wärme  im  Focus  derselben  an  seiner  Hand  empfand, 
wogegen  es  ihm  gelang,  durch  die  Hitze  glühender  Kohlen  ver- 
ludst zweier  Brennspiegel  leicht  entzündliche  Körper  auf  eine 
hfamnng  von  mehr  als  24  Fufs  in  Brand  zu  setzen.  Am 
Monjan  testen  und   belehrendsten    sind    die   Versuche  von 
Scroti*  welcher  zuerst  den  Namen  ttr ahlende  Wärme  ein- 
fiele und  nachwies ,  dafs  die  Wärmestrahlen  nicht  durch  den 
bficog  abgelenkt  werden,  durch  starke  Bewegung  der  Luft 
■  Intensität  nicht  verlieren  und  ,  die  Luft  selbst  nicht  erwär- 
Fing  er  die  Strahlen  eines  Feuers  durch  eine  Glasscheibe 
flu,  so  drangen  die  der  Wärme  nicht  durch ,  wohl  aber  die 
Lichtes,  die  sich  auch  nachher  vermittelst  einer  Linse  con- 
befsen.     Hiemach  stellte  er  den  Satz  auf,  dafs  ein 
*gel  zwar  die  Lichtstrahlen  reflectire,  nicht  aber  die 
Winnestrahlen ,  eine  polirte  Metallüäche  aber  beide.     Hielt  er 
**W  einen  metallenen  Hohlspiegel  dem  Feuer  entgegen,  so 
P*i»  dieser  selbst  nicht  heifs  und  konnte  fortdauernd  ohne 
Ksehtheil  in  der  Hand  gehalten  werden ,  war  aber  die  Ober- 
■d*  desselben  geschwärzt ,  so  nahm  seine  Hitze  schon  in  vier 
■«Den  so  sehr  zu ,    dafs  man  ihn  nicht  mehr  mit  der  Hand 
■dien  konnte.     Diese  wichtigen  Versuche,    an  die  sich  die 
Wer  bedeutenden  von  Kiae*  anreihen  lassen,  erregten  weit 
*wger  Aufmerksamkeit ,    als  sie  eigentlich  verdienten ;  mehr 
,>f  war  dieses  der  Fall  bei  den   allerdings  ausgedehnteren, 

b  in  Akademie  del  Cimento,    -welche  umsumitteln   »achten,  ob 
Tom  Eise   ebenso    als  Winne-  and  Lichtstruhlea  roa 

■•■fcfiegelo  (arüekgeworfen  würden,  eeheinea  wenig  oder  aar  nicht 
•»eistet  worden  zu  seyn.  S.  Sagßi  di  naturell  eeperieme.  a  cart.  176. 
1  Uim.  d»  j'Acad.  1726. 

*  Ebenduelbst  1747.  p.  25. 

'  Pvrometrie.  8.  *10.  §.  878. 

*  Versuche  über  Luft  und  Feuer.  8.  60. 

5  Monele  of  CriticUm.  Lond.  1788.  4.  p.  1. 

Dd  2 


4f20 


W  ä  r  m  e. 


welche  Fictkt*  theils  allein,  theils  mit  nz  Saussurz  veran- 
staltete. Er  stellte  zwei  Spiegel  von  polirtem  Zinn,  einen  FuC« 
im  Durchmesser  haltend,  deren  Brennweite  4,5  Z.  betrag,  it 
12  F.  Abstand  von  einander,  brachte  in  den  Focus  des  einen  di» 
Kugel  eines  empfindlichen  Thermometers,  in  den  des  anden 
eine  eiserne  Kugel  von  2  Zoll  Durchmesser,  die  anfangs  roth- 
glühend war,  nachher  sich  aber  so  weit  abkühlte,  dafs  sie  auf- 
hörte am  Tage  sichtbar  zu  glühn.  Ein  zweites  Thermomete 
wurde  so  aufgehangen ,  dafs  es  sich  in  gleichem  Abstände  voi 
der  Kugel  befand,  als  das  erste,  aber  nicht  im  Focus  des  Brenn- 
spiegels. In  6  Minuten,  nachdem  die  Kugel  an  ihren  Ort  ge- 
bracht war,  stieg  das  erste  Thermometer  auf  13*,12,  das  zweit 
aber  blofs  auf  3°,  12  C,  woraus  also  hervorging,  dafs  di 
Strahlen  deT  Wärme,  gleich  denen  des  Lichts,  vom  Spiegel  re- 
flectirt  wer  denmufsten.  Bei  einer  Wiederholung  des  Versuche« 
als  statt  der  Kugel  eine  Kerzenflamme  genommen  wurde,  stiej 
das  erste  Thermometer  gleichfalls  um  fast  12°  C.  Wie  frü- 
her Schiele,  wollte  auch  Pictet  die  Wärmestrahlen  von  dei 
Lichtstrahlen  trennen,  und  als  das  Thermometer  durch  ein 
Kerze  im  Focus  von  2*,5  bis  16°  C.  gestiegen  war,  hielt  e 
eine  Glasscheibe  zwischen  die  beiden  Spiegel,  wodurch  da 
Thermometer  sogleich  bis  7°,12  herabging,  nach  Wegnahm 
derselben  aber  wieder  zur  vorigen  Höhe  stieg.  Dafs  das  Ther- 
mometer nach  Einbringung  der  Glasscheibe  nicht  ganz  "wiedt 
zu  seinem  anfänglichen  Stande  herabging,  betrachtete  er  al 
eine  Folge  einiger  das  Glas  durchdringender  Wärmestrahlen  un< 
der  früher  aufgenommenen  Wärme,  die  wieder  gegen  den  Spie 
gel  strahlen  sollte.  Weiter  stellte  Pictzt  in  den  Focus  de 
einen  der  10,5  Fufs  von  einander  abstehenden  Hohlspiegel  ein 
kleine  gläserne  Phiole  mit  etwa  2  Unzen  siedenden  Wasser 
und  ein  empfindliches  Thermometer  in  den  des  andern;  in  ', 
Minuten  stieg  dasselbe  von  8°,33  bis  10°,33  und  fiel  nacl 
Wegnahme  der  Phiole  auf  seinen  vorigen  Stand,  Als  nachJie: 
die  Kugel  des  Thermometers  geschwärzt  war,  stieg  das  Ther- 
mometer in  derselben  Zeit  von  10°,75  bis  12°,87«  Wurd«  eit 
gläserner  Hohlspiegel  statt  des  metallenen  angewandt,  so  wa 
kein  Steigen  des  Thermometers  durch  die  ^heifse  eiserne  Kugc 
wahrnehmbar.   Pictet  wünschte  auch  die  Geschwindigkeit  dei 

1  Versuch  über  das  Feuer.  Deutsche  Ucb.  Tub.  1790.  S.  56  Ii. 
Vergl.  Essai«  de  Thys.  T.  I.  p.  63. 
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W'irme?tTahlung  zu  messen,  stellte  deswegen  die  beiden  Spie— 
ffl  60  Fufs  von  einander,  brachte  in  den  Focus  des  einen  die 
«eine  Kugel,  in  den  des  andern  ein  empfindliches  Luftther— 
Bonirter,  and  hieh  einen  Schirm  zwischen  beide.    Nach  Weg— 
uiune  des  Schirmes  stieg  das  Thermometer  sofort,  weswegen 
ff  die  Geschwindigkeit  für  unmefsbar  grofs  hielt,  jedoch  be— 
poft  nun  leicht,  dafs  diese  Art  der  Messung  ungenügend  ist. 
Webe  Hohlspiegel  werden  seitdem  sehr  allgemein  gebraucht 
I  w  heifsen  die  Pictci'tcJun  Brennspiegel.    In  der  Regel  haben 
a«  18  l.  Chorde  und  6  bis  8  Z.  B rennweite ;  man  legt  in  den 
Brennpanct  des  einen  mit  einem  Blasebalge  versehenen  eine 
•bebe  Knbikioll  grofse  Kohle,   bringt  in  den-  des  andern  ein 
Stick  Zünd&chwamm,  entfernt  beide  auf  12  bis  36  Füll  von 
«««der  and  entzündet  den  Schwamm   durch   Anblasen-  der 
Kokk  Die  gewöhnlichen  Spiegel  dieser  Art  sind  von  getrie— 
^»oi Messingblech  und  daher  unvollkommen;  könnte  man  sie 
■f  fhnc  zu  grofse  Kosten  von  hoch  polirtem  Spiegelmetall 
«•rSuhl  erhalten,   so  Uelsen  sich  damit  sicher  viele  beleh- 
Wi  Versuche  anstellen.     Pichet  brachte  auch  eine  kaltma— 
■•J*  Mischung  in  den  Focus  des  einen  seiner  Spiegel  und 
«fc  dann  das  Thermometer  tief  herabgehn ,    betrachtete  dieses 
P  «clit  als  KaJtestrahlung ,   sondern  als  eine  vom  Thermo- 
■««  aas  rückwärts  gehende  Wärmestfiddung*. 

230)  Die  bishex  erwähnten  Versuche  bezogen  sich  auf  die 
TüiiiejtrJblen,  sofern  dieselben  auf  verschiedene  Flächen  fal- 
01  u'id  von  diesen  verschluckt  oder  reflectirt  werden ,  wenn 

*  vorläufig  den  Durchgang  durch  das  Glas  unberücksichtigt 
f*\  RvaroiD9  berücksichtigte  bei  seinen  Untersuchungen 
m  blofs  cueses ,  sondern  auch  den  Einfluß ,  welchen  die 
kbtn  auf  Jie  durch  sjc  dringenden  Wärmestrahlen  ausüben. 
'        hierauf  durch  die  Beobachtung  gefühlt,  dafs  blecher- 

es  ö    O  ' 

!W«fce,  wenn  sie  hlanke  Oberflächen  liaben,  mit  heifsem 
taer  gefüllt  in  ruhiger  Luft  langsamer  erkalten   und  nach 

1  Huscm  in  Rueycl.  Met.  Art.  Heat.  p.  293  giebt  an,  data 

*  Mitglieder  der  Akad.  del  Cimrnto  500  ß.  Eis  vor  einen  Hohl- 
"l'l  buchten  und  das  Thermometer  im  Focus  dadurch  sinken 

•  W^oires  snr  la  Chalenr.  Par.  1804.  8.    Philoa.  Trau«.  1804. 
"•  Kune  Notitz  in  G.  XVII.  8S  u.  813. 
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tiefer  Erkaltung  in  heifser  Luft  langsamer  erwärmt  werden 
als  wenn  ihre  Oberfläche  mit  dünnem  «Zeuge  überkleidet  ist 
RuMFOnn  bediente  sich  zu  den  feinern  Versuchen  seines  Thtr 
monkopt  *,  mittelst  dessen  er  die  kleinen  Unterschiede  der  Strah 
hing  messen  konnte)  indem  er  zugleich  zwischen  die  beide 
Kugeln  des  Instrumentes  Schirme  aus  Papier  mit  Goldschaui 
überzogen  brachte,  um  die  eine  oder  die  andere  Kugel  gege 
den  Einflufs  der  strahlenden  Wärme  oder  auch  gegen  die  vo 
ihm  angenommene  Kaltestrahlnng  zu  schützen.  Seine  Versu 
che  bezweckten  zuerst  den  Beweis ,  dafs  wirklich  eine  Strah 
hing,  bestehend  in  Undulationen ,  statt  finde,  weil  die  Warn 
das  Thermometer  in  einer  Entfernung  afficire,  wohin  sie  dort 
Mittheilung  nicht  gelangen  könne,  eine  Folgerung,  die  in  Gt 
meifsheit  der  sehr  geringen  Leitüngsfähigkeit  wohl  als  richn 
gelten ,  zugleich  aber  auf  keine  Weise  so  weit  ausgedehnt  w« 
den  kann,  dafs  zugleich  die  Materialität  der  Wärme  dadorc 
widerlegt  würde.  Rdmford  füllte  daher  metallene  Cylind» 
mit  Wasser  von  82°,22  C.  Wärme,  brachte  sie  in  verseht« 
dene  Entfernungen  von  den  Kugeln  seines  Calorimeters  uo 
beobachtete  die  Bewegung  der  Flüssigkeitssäule  in  der  Röh 
des  letzteren.  Alsdann  lief»  er  gleiche  Gefäfse  von  verschii 
denen  Metallen  verfertigen  oder  überzog  das  nämliche  mit  Golc 
schäum,  Silberschaum  u.  s.  w.  und  fand,  dafs  bei  gleich 
Blanke  die  Strahlung  nicht  merklich  verschieden  war.  Den 
nächst  näherte  er  dieselben  Cylinder  mit  Eis  gefüllt  oder  EL 
stücke  oder  mit  eiskaltem  Wasser  gefüllte  Gefäfse  den  Kuge 
des  Thermoskops  von  oben,  von  unten  und  von  der  Sei 
und  gewahrte  sogleich  eine  entgegengesetzte  Bewegung  d 
Flüssigkeitssäule.  Zugleich  entdeckte  er,  dafs  durch  Lac 
penrufs  geschwärzte  Metallflächen  sowohl  die  Wärmestrahle 
als  auch  die  Kältestrahlen  -weit  leichter  aussendeten,  als  p< 
lirte.  War  der  Boden  eines  metallenen  Cylinders  mit  Golc 
schlägerhaut  bekleidet,  so  zeigte  sich  eine  25mal  stärkere  Wi| 
mestrahlung;  in  einer  Anmerkung  wird  jedoch  hinzu^efü^ 
dafs  diese  Bestimmungen  sehr  variiren,  je  nachdem  das  The; 
moskop  empfindlicher  ist,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  ein  fit 
pftndliches  nur  ein  Verhältnifs  von  4:1,  ein  durch  einen  U< 
berzug  mit  schwarzem  Tusch   unempfindlicher  gemachtes  d, 


1    Vergl.  Art.  Thermomtttr.  Bd.  IX.  S.996. 
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Verhältnis  von  16:1  gab,  denn  da*  Therm oskop  ist  am  em- 

plndlicasten,  wenn  die  Kugeln  ganz  rein  sind.  Die  angege— 
benen  Zahlenbestimmungen  können  auf  jeden  Fall  nicht  als 
völlig  genau  gelten.  Ein  interessanter  Versuch  unter  vielen 
indem  wu  der,  wobei  der  Kugel  des  Thermoskops  in  gleicher 
Entfemnng  von  beiden  Seiten  zwei  Cy  linder  gleichseitig  genä- 
hert wurden ,  deren  einer  ebenso  viel  wärmer,  der  andere  eben— 

•  viel  kalter  war  als  die  Temperatur  der  Kugel ,  und  als  sich 
im  neiklicher  Einflufs  seigte ,  gknbte  RuMtoan  hierin  den  Be- 
im ra  finden ,  dafs  die  Kältestrahlen  von  gleicher  Intensität 
ttren,  au  die  Wärmestrahlen.  Durah  Bekleidung  der  Cylin- 
tatuebtn  mit  Goldschlägerhaut  fand  er  ferner  nicht  blofs  das 
Ausströmen  der  Wärme,  sondern  auch  das  Einströmen  derselben 
Watend  verstärkt,  und  noch  mehr,  Wenn  diese  Bekleidung 
«ut  Tuch  geschwärzt  war.  Gegen  die  Annahme  eigenes  Käl- 
temidtn  erklärte  sich  vorzüglich  V  r  k  v  o  s  t  ,  indem  nach  seiner 
Ajwcnt  die  stärkeren  Wärmestrahlen  hexfserer  Körper  die  schwä- 
tze« kälterer  überwinden;  inzwischen  hat  schon  Pictct  die 
SKhehchng  anfgefafst,  und  es  bedarf  zur  Erläuterung  dieser 
IWooene  keiner  so  ausführlicher  Untersuchungen,  als  Ainezn 1 
i«  gewidmet  hat* 

In  einem  am  55sten  Juni  1804  im  Institute  vorgelesenen 
Renoir  wiederholt  Ru  >t  pgH  n  3  die  Resultate  dieser  seiner  Ver- 
*<ne,  nanptsächlich  um  zu  beweisen,  dafs  es  keinen  Wär- 
■woffgebe,  [sondern  dafs  die  diesem  beigelegten  Phänomene 
»«Winne-  und  Kältestrahlen  herrühren,  wobei  er  jedoch 
»gesteht ,  dafs  diese  auch  in  Uhdulationen  des  Aethers  bestehn 
welcher  die  Molecüle  der  Körper  umgiebt  und  ihre 
kpdsion  bewirkt.  Als  belehrender  Zusatz  ist  aber  zu-  be- 
MltOj  dafs  die  Dicke  der  Ueberzüge  blanker  Metallflächen 

Einflnfs  auf  die  Zeit  des  Erkaltens  ausübt.  Ohne  Ue- 
^g  «folgte  die  Erkaltung  um  gleiche  Grade  in  45  Min. ; 
keiner  Lage  Firnifs  in  31  Min.,   bei  zwei  Lagen  in  26,25 

bei  vier  Lagen  in  20,75  Min.  und  bei  acht  Lagen  in  24 
laiiten«  , 

231)  Gleichzeitig  mit  Rumyord  wandte  sich  auch  LzSMS.3 

1  TU  QnirteHy  Joara.  New  S«r.  N.  XIV.  p.  378. 

*  MssMiiei.  p.  129. 

5  '»quiry  inio  the  naturo  of  Heat.    Lond.  1804.  8.    Veigl.  Phi- 
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zur  Untersuchung  dieser  Aufgabe,    -wiederholte  namentlich  die 
durch  P igtet  angestellten  Versuche,  und  erweiterte  diese  in- 
sofern,  als  er  nicht  blofs  die  Oberfläche  der  Spiegel,  sowohl 
der  metallenen  als  auch  der  gläsernen,   sondern  auch  die  Ku- 
geln seines  Differentialthermometers ,  dessen  er  sich  auf  gleiche 
Weise,  als  Humiord  seines  Thermoskops  bediente,    mit  dea 
verschiedensten   Substanzen    bekleidete,    um  deren  Ein—  und 
Ausstrahlungsvermögen  zu  bestimmen.  Indem  er  die  Wirkungen 
eines  gläsernen  Hohlspiegels;  untersuchte ,  den  er  fohirt  und  nichl 
foiiirt,  mit  polirter  und  rauh  gemachter  Oberfläche  anwandte,  ge- 
langte ei  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  nicht  blofs  die  Oberfläche  de  i 
Körper,  sondern  auch  ihre  eigentliche  Beschaffenheit  das  Strah- 
lungsvermögen bedinge,  was  jedoch  schwerlich  begründet  seyi 
dürfte,  wenn  auch  Glas,  als  transparenter  Körper,  hierauf  fuh- 
ren sollte;  überhaupt  erfordert  der  Durchgang  der  Warme  durcl 
transparente  Körper  eine  specielle  Untersuchung.    Die  bis  da- 
hin erhaltenen  Resultate  wurden  bedeutend  erweitert  durch  di 
Anwendung  eines  hohlen  JViirfela  aus  Metallblech ,  am  beste 
Messing-  oder  Kupferblech,  von  4  bis  6  Zoll  Seite.    Da  di 
obere  und  untere  Fläche  solcher  Würfel  nicht  in  Betrachton 
kommen,   so  sind  blofs  die  vier  Seitenflächen  zu  berücksichti 
gen.    Diese  werden  in  allen  Beziehungen  einander  gleich  ge 
wählt,  dann  bleibt  die  eine  äufsere  Fläche  polirt,  die  drei  an 
dem  werden  aber  mit  verschiedenen  Substanzen  bedeckt ,  woi 
Lksli£  Lampenrufs,  Schreibpapier  und  Kronglas  wählte1.  1 
der  obern  Fläche  befindet  sich  eine  Oeffnung  mit  konisch< 
Röhre  zum  Eingiefsen   des  heifsen  oder  eiskalten  Wasser 
durch  welche  man  zugleich  ein  Thermometer  einsenken  kam 
und  auf  der  Mitte  wird  ein  hölzerner  Knopf  zum  bequemere 


loa.  Trans.  1816.  P.  1.  Wiederholung  seiner  Versuch«  durch  Hin 
Hodiojt  ia  London  «od  Edinb.  Phil.  M«g.  N.  XL.  p.  297. 

1  Zweekmafsig  ist  die  eine  Seit©  polirt,  die  zweite  mattg< 
schliffen,  die  dritte  mit  Lampenrofs  nnd  die  vierte  mit  verschiedet 
farbigen  Stoffen  überzogen  so  wählen.  Uebrigens  habe  ich  gefandei 
dafs  solche  Wurfol  durch  längeren  Gebrauch  weniger  wirksam  «ei 
den,  vermuthlich  weil  die  inuern  Flachen  durch  etwas  Schmus  ihrt 
Einflufs  verlieren.  Interessant  ist  bei  einem  solchen  Würfd ,  dafs  b< 
gleichseitiger  Näherung  aweier  Finger  in  gleichen  Abstanden  die  polirt 
Seite  kalt,  die  mit  Papier  beklebte  heifs  scheint,  bei  der  Berubruo 
abar  das  Gegentheil  eintritt. 

• 
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Manipuliren  angebracht.  Nähert  man  abwechselnd  die  ver- 
schiedenen Seiten  einem  Luftthermometer  in  gleichen  Entfer- 
noflgen,  so  gewahrt  man  den  Unterschied  des  Strahl ungs ver— 
mfl'ens.  Lislik  glaubt  auch  gefunden  zu  haben,  dafs  der  Fo- 
ra der  Wärmestralilen  näher  am  Spiegel  hege,  als  der  der 
Lichtstrahlen ,  was  jedoch  später  nicht  besonders  beachtet  und 
bestätigt  worden  ist.  Derselbe  hat  die  verschiedenen  Substan- 
xeo  nich  ihrem  Ausstrahlungsvermögen  geordnet.  Hiernach  ist 
treibe  in  relativen    Zahlenbestimmungen   ausgedrückt  fol— 


Lampenschwarz  . 

100 

Marienglas  .  .  t 

.  .  80 

Schreibpapier  •  . 

98 

Harz  

96 

rauhes  Blei  .  , 

,  .  45 

Siegellack  .  .  .  . 

95 

Quecksilber  • 

.  .  20 

Kronglas  .... 

90 

blankes  Blei  .  , 

.  .  19 

88 

polirtes  Eisen  , 

.  .  15 

Bis  

85 

Zinn  platte  .  •  . 

.  12 

Mennig  ..... 

80 

Gold,  Silber,  Kupfer  12 

Aosstrahlungsvermögen  des  Wassers  nimmt  er  nach  Schä— 
lmi  «u  100  an,  doch  ist  diese  Bestimmung  wohl  sehr  un— 
gewiü ,  und  überhaupt  kommt  es  ohne  Zweifel  sehr  auf  die 
Vxit  der  Ueberzüge  an.  Mellosi1  bestimmte  vermittelst  sei- 
r--  Thermomultinlicators  und  der  Anwendung  eines  LesüV— 
sehen  Würfels  mit  siedendem  Wasser  das  relative  Ausstrah- 
^»vennögen  von  sechs  Substanzen,  und  fand,  dasselbe  für 
Kienroli  =; 100,  Bieiweifs  =  100,  Hausenblase  =  85,  Gum- 
"M.  =  72,  Metallfläche  =  12.  Auf  gleiche  Weise  hat 
^I5"i  verschiedene  Substanzen  nach  der  verhäitn&mälsigen 
«-'«ke  ihres  Reilexionsvermö^ens  geordnet. 


.  .  90 

Zinnfolie  .  . 

85 

I>lockzinn  •  . 

.  .  80 

Stahl  

Blei  60 

Zinnfolie  in  Queck- 
silber erweicht  IQ 

Glas  10 

Glas  mit  Wachs  oder 

5 


Oel  überzogen  • 


1  PoggeodorlTi  Ann.  XXXV.  572. 
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Inzwischen  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs,  wie  beim  Lichte,  so 
auch  bei  der  Wärme  die  Höhe  der  Politur  einen  grofsen  Ein— 
Hufs  ausübt.  Auf  eine  interessante  Weise  und  zugleich  mit 
Beziehung  auf  praktischen  Nutzen  hat  R.  W.  Fox1  das  Strah— 
lungsvermögen  ungleicher  Flachen  durch  die  Menge  des  nie- 
dergeschlagenen Wasserdampfes  bestimmt.  Zwei  gleiche  hohle 
Würfel  von  Weifsblech,  4  Zoll  Seite  haltend,  waren  mit  ei- 
nem Kessel  so  durch  Röhren  verbunden,  dafs  das  in  ihnen 
niedergeschlagene  Wasser  durch  einen  geöffneten  Hahn  ablief, 
das  in  den  Röhren  verdichtete  aber  in  den  Kessel  zurück  flofa. 
Die  Oberfläche  des  einen  Gefäfses  war  blank,  die  des  andern 
mit  Lampenrufs  geschwärzt,  und  das  Verhältrufs  der  Strahlung 
beider  war  972  zu  1736  oder  wie  1  .*  1,786.  Aeltere  Versuche 
ebendesselben3,  wobei  er  metallene  Gefäfse  mit  heilsem  Oel 
gefüllt,  theils  blank,  theils  mit  geschwärzter  Oberfläche,  für 
sich*  allein  oder  in  andere  etwas  weitere  Kästehen  eingeschlos- 
sen, unter  einer  Camp  an  e  in  atmosphärischer  Luft  oder  in  ex- 
andirter  erkalten  liefs,  beweisen  im  Allgemeinen,  dafs  die  Er- 
kaltung im  Yacuum  langsamer,  als  in  der  Luft  erfolgt.  Die 
Wirkung  geschwärzter  Oberflächen  ist  anderweitig  genügend 
bekannt,  weniger  aber,  dafs  das  Hineinsetzen  in  die  umge- 
benden Kästchen  die  Zeit  des  Krkaltena  im  Ganzen  ver- 
kürzte. 

232)  Unter  diejenigen,  welche  schätzbare  Versuche  über 
^Varmestrahlung  anstellten,  gehört  auch  Matcock*,  dessen 
Bemühungen  zu  ihrer  Zeit  mehr  Anerkennung  verdient  hatten, 
als  ihnen  zu  Theil  wurde,  da  er  den  Einflufs  des  Lichtes 
gänzlich  ausschlofs,  indem  er  ein  Gefäfs  mit  heifsem  Wasser 
in  den  Brennpunct  des  einen  Spiegels  stellte.  AuTserdem 
wandte  er  Tafeln  von  verschieden  gefärbtem  Glase  zum  Auf- 
fangen der  Wärmestrahlen  an,  und  bemerkte,  dafs  diese  eine 
ungleiche  Menge  derselben  durchlassen,  worauf  wir  hier  hlofs 
deswegen  nicht  weiter  eingehen,  weil  dieser  Gegenstand  neuer- 
dings viel  grundlicher  und  in  ungleich  gröberem  Unfange  be- 
handelt worden  ist.   Eine  grofse  Menge  Versuche  über  Wärme- 


1  Edinburgh  Joorn.  of  Soience.  N.  XVI II.  p.  282. 

2  Philosoph.  Magaz.  or  Annale  T.  XI.  p.  S45. 

8  Nicholson'!  Journ.  T.  XXVI.  p.  75.  BibL  Brk.    T.  XLV. 
p.  213. 
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ha;  ferner  PaiTOST1  angestellt;  sie  enthalten  jedoch 
nicht  sowohl  nur  Thatsachen ,  als  vielmehr  die  Elemente  zur 
Begründung  »einer  Theorie,  von  welcher  weiter  die  Rede  sevn 
Tri  Die  Versuche  von  db  la  Rocht3  waren  hauptsächlich 
bestimmt,  die  Modificationen  der  Licht—  und  Wärmestrahlen 
L'.men  zn  lernen,  welche  sie  beim  Durchgange  durch  ver— 
Kaiedene  Arten  Glas  erleiden,  inzwischen .  beweisen  sie  zu— 
gleich,  man  darf  wohl  sagen  unzweifelhaft,  einen  allerdings 
hierher  gehörigen  Satz,  dafs  nämlich  die  Quantität  Warme, 
welche  ein  erhitzter  Körper  in  einer  gegebenen  Zeit  gegen  ci- 
to in  gewissem  Abstände  entfernten  Körper  ausstrahlt ,  unter 
ftngou  gleichen  Umständen  in  einem  gröfsereh  Verhältnisse 
wichit,  als  in  dem  des  Temperaturunterschiedes  beider  Körper. 
Unter  die  minder  ausführlichen  Behandlungen  des  Problems  der 
Strahlung  gehören  auch  die  Versuche  von  Ritchix3.  Das 
D$mntiaUhtrmonut*r ,  dessen  er  sich  dabei  bediente,  bestand 
m  2  bis  6  oder  gar  8  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  0,25 
hii  1  Zoll  dicken  hohlen  Cylindern  von  Messingblech  oder 
dünnen  Zinnplatten,  die  durch  eine  U- förmig  gebogene  Glas- 
röhre verbunden  waren.  Die  grofse  Menge  der  in  diesen  Cy— 
bdern  enthaltenen  Luft  mufste  beim  geringsten  Wechsel  ihrer 
Temperatur  den  kleinen  Cy  linder  der  in  der  Glasröhre  einge— 
«hlouenen  gefärbten  Flüssigkeit  durch  einen  grofsen  Raum 
l*»egen,  und  zugleich  waren  die  äufsern  Flächen  der  Cy  lin- 
ier mit  Lampenrufs  überzogen.  Es  ergab  sich  bei  der  An- 
wendung von  Gefäfsen  mit  heifsem  Wasser  und  erliitzten  Me— 
ütikugein  im  Ganzen,  dafs  die  Intensität  der  Wärmestrahlung 
iltn  Quadraten  der  Enfernung  umgekehrt  proportional  ist.  Man 
"unt  dieses  Gesetz  sehr  allgemein  als  gültig  an,  und  auch 
Hastige  Versuche  dienen  zur  Unterstützung  desselben ,  da  man 
«  olmehin  als  theoretisch  wohl  begründet  betrachten  mufs. 
kstu*  fand  jedoch  aus  seinen  Versuchen  mit  dem  Photome— 
kf.  kk  die  Abnahme  der  Intensität  dem  einfachen  Verhältnifs 
fer  Abstände  sehr  nahe  proportional  sey,  und  er  sucht  dieses 

1  Eiuy  »ar  le  Caloriqae  rayonnant.  Genäve  1809. 

*  Jonrn.  da  Phyaiqoe.  T.  LXXV.  p.  201.   Annala  of  Philoi.  T. 

S  Edinburgh  Jouro.  of  Science.  N.  XIV.  p.  350. 

*  Au  eiper.  Inqairy  Lato  tho  natare  and  propag.  of  Heat.  exp. 
lJ ».  16. 
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mit  seiner  Theorie  zu  vereinigen,  obwohl  andere  Versuche  ihn 
auf  das  Gesetz  der  Abnahme  nach  dem  umgekehrten  quadratischen 
Verhaltnisse  führten.  Mkllohi1  hat  nicht  blofs  durch  genaue 
Versuche  die  Gültigkeit  dieses  Gesetze«  völlig  erwiesen,  son- 
dern auch  die  Ursachen  aufgefunden,  welche  Lkslix's  Irrthum 
herbeiführten. 

233)  Bei  alleft  diesen  Untersuchungen  bleibt  die  Frage  un- 
beantwortet,  ob  durch  gleiche  Beschaffenheit  der  Oberflächen 
ebenso  die  Einstraidung  als  die  Ausstrahlung  der  Wärme  be- 
dingt wird.    Zur  Beantwortung  derselben  hat  Ritch«*  Ver- 
suche mit  einem  eigens  hierzu  verfertigten,  sehr  zweckmäfsi- 
gen  Apparate  angestellt.   Dieser  besteht  aus  einem  grofsen  Dij~ 
r./ertntialthtrmomtter  mit  Cylindem  vom  dünnsten  Eisenblech 
*F  und  G,  welche  3  bis  4  Z.  hoch  und  1  Z.  dick  auf  die  En- 
den einer  an  beiden  Seiten  rechtwinkelig  aufgebogenen  Glas- 
röhre aufgesteckt  sind.    Der  horizontale  Theil  A  B  dieser  Glas- 
röhre ist  etwa  1  Fufs  lang,    jeder  aufwärts  gebogene  Arm 
AD,  B  C  vier  bis  fünf  Z.  hoch  und  oben  in  die  Kugeln  C 
und  D  aufgeblasen,  um  mehr  Flüssigkeit  aufzunehmen  und 
ihr  Eindringen  in    die  hohlen  Cylinder  zu  verhindern.  Die 
innere  Hälfte  des  einen  der  beiden  Cylinder  ist  durch  Lampen- 
rufs geschwärzt  oder  mit  einem  sonstigen ,   die  Strahlung  be- 
fördernden Ueberzuge  bedeckt,   der  andere  behält  seine  blanke 
Oberfläche  bei.    In  der  Mitte  der  Glasröhre  wird  eine  hölzerne 
Säule  aufgerichtet  und   auf  diese   ein  hohler  Cylinder  aus 
dünnstem  Weifsbleich  von  gleicher  Höhe  und  Dicke,    als  die 
beiden  an  den  Enden  der  Glasröhre,  gesteckt,  dessen  eine  ver- 
ticale  Hälfte  gleichfalls  geschwärzt  oder  mit  einem  gleichen 
Ueberzuge  versehn  ist.    Wird  der  mittlere  Cylinder  mit  heifsem 
Wasser  gefüllt  und-  seine  geschwärzte  Seite  der  blanken  des 
aufseren  Cylinders  gegenüber  gestellt,  so  bleibt  die  Flüssigkeit 
im   Diffcrentialthermometer  unbeweglich,  steigt  aber  augen- 
blicklich, wenn  die  geschwärzte   gegen  die   gleichfalls  ge- 
schwärzte des  äufseren  Cylinders  gerichtet  ist,  woraus  also  her- 
vorgeht, dafs  die  Stärke  der  Ausstrahlung  von  der  Starke  der 


t  Mrfm.  de  l'Acad.  T.  XIII.  p.  572.  Bibl.  nni».  T.  XIII.  p.  371. 
Püggendorff •  Ana.  XXXIX.  56«.  XLIV.  124. 

2  Jonru.  of  the  Bojal  Inst.  N.  IV.  p,  805.  Foggendorffs  Ann. 
XXV11I.  578. 
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EiutnUang  bei  der  Gleichheit  der  Oberfläche  gleicher  Körper 
nicht  Terschieden  ist.  Inzwischen  beweiset  dieser  Versuch 
Ms  fiir  Kienmfs  unter  ganz  gleichen  Bedingungen,  ist  aber 
damit  noch  nicht  für  alle  übrige  Substanzen  gültig ,  wie  Mkl— 
ton'j1  Versuche  beweisen.  Dieser  überzog  gleiche  Kupfer— 
Kiwiben  mit  den  Substanzen,  deren  Absorptionsvermögen  er 
MtfTHichen  wollte,  stellte  sie  vor  die  thermoelektrische  Säule, 
e  Strahlen  einer  Lampe  ohne  Schirm  darauf  fallen  und 
beobachtete  die  Ablenkungen  der  Nadel.  Auf  diese  Weise  er- 
hielt  er  fiir  Kienrufs  100,  Bleiweifs  53,  Hausenblase  52, 
Tuca  96,  Gummilack  43,  Metalliläche  14.  Diese  GröTsen 
stimmen  mit  den  (§.  231)  für  die  Ausstrahlung  gefundenen 
nicht  fiberein,  auch  ergeben  später  (§.  264)  zu  erwähnende 
Versuche,  dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Körper  anderen 
B«üajnngen,  als  das  Ausstrahlungs vermögen  unterliegt,  wes- 
wegen) wir  hier  auf  diese  Untersuchungen  verweisen. 

234)  Zuerst  Rumford  *  und  nach  ihm  mehrere  Andere 
kb«  von  dem  Einflüsse  der  Oberflächen  der  Körper  auf  die 
Aus- und  Einstrahlung  der  Wärme  Anwendungen  auf  technische 
rad  sonstige  Einrichtungen  gemacht.  Es  Hegt  nämlich  sehr  nahe, 
«knun  so  oft  ebensowohl  die  Ausstrahlung,  als  auch  die  Ein— 
tahlong  der  Wärme  zu  verhüten  strebt ,  dafs  man  hierzu  die 
Blinke  oder  die  Rauheit  der  Oberflächen  benutzen  könne.  So 
Verden  blanke  Küchen geschirre  die  Wärme  weniger  einströmen 
tatn  und  daher  gröfsem  Aufwand  an  Feuerungsmaterial  er- 
lern, blanke  Röhren  dagegen  die  Wärme,  die  man  den 
Hamern  zuzuführen  wünscht,  nicht  genügend  ausstrahlen  las- 
und  Oefen  mit  rauher  Oberfläche  sind  aus  diesem  Grunde 
Tortheühafter  als  mit  glasirter.  Benutzt  man  die  durch  Röhren 
gleiteten  Wasserdämpfe  zum  Beizen  der  Zimmer*,  so  dürfen 

Röhren  nicht  blank  seyn,  denn  Trkdoold4  findet  das 
Acsstnhlungsvermögen  von  Weifsblech  =  100,  von  Glas 
5 '55,  von  Eisenblech  mit  'glatter  schwarzer  Oberfläche 
^löö  und  von  Eisenblech  mit  brauner  Oberfläche  s=a  180, 

• 

1  Podendorfs  Ann.  XXXV.  572. 

3  S.  Art  Dampf.  Bd.  II.  S.  406. 

4  6rtodtatze  der  Dampfheizung  u.  s.  vr,   Ueh.  Tön  Kunz.  Leip«. 
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weswegen  letzteres  für  diesen  Zweck  am  geeignetsten  isi 
Rum ford  1  bemerkt  euch,  dafs  in  silbernen  Kannen  ein  besser« 
Thee  gemacht  wird,  als  in  irdenen,  weil  das  Wasser  die  im 
Ausziehn  der  Blätter  erforderliche  Siedehitze  langer  behal 
Vermuthlich  beruht  auf  der  schwierigen  Einströmung  der  War 
me  in  blanke  Flächen  die  allgemein  beobachtete  Thatsacin 
dafs  die  Stubenfliegen  sich  zur  Herbstzeit  so  gern  auf  blank 
Gegenstände,  vergoldete  Rahmen  u.  s.  w.  zu  setzen  pflegen. 

235)  Obgleich  eine  Erklärung  der  bisher  erörterten  Thal 
Sachen  erst  nach  der  Betrachtung  aller  damit  zusammenhängen 
der  und  verwandter  Phänomene  gegeben  werden  kann,  so  dürfl 
es  doch  angemessen  seyn,  dasjenige  vorläufig  hier  beixubringci 
was  sich  zunächst  auf  die  Wirkungen  der  Oberflächen  bezieh 
Man  nimmt  allgemein  an,  und  insbesondere  ist  dieses  am  bt 
•timmtesten  durch  Leslii  ausgedrückt  worden,  dafs  die  blank« 
Flächen,  als  solche,  die  Strahlung  hindern,  allein  Mjclloii 
verwirft  diese  Ansicht.   Zuerst  fand  er,  dafs  Elfenbein,  Marm< 
und  Gagat  durch  die  Politur  keine  Aenderung  des  Strahlung! 
Vermögens  erleiden  und  die  Erscheinung  also  blofs  bei  Metal 
len  statt  findet,  bei  denen  er  dann  die  Ursache  davon  ableite 
dafs  polirte  Flächen  härter  sind  und  durch  die  Politur  hirti 
werden,   welche  Härte  dann  der  Strahlung   widerstehn  sol 
Einen  directen  Beweis  hierfür  glaubte  er  durch  Silber  füaa 
zu  können,  indem  gegossene  Platten,   wenn  sie  mit  möglich 
iter  Vermeidung  von  Druck  polirt  waren,  nach  Wegnahm 
der  Politur  durch  Schmirgelpapier  sogar  weniger  strahlten,  I 
die  polirten,   statt  dafs  bei  gehämmerten  das  Gegentheil  M 
fand.     Wie  scheinbar  beweisend  indefs  diese  Versuche  au< 
seyn  mögen,   so  mufs  man  doch  wohl  erwägen,    dafs  di« 
Härte  der  Metalle  zwar  nach  Wegnahme  der  Politur  durc 
Schmirgelpapier  als  verschwunden  zu  betrachten  seyn  könnt 
aber  nicht  beim  Ueberziehn  mit  Lampenrufs,  und  sie  miifsl 
daher  in  diesem  Falle  nicht  aufhören,  die  Strahlung  xu  hin 
dem,  wenn  sie  es  überhaupt  vermöchte. 

236)  Lksliz3  nimmt  an,  dafs  die  Wärme  von  strahlen 

1  A.  a.  O.  G.  LI.  SS8. 

2  Ann.  de  Chi«,  et  Phy».  T.  LXX.  p.  4M.  Edinburgh  N«w  Pk> 
Journ.  N.  LH.  p.;  299.  1'ln.titur.  6ma  Ann.  N.  «41.  Foggendorfi 
Ann.  XLV.  57.   Compt.  Tend.  T.  VII.  p.  298. 

S   Haupt»ächli«h  in :  Relation  of  Air  to  Heat  and  Moisture.  p.H 
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den  Kttrpern  an  entfernte  durch  Undulationen  der  Luft  fQrtge— 
fuirt  wenk,  wobei  er  sich  auf  die  Analogie  mit  dem  Schelle 
keraft,  togleich  aber  gesteht,  dafs  es  schwer  sey,  die  eigent- 
lich« Art,  wie  die  Strahlung  geschehe,  klar  nachzuweisen, 
*u  aach  unzweifelhaft  der  Fall  ist.  Nach  seinen  eigenen 
Worten  geschieht  die  Fortpflanzung  nicht  durch  ein  Strömen 
der  Luft,  denn  die  Bewegung ,  selbst  die  gewaltsamste ,  hat 
keinen  Einflius  darauf,  und  die  Luft  mufs  also,  ohne  ihren 
Ort  za  verändern ,  die  Eindrücke ,  die  sie  durch  eine  Art  un- 
dclatofucher  Bewegung  erhalt,  auf  gleiche  Weise  verbreiten, 
wie  sie  die  Eindrücke  des  Schalles  fortpflanzt.  Wenn  die 
Lufttheikhen ,  welche  dem  heifsen  Körper  am  nächsten  sind, 
Frölich  Wärme  von  diesem  aufnehmen,  so  dehnt  sich  die 
au  and  beginnt  hiermit  die  Kette  der  Pulsationen.  In— 
&a  diese  die  Oberfläche  der  Körper  berührende  Schicht  sich« 
wieder  zusammenzieht,  giebt  sie  ihren  Ueberschufs  von  Wärme 
■  die  nächste  ab,  die  dadurch  zur  Expansion  kommt,  und  so 
->  die  Wellen  nach  allen  Seiten  fort. 

Gegen  diese  Ansicht,    dafs  die  Luft  hierbei  als  Vehikel 
diene,  streitet  aber  die  durch  Lambert1  gemachte  Erfahrung, 
d»&  die  Strahlung  in  verdünnter  Luft  noch  besser  statt  findet, 
worauf  sich  auch  dz  Saussurk*  bezieht,    insbesondere  aber 
^rLDirr*  durch  einen  eigenen  Apparat  dargethan,  dafs  in 
130mal  verdünnter  Luft  die  Strahlung  dreimal  stärker  ist,  als 
*  »olcher  unter  atmosphärischem  Drucke.    Wird  nämlich  der 
fcne  Platindraht  a  durch  den  Strom  einer  Volta'schen  Säule  Flg. 
g^d  gemacht,   so  fängt  Her  Spiegel  S'S*  die  Wärmestrah-48* 
kauf,  sendet  sie  zum  Spiegel  SS  und  bringt  das  Thermo— 
*eter  t  im  Brennpuncte  desselben  zum  Steigen.    Um  den  Ein- 
■6  der  Verschiedenheit  der  Flächen,   z.  B.  der  metallischen 
»»d  nicht  metallischen,    der  polirten  und  rauhen,   mit  seiner 
Hypothese  in  Einklang  zu  bringen,    nimmt  Leslib  seine  Zu- 
Mit  zu  einer  mehr  oder  minder  innigen  Berührung  der  Luft 
^d  der  Flächen ,  wonach  z.  B.  die  Luft  von  polirten  Metall- 
bdKu  mindestens  0,002  Z.  Abstand  haben  soll.  Hiergegen 

1  Pyrometrie.  aect.  492. 

'  Bway  tir  l'Hygronnjtrie.  p.  282. 

i  Libnry  of  uscful  knowltdge.  T.  I.  UeaL  p.  81.  Vergl.  Henry 
fc**  of  Chimiatry.  T.  I.  p.  85. 
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erinnert  aber  Ritciue1  mit  Recht,  dafs  die  Warme,  sobald  sie 
sich  einmal  durch  einen  leeren  Raum  von  0,002  Z.  bewegen 
kann ,  «ich  auch  durch  einen  gröfsem  zu  bewegen  im  Stande 
seyn  müfste.  Insbesondere  aber  stellte  Letzterer  ihm  die  Re- 
sultate seiner  Versuche  entgegen2,  wonach  die  Wärmestrahlen, 
auch  die  nicht  leuchtenden ,  sehr  dünne ,  fast  Newton'sche  Far- 
ben zeigende  Glasscheiben  und  Häutchen  von  Eiweifs  oder  et- 
was klebrig  gemachtem  Wasser  durchdringen,  was  geradezu  ge- 
gen eine  Bewegung  der  Luft  streite.  Leslik  suchte  zwar  die» 
sen  Einwurf  durch  die  Hypothese  zu  beseitigen,  dafs  die 
Wärme  sich  der  einen  Seite  der  Schirme  mittheile  und  von 
der  andern  dann  wieder  abgegeben  werde,  womit  Brewsti»' 
insofern  übereinstimmt,  als  nach  ihm  die  Wärme  gar  nicht 
durch,  transparente  Schirme  dringen,  sondern  namentlich  da» 
Glas  auf  der  einen  Fläche  erwärmen  und  dann  von  der  an- 
dern durch  secundäre  Schwingungen  wieder  abgegeben  werden 
•oll ;  bekanntlich  aber  werden  solche  transparente  Schirme  selb&t 
nicht  warm.  Die  ganze  künstlich  selbst  geschaffene  Schwie- 
rigkeit liegt  offenbar  blofs  darin,  dafs  Leslie  Bedenken  trug, 
dem  überall  verbreiteten  W'ärmestoffe  Undulationen  beizulegen» 
was  doch  bei  der  auffallenden  Aehnlichkeit  zwischen  Licht 
und  Wärme  ebenso  einfach  als  sachgemäfs  gewesen  wäre.  Uei 
dieser  so  nahe  liegenden  Hypothese  ist  man  sogar  vorläufig  der 
Mühe  überhoben,  die  Aetiologie  der  Wirkungen  polirter  Flä- 
chen und  des  Unterschiedes  ihres  Verhaltens  von  dem  der  rau- 
hen nachzuweisen ,  da  die  Lichtwellen  durch  ebendiese  auf 
gleiche  Weise  afficirt  werden.  Als  genügend  dürfte  in  dieser 
letzten  Beziehung  die  Erklärung  wohl  nicht  erscheinen,  welch» 
Ledlanc  4  giebt,  wonach  das  stärkere  Straldungsvermö'gen 
rauher  Oberflächen  eine  Folge  davon  seyn  soll,  dafs  sie  eben 
durch  die  Rauheit  mehr  Berüiirungspuncte  darbieten  sollen. 


1  Edinburgh  Journ.  of  Sc.  N.  XV.  p.  137. 

2  Philo«.  Tran«.  1626.  Edinburgh  Jon»,  of  Science.  N.  XIV. 
p.  848. 

3  Philo».  Tran«.  1816.  p.  106. 

4  L'In«t.  6me  Ann.  N.  252.  p.  346. 
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ß)  Gesetze  des  Erkaltens. 

237)  Wir  haben  bisher  die  Oberflächen  der  Körper  nur 
iwfern  betrachtet ,    als  sie  ohne  Rücksicht  auf  die  durch  die- 
vhtn  eingeschlossenen  Körper  die  Wärmestrahlcn  theils  ein- 
engen oder  herausdringen  lassen,  theils  zurückwerfen  und  zu- 
ru  kAJten;  wir  müssen  sie  aber  nothwendig  auch  in  ihrer  Bc— 
ti'hang  zu  den  eingeschlossenen  Massen    und  die  letzteren 
lata  rücksichtlich  ihres   Verhaltens    zur  Wärme  betrachten, 
*u  dann  zu  den  vielfach  untersuchten  Gesetzen  der  jibküh- 
img  und  der  damit  eng  verbundenen ,  ihr  entgegengesetzten  Er- 
tbmmg  führt.     Sollen  diese  für  sich  und  ohne  Rücksicht 
""-1  den  Einfluß»  der  umgebenden  Medien  untersucht  werden, 
•i  das  eigentliche  Ziel  der  Aufgabe  seyn  müfste,    so  würde 
«fordert  werden ,    blof»  die  im  luftleeren  Ranine  angestellten 
fersacle  zu  berücksichtigen ;    da  aber  solche  mit  unüberwind- 
lidi'j)  Schwierigkeiten  verknüpft  sind,    so  wurden  die  meisten 
0  raniger  und  trockner  Luft  angestellt,    unter  der  Voraus- 
diese  auf  die  Abkühlungsgcsctze  keinen  bedeu— 
'^-•n  Einflufs  habe  oder  mindestens  auf  diesem  Wege  ver— 
(■Bettin  Resultate  zu  erlangen  Seyen.    Erkaltet  ein  Körper 
j8  'Muten  Vacnum ,  so  geschieht  dieses  blofs  durch  Strah- 
ini,  und  die  Gesetze  hierüber  können  rein  dargestellt  wer— 
«■i  befindet  er  sich  aber  in  irgend  einer  Umgebung ,   so  ent— 
ihm  durch  Beriilirung  gleichfalls  einen ,  nach  ihrer 
iiwtkümlichen  Beschaffenheit  verschiedenen  Theil  seiner  Wär- 
"  oad  die  Erscheinung  wird   verwickelter.     Hieraus  wird 

«klarlich ,  warum  die  Resultate  über  dieses  Froblem  so 
'Wieden  ausgefallen  sind.  Uebrigens  ist  diese  Aufgabe  von 
0  ^«len  bedeutenden  Männern  und  in  solcher  Ausführlichkeit 
^r'delt  worden,  dafs  es  nicht  leicht  ist,  sich  bei  einer  über- 
^ihen  Zusammenstellung  ihrer  Arbeiten  kurz  zu  fassen. 

^38)  Theoretisch  wurde  diese  Aufgabe  zuerst  behandelt  durch 
ttTo«1.  Dieser  dachte  sich,  um  einen  besseren  Anhaltpunct 
* luben ,  eine  Kugel,    und  nahm  an,  dafs  diese,   ans  einer 
wfiÄtt  Menge   dünner  Kugelschichten   bestehend,  zu- 
die  Wärme  der  äufsersten  abgebe,    die  dann  durch  die 


1  Philo».  Trtnt.  1701.  N.  270.   Princ.  L.  III.  Prop.  VIII.  CoroH. 
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angrenzenden  von  der  einen  zur  andern  bis  zum  Centrum  fori 
schreitend  der  Stärke    der   Spannung  gemäfs  wieder  erset 
werde,  woraus  folgt,    dafs  die  Zeiten  des  Erkaltens  die  Log« 
rithmen  der  Temperaturen  welche  die  Körper  im  Verhältni 
zu  ihrer  Umgebung  haben ,  seyn  müssen ,  oder  dafs  letztere  eil 
logarithmische  Curve  bilden.      Hierbei  blieb  er  jedoch  nie 
stehn,   sondern  seiner  Gewohnheit  nach  prüfte  er  die  Theot 
durch  die  Erfahrung,    wie  unvollkommen   auch  seine  Mitt 
hierzu  waren.    Zu  diesem  Ende  benutzte  er  ein  von  Paust 
spater    angegebenes    thermometrisches    Mittel ,    nämlich  d 
Schmelzpuncte  verscliicdener  Metalle  und  sonstiger  Körper,  e 
hitzte  eine  hinlänglich  grofse  Eismasse  bis  zum  Glühen,  brach 
sie  an  einen  kühlen  Ort,   wo  stets  gleichmäfsig  frischer  Luf 
zug  herrschte  (und  die  Umgebung    daher  wahrscheinlich  vi 
stets  gleichbleibender  Temperatur  war),   und  beobachtete  d 
Zeiten  des  Erstarrens  der  verschiedenen  darauf  geschmolzen« 
Substanzen.     Hierdurch  fand  er,  dafs  für  die  in  arithmetisch 
Reihe    zunehmenden  Zeiten  die  Temperaturunterschiede  zw 
sehen  der  erkaltenden  Masse  und  der  Umgebung  in  einer  g« 
metrischen  Reihe  abnahmen,  was  man  seitdem  das  NtwtorCto 
Gesetz  des  Erbaltens  genannt  hat.      Dieses  Gesetz  ist  spat 
durch  Fourier  2  undPoissos3  vermittelst  eines  ebenso  selehrti 
als  höchst  eleganten  Calcüls  ausführlich  entwickelt  worden,  y 
doch  gestatten  diese  classischen,   hauptsächlich  für  den  Math) 
matiker  höchst  interessanten  Arbeiten  keinen  kurzen  Ausxn 
Die  zahlreichen  Bemühungen   der    übrigen  Gelehrten  beziel 
sich  vorzugsweise,  wo  nicht  ausschließlich,  darauf,  jenes  Gi 
setz  durch  die  Erfahrung  zu  prüfen,   und  hiervon  wollen  V 
das  Wichtigste  kurz  mittheilen. 

239)  Znerst  wollte  Marttw«4  aus  seinen  Versuchen  gi 
fanden  haben,  dafs  das  Newton'sche  Gesetz  mit  der  Erfahmi 
nicht  übereinstimme,  wie  Amojitoss*  schon  früher  behaept 



1   8.  Art.  Pyrometer.  Bd.  Vif.  8.  109. 

S   Theorie  analytiqae  de  la  Chaleur.  Par.  1822.  4.  Chap.  IX. 

428  ff. 

3  Theorie  mathematiqae  de  1*  Chaleur.    Par.  18S5.  4.  Chap. 
et  III. 

4  Dissertation  sur  la  Chaleor.    Par.  1751.  p.  69. 

5  M«m.  de  l'Acad.  de  Par.  1702.  p.  1  ff. 
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btte,  weil  er  den  eigentlichen  Sinn  NrwTOi's  nicht  ver- 
stand.  Bahiaart1  folgerte    anfangs  aus  seinen  Versuchen, 
difs  Musschis  bhokk  der  Wahrheit  näher  gekommen  sey,  in— 
Ina  er  annehme,  dafs  von  der  geometrischen  Progression  eine 
«ithmetische  abznziehn  sey,   wenn  man  das  Gesetz  der  Ab- 
kühlung genau  bestimmen  wolle.  Kr  aft  und  nach  ihm  Rich- 
liii1  fanden,  dafs  das  Newton' sehe  Gesetz  mindestens  an— 
ühenid  richtig  sey,  wenn  der  Ueberschufs  der  Wärme  des  eT- 
ultenden  Körpers  über  die  der  Umgebung  nicht  mehr  als  etwa 
52*  bis  27*  C.  betrage,   für  höhere  Temperaturen  aber  nicht 
lasrache.    Dagegen  zeigte  Lambert  3  die  Uebereinstimmung 
iürflben,  ohne  diese  Beschränkung,  sowohl  mit  theoretischen 
Priicipien,  als  auch  mit  den  Resultaten  seiner  eigenen  Versu— 
die,  und  entwickelte  Formeln  zur  Berechnung  der  verschiede- 
nen Gröfsen;  allein  Erxlebi»4  folgerte  aus  seinen  Versuchen, 
&s  man  »ich  stets  weiter  von  der  Wahrheit  entfernen  werde, 
je  gröfser  der  Unterschied   der  Temperaturen  des  erkaltenden 
Körpers  und  seiner  Umgebung  sey,  und  dafs  man  daher  das 
tägliche  Gesetz  nicht  weiter  ausdehnen  könne ,  als  die  Erfah- 
■¥  reiche».     In  seinen  Untersuchungen  über  das  Verhalten 
Wanne  berührte  Lkslie*  gleichfalls  diese  Aufgabe,  und 
plagte  durch  seine  Versuche  dahin ,   dafs  das  Newton'sche 
Gesetz  im  Allgemeinen  als  gültig  anzunehmen  sey ,  jedoch  er- 
*V  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  abkühlenden  Kör- 
«inen  merkbaren  Unterschied.    Nach  ihm  verliert  der  Kör- 
r*  seine  Wärme  theils  durch  die  eigenthümliche  ableitende 
W  der  Luft,   theils  durch  das  Aufsteigen  der  durch  Beruh- 
ig erwärmten  Luft,  theils  endlich  durch  wirkliche  Strahlung, 
■I  da  Letzteres  die  eigentliche  Aufgabe  betrifft ,   so  sucht  er 
kdrtiGröfsen  zu  trennen,    ohne  dabei  auf  Versuche,  im 
'■öleereo  Räume  angestellt,  zu  fufsen.  D Alto*  7  prüfte  Leslik's 

1  Diuert.  inaugm-alis.  Traj.  ad  Rhen.  1772. 

*  Not.  Comna.  Petrop.  T.  f.  p.  174. 

*  fyroaetrie  $.  254  ff. 

*  Not.  Comm.  Soc.  Gott.  T.  VI»,  p.  74. 

5  Bcrjos'i  Veranebe  über  daa  Erkalten  von  Kugeln  in  Hist. 
■Mi?,  ed.  Sohmhi  übergehe  ich,  weil  die  thennornetriichen  Be- 
^OQDien  iq  wenig  genau  »ind. 

6  lncjuiry  into  the  natore  of  Heat.    Lond.  1804. 

7  Ein  neue«  System  des  chemiiehen  Theile»  der  Natorwissen- 

Ee  2 
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Sälze,  die  er  im  Ganzen  als  gültig  anerkennt,  «um  TheU  abe 
widerlegt,  den  wesentlichsten  Theil  seiner  Untersuchungen  bil 
den  aber  vier  Versuchsreihen,  durch  welche  er  selbst  unte 
Verschiedenen  Modificationen  das  angegebene  Gesetz  bestätig 
fand ,  wonach  die  Temperaturen  für  gleiche  Zeitintervalle  ii 
einer  geometrischen  Progression  abnehmen.  Dieses  Resultat  is 
aber  nach  Daxtoä  nur  dann  richtig,  aber  auch  absolut  rich- 
tig, wenn  die  gewöhnliche  Thcrmometerscale  nach  seiner  An- 
gabe abgeändert  wird,  worauf  jedoch  die  Physiker  bis  jetz 
noch  nicht  eingegangen  sind. 

Üi40)  Die  französischen  Gelehrten  haben  viel  für  die  Auf- 
hellung dieses  Problems  gethan  j  wir  besitzen  von  ihnen  dre 
sehr  gehaltreiche  Abhandlungen,  unter  denen  die  von  Dela- 
nocnE*  den  Anfang  macht.  Dieser  folgerte  aus  seinen  Versu- 
chen ,  dafs  das  TCeWton'schc  Gesetz ,  wonach  zwei  Körper  ü 
verschwindend  kleinen  Zeiten  sich  wechselsweise  vun  ihre 
freien  Warme  eine  ihren  ungleichen  Wärmemengen  oder  dtn 
Unterschieue  der  Temperatüren  beider  proportionale  Menge  niit- 
thcilcn  müssen ,  nur  annähernd ,  und  zwar  für  geringe  Tempe- 
raturunterschiede ,  nicht  aber  allgemein  ,  gültig  sey.'  Für  Tem- 
peraturen unter  200°  C.  gebrauchte  er  ein  eisernes,  mit  Queck- 
silber gefülltes  Gefäls,  dessen  Temperatur  er  vermittelst  eine 
eingesenkten  ThcTmometcrs  mals,  für  höhere  Temperaturci 
wählte  er  eine  kupferne  Kugel,  die  er  bis  zum  Glühen  er- 
hitzen konnte  und  deren  Wärme  in  einem  solchen  Zustand 
er  aus  derjenigen  Quantität  bestimmte,  die  sie,  mit  Rücksicl 
auf  die  verschiedene  Wärmecapacität  beider  Körper,  einer  ge 
messenen  Menge  Wasser  mittheiltc.'  Zum  Messen  der  au* 
gestrahlten  Wärme  diente  ihm  ein  feines  Thermometer  mit  ge 
schwtirztcr  Knge!',  in  andern  Fällen  aber  wandte  er  klein 
Würfel  von  Eis  an ,  deren  Gewicht  genau  bestimmt  und  dan 
die  erhaltene  Wärme  aus  dem  Antheile ,  der  von  ihnen  in  ce 
gebener  Zeit  geschmolzen,  war, '  gemessen  wurde.     Um  auffal 


»chaft.  Th.  t.  8.  114  ff.  W.  Ritchib  in  Edinb.  Phil.  Jourti.  N.  XXI 
p.  231.  XXIII.  p.  15  »teilt  gleichfalls  Betrachtungen  über  LcsUK'l  Bt 
hcuplungen  an,  die  mir  aber  von  untergeoidneteni  Wertlie  zu  IM 
■cheinen. 

1  Sur  le  caloriqne  rnyonnant.  In  Journ.  de  Vhy$.  T.  LXXV.  \ 
SOI.   flach  der  D*r»tcJlung  in  Biot  Trait«.  T.  IV.  p.  628. 
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laxiere  Wirkungen  zu  erhalten,  bediente  er  sich  zweier  Pictet'— 
ichen  Spiegel,  nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  dafs  hierdurch 
kein  anderer  Effect,  als  durch  directe  Einwirkung  erzengt  wer— 
it.  Die  hierbei  erforderlichen  Vorsichtsmafsregcln ,  um  ander- 
weitige störende  Einflüsse,  namentlich  der  umgebenden  Luft, 
m  entfernen,  blieben  von  ihm  nicht  unberücksichtigt.  Bei 
pitm  Versuche  wartete  er,  bis  das  Thermometer,  welches  die 
H*annestrahlen  auffing,  stationär  wurde,  und  wenn  dann  die 
Code  dieses  letzteren  durch  t,  die  Grade  des  hunderttheiligen 
Thermometers  im  Quecksilber  durch  T  ausgedrückt  Warden,  so 
|«bu3  zwei  Reihen  von  Versuchen  folgende  GröTsen : 


Erste  Reihe. 


Zweite  Reihe. 


Nr. 

T 

t 

Versuch  1 

81° 

4V 

2 

89 

4,5 

3 

131 

9,1 

4 

172 

13,1 

5 

175 

14,6 

6 

205 

17,4 

• 

Nr. 


Versuch 


1 

2 
3 
4 
5 
ü 
7 
8 
9 
10 
11 
12 


4I°,4  1°,Ö9 


42,3 
42,4 
80,2 
80,8 
'82,4 
134,0 
135,3 
158,5 
162,1 
175,4 
187,5 


1,69 
1,46 
3,56 
3,56 
3,56 
7,06 
7,57 
10,73 
9,66 
12,32 
13,52 


'«dii  man  die  Werthe  der  T  als  Abscisscn  nimmt  und  die 
fothe  der  t  als  Ordinaten  darauf  fällt,  so  läfst  sich  der  nn- 
nneidlichen  Abweichungen  ungeachtet  die  erhaltene  Curve 
reh  die  Gleichung 

t  =  aT4-  bTJ 
■drucken,  worin  a  und  b  zu  bestimmende  Constanten  sind. 
B  hat  dieselben  bestimmt,  und  findet,  dafs  hiernach  die  He— 
*htungen  mit  der  Theorie  sehr  gut  übereinstimmen ,  indefs 
'titi-t  sich  die  Angabe  des  Dela koche,  dafs  die  Abwei— 
»ig  vom  Newton'schen  Gosetze  sehr  schnell  abnimmt  und 

Temperaturen  ,  die  100°  C.  nicht  übersteigen,  ganzlich  ver- 
endet.   Die  Berechnung  einiger  andern  Versuchsreihen  mit 

kapfernen  Kugel,  deren  Temperatur  auf  die  angegebene 
ise  in  dem  Momente  gefunden  wurde,  als  das  Thennome— 
»fctionär  war,  solcher,  wobei  Thermometer  mit  geschwarz- 

und  freien  Kugeln  oder  auch  schmelzend*  Eisstücke  die 
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Wärme  anzeigten,  sowohl  bei  der  Anwendung  von  Spiegeln, 
als  auch  bei  freier  Strahlung,  lief»  die  nämliche  Formel  zu, 
nur  waren  die  Constanten  a  und  b  verschieden,  wie  sich  schon 
in  voraus  vermuthen  liefs1.  Dafs  übrigens  der  Kinflufs  der 
Luft  auf  die  durchgehenden  Wärmestrahlen  nicht  unbeach- 
tet bleiben  dürfe,  konnte  beiden  Physikern  nicht  wohl  ent- 
gehn. 

241)  Unter  den  (§.  530)  erwähnten  Versuchen,  wodurch 
Rumford  das  Wesen  der  Wärmestrahlung  auszumitteln  suchte, 
befindet  sich  auch  eine  schätzbare  Reihe,  die  er  über  die  Ge- 
setze des  Erkaltens  der  Körper  mit  grofser  Umsicht  anstellte. 
Zu  diesem  Ende  füllte  er  zwei  der  beschriebenen  Gefäfse ,  eins 
mit  blanker  Oberfläche ,  das  andere  mit  dünnem  Musselin  über- 
zogen, mit  heifsem  Wasser,  senkte  in  jedes  ein  Thermometer 
dessen  Scale  zum  Ablesen  herausstand,  hing  sie  an  dünner 
Fäden  in  einem  grofsen  Zimmer  auf,  dessen  Läden  und  Tho- 
ren verschlossen  blieben,  um  Luftzug  zu  vermeiden  und  sein« 
Temperatur  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  unver- 
ändert zu  erhalten,  und  beobachtete  dann  den  Gang  des  Ther- 
mometers mit  einem  Femrohre  von  aufsen.  Das  blanke  Ge- 
fäTs  erkaltete  ungleich  langsamer,  als  das  bekleidete;  inzwi- 
schen zeigt  Biot,  dafs  die  Resultate  beider  Versuchsreihen  siel 
durch  die  Formel 

Log.T  =  Log.T0  — 

sehr  annähernd  ausdrücken  lassen ,  worin  T  den  Ueberschufs  de 
Temperatur  des  Gefäfses  über  die  der  Umgebung  in  der  gege- 
benen Zeit  bezeichnet,  a  einen  beständigen  Coefftcienten  und  ■ 
den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen  am  2,302585  bezeich- 
nen. Aus  der  Bestimmung  von  T^  =  109°>5  —  43°,5=66*  F 
wurde  mit  Weglassung  der  ersten,   durch  äufsere  Einflüsse  zt 

sehr  bedingten  Resultate  der  Werth  von  ^  =0,00187785  fii 
die  mit  dem  blanken  Gefäfse  und  ^  =0,00264483  Tür  die  mi 


1  Dulovo  und  Petit  haben  in  flirer  sogleich  sa  erwähnen  <!ei 
Abhandlang  eine  der  Versuchsreihen  von  Delarocmr  nach  ihrer  For 
mel  berechnet,  und  ei  ergiebt  aieh  daraas,  dafs  das  von  ihnen  auf- 
gefundene  Gesetz  auch  auf  diese  Beobachtungen  Anwendung  leidet. 
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hm  bekleideten  erhaltenen  Gröfsen  gefonden.     Biot1  machte 
yJbst  eine  Versuchsreihe  auf  dem  Hospitium  des  St.  Bernhard, 
wozu  er  eine  massive  vergoldete  Kugel  von  Kupfer  nahm,  die 
e  in  einem  Etui  von  Weifsblech  liegend  so  lange  in  sieden- 
dem Wasser  eingetaucht  hielt,   bis  das  in  ihr  steckende  Ther- 
mometer stationär  wurde,  dann  an  drei  Fäden  in  einem  geräu- 
migen Zimmer  aufhing,  dessen  Temperatur  sich  nicht  merklich 
loderte,  und  die  Unterschiede  der  Temperaturen  der  Kugel  und 
des  Zimmers  in  gemessenen  Zeiten  aufzeichnete.    Die  dritte  De— 
ebjchrang  gab  Te  =  53°  —  12°,2  =  40°,8  C.  und  dies«  mit 
Ar  letzten  T0  =  32°  —  12°,2  =  19°,8  für  das  Zeitintervall 

t  =  (#,83  verbunden  gab^  =  0,00469841.    Die  berechneten 

Werthe  stimmten  mit  den  beobachteten  bis  auf  die  unvermeid  - 
liche Fehlergrenze  genau  überein.    Aus  frühem ,  schon  in  Pa- 

a 

ris  umstellten  Versuchen  fand  Biot  er  =  0,00050936 ;  allein 

er  hält  diese  Bestimmung  für  weniger  genau,  und  bemerkt  au- 
ßerdem, dafs  die  Werthe  von  a  nicht  stets  gleich  seyn  kön- 
nen, weil  die  Zimmer,  wie  grofs  sie  auch  seyn  mögen,  in  Folge 
ift  Beschaffenheit  ihrer  Wände  verschiedenen  Einflufs  äufsern» 
wozu  noch  der  Umstand  kommen  dürfte ,  dafs  die  Kugel  durch 
athrmaligen  Gebrauch  einige  Veränderung  ihrer  Politur  erlitten 
atte.  Kimford  brachte  seine  Gefäfse  nach  dem  Abkühlen  in 
in  heifses  Zimmer  und  beobachtete  die  Zeit  der  Temperaturerhö- 
tmg,  und  Biot   zeigt,  dafs  auch  hierauf  das  logarithmische 
«setz  Anwendung  leidet,  jedoch  mufs  der  Coefficient  a  anders 
utimmt  werden.      Nicht  minder  zeigt  sich  dieses  Gesetz  an- 
wdbar  auf  einige  Versuchsreihen,  welche  Biot  in  Gemein— 
haft  mit  Ute  an  dolle  anstellte,    indem  Beide  verschlossene, 
ü  Flüssigkeiten   gefüllte,    Gefäfse  in  grofsen  Behältern  mit 
üser  abkühlen  liefsen  und  die  Verminderungen  der  Tempe- 
tur  durch  eingesenkte  empfindliche  Thermometer  mafsen.  Das 
•■nchlieCsen  der  die  Flüssigkeiten  enthaltenden  Gefäfse  ist  des— 
igen  noth wendig,    weil  sonst  die  Verdampfung  eine  nicht 
>hl  zu  berechnende  Bedingung  herbeiführt,  und  zugleich  mufs 
I  zur  Abkühlung  dienende  Gefäfs  von  hinlänglicher  Gröfse 
n,  damit  das  Wasser  in  demselben  seine  Temperatur  nicht 


1  Traite.   T.  HJ.  p.  621. 
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ändert,  indem  es  sonst  durch  anderes  ersetzt  werden  rnüTst« 
um  es  bei  constanter  Warme  zu  erhalten.  Bei  zwei  Versuchs 
reihen  ,  in  denen  Schwefelsäure  zuerst  erwärmt  und  dann  abgc 

kühlt  wurde,  war  für  die  erste  der  Werth  von  ^  =  0,001023936 

und  für  die  zweite^  =  0,0004841826,   welches  zeigt,  dal 

die  Erwärmung  schneller,  als  das  Erkalten  f ortschritt;  da  abe 
bei  beiden  die  nach  der  angegebenen  Formel  berechneten  Wer 
the  mit  den  beobachteten  bis  auf  geringe  Unterschiede  über- 
einstimmten, so  liegt  hierin  ein  Beweis,  dafs  das  durch  New' 
tos  aufgestellte  logarithmische  Gesetz  auf  diese  Phänomen 
innerhalb  der  Grenzen  der  in  den  Versuchen  statt  gefundene 
Temperaturen  anwendbar  sey. 

242)  Die  ausgedehnteste  Reihe  mit  gröfster  Umsicht  änge 
stellter  Versuche  haben  Dulobtg  und  Petit1  in  ihrer  bekann- 
ten Preisschrift  über  dieses  Problem  geliefert.  Sie  unterschei 
den  zuvörderst  die  Gesetze  der  Abkühlung  im  leeren  Raum 
von  der  in  flüssigen  Medien2,  und  bemerken  zugleich  richtig 
es  müsse  eigentlich  ein  so  kleiner  Körper  untersucht  werder 
dafs  alle  seine  Theilchen  als  gleich  warm  zu  berracluen  wärer 
was  aber  eine  unmögliche  Aufgabe  seyn  wurde.  Um  dahe 
die  Schwierigkeit  möglichst  zu  umgehen  und  die  Verbreitun 
der  Wärme  von  seinem  Centruin  bis  zur  Oberfläche  vorläuü 
auszumitteln ,  wählten  sie  Flüssigkeiten  als  diejenigen  Sub 
stanzen,  bei  denen  sie  die  Gesetze  der  Abkühlung  aufzusuche 
beabsichtigten,  und  zwar  zuerst  das  in  der  Thermometerkug« 
eingeschlossene  Quecksilber.  Dabei  wurde  aber  vorläufig  er 
fordert,  den  Einflufs  der  Gröfse  des  erkaltenden  Körpers  au» 
zumitteln  und  zu  erforschen ,  ob  die  Gesetze  des  Erkaltens  meh 

1  Ann.  de  China,  et  Pbys.  T.  VII.  p.  225.  Thomson'a  Annais  o 
Philoi.  T.  XIII.  p.  113.  Journ.  de  Phys.  T.  LXXXVI.  Schweigger« 
Journ.  XXV.  504. 

2  Da  es  zu  weit  führen  würde,  alle  die  alteren  sahireichen  Ver 
suche  mitzutheilen ,  so  begnüge  ich  mich,  die  von  Pictkt  angestellte, 
nnr  beiläufig  zw  erwähnen.  Er  hing  ein  Thermometer  in  einen  gläserne 
Ballon  auf,  erhitzte  dasselbe  durch  Warme  von  Kerzen,  die  durc! 
einen  Metallspiegel  reilcctirt  wurde,  und  rnafs  die  Zeit  des  Erkalten 
im  leeren  Räume  und  in  verschiedenen  elastischen  Flüssigkeiten,  S 
Versuch  über  das  Feuer  Cap.  IV.,  V.  n.  VI.  S.  81  ff. 
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ron  der  Natur  der  Flüssigkeiten  oder  von  der 'Gestalt  und  Be— 
duffenheit  der  Hülle  abhängen ,  worin  sie  eingeschlossen  sind. 
Zar  Berechnung  dienten  folgende  Elemente.  Wäre  der  Unter— 
»tili«!  der  Temperaturen  des  erkaltenden  Körpers  und  des  um* 

gebenden  Mediums  in  den  Zeiten  0',  1\  2',  3', ....  t'  =  A,  B,  C  T, 

w  würde  unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  einer  geometri- 
iclien  Progression  BzAm,  C  =  A  m  2  seyn ,  worin  m  einen 
für  verschiedene  Flüssigkeiten  besonders  zu  bestimmenden  Coef— 
icieoten  bezeichnet.  Sie  fanden  jedoch  bald ,  dafs  dieses  New— 
twüche  Gesetz  für  höhere  Temperaturen  nicht  genügt,  und  sie 

waiilten  daher  den  Ausdruck  Am""  ^'  ,  worin  die  Gwsfscn 
n.  a  und  ß  zu  bestimmen  sind,  um  die  Fehler  der  unmittel— 
wen  Beobachtungen  zu  corrisiren.  Zuerst  verglichen  sie  3 
Thermometer  A,  B,  C,  deren  Kugeln  2,  4  und  7  Millim. 
Durchmesser  hatten ,  berechneten  nach  der  angegebenen  Formel 
it  beobachteten  Abkühlungen  und  erhielten  hiernach  folgende 
Grifsen : 


Tempera- 

Abküh- 

Abküh- 

Abküh- 

turunter- 

lung des 

lung  des 

lung  des 

schied 

Therm.  A. 

Therm.  B. 

Therm.  C. 

1U0° 

18°,92 

b°,97 

5°  ,00 

80° 

14,00 

6,60 

3,67 

60° 

9,58 

4,56 

2,52 

40° 

5,93 

2,80 

1,56 

20* 

2,75 

1,30 

0,73 

«cht  man  die  Verhältnisse  der  zweiten  zur  dritten  Columno 
A:B),  so  erhält  man: 

2,11  ....  2,12  ....  2,10  ....  2,12  ....  2,11; 

S  zweiten  zur  vierten  Columne : 

3,78  •  •  •  •  3,81  •  • . .  3,80  •  •  •  •  3,80  •  •  •  •  3,77* 

J  ergiebt  sich  aus  der  Gleichheit  dieser  Verhältnisse,  dals  die 
agleiche  Gröfse  der  Thermometer  innerhalb  derjenigen  Grcn— 
f,  bis  zu  welcher  die  Versuche  sich  erstreckten,  auf  den 
der  Abkühlung  keinen  Einfluß  ausübt.  Zunächst  such- 
■  sie  auszumitteln ,  ob  die  Gesetze  der  Abkühlung  bei  ver- 
miedenen Flüssigkeiten  ungleich  sind,  und  da  die  damalige 
obekanntschaft  mit  dem  Gange  der  Ausdehnung  tropfbarer 
Innigkeiten  durch  Wärme  nicht  erlaubte,  mit  den  zu  unter- 
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suchenden  Flüssigkeiten  gefüllte  Thermometer  anzuwenden,  so 
wählten  sie  ein  anderes  Verfahren ,  nämlich  den  Gang  des  Er— 
kaltens*  verschiedener  Flüssigkeiten  in  der  nämlichen  Hülle  *« 
beobachten.  Ein  eingesenktes  Thermometer  zeigte  die  jeder- 
zeitige Temperatur,  und  es  ergab  sich  bald,  dafs  diese  an  al- 
len Stellen  gleich  war,  was  ihnen  eine  Folge  der  Wärmelei- 
tung im  Innern  zu  seyn  schien1.  In  drei  Versuchsreihen,  in 
denen  Quecksilber  mit  Wasser,  absolutem  Alkohol  und  con- 
centrirter  Schwefelsäure  verglichen  wurden,  zeigte  sich,  dafs 
bei  allen  Flüssigkeiten  das  nämliche  Gesetz  der  Erkaltung  statt 
findet.  Ferner  suchten  |sie  den  Einflufs  der  Hüllen  auf  das 
Gesetz  des  Erkaltens  auszumitteln  und  wählten  daher  Kugeln, 
eine  von  Glas,  die  andere  von  Zinnblech,  mit  Wasser  gelullt; 
welche  folgende  Resultate  gaben: 


Unterschied 
der  Tempe- 
ratur 

Abküh- 
lung der 
Glaskugel 

Abküh- 
lung der 
Zinnkugel 

Verhält-* 
nifs 

60° 

1°,39 

0°,90 

1,54 

50 

1,13 

0,73 

1,55 

40 

0,85 

0,54 

1,57 

30 

0,62 

0,38 

1,63 

20 

0,37 

0,21 

1,76 

Die  Zahlen  der  vierten  Columne  wachsen  stets,  und  es  ergiebl 
sich  hieraus,  dafs  die  Abkühlung  in  Glas  langsamer  fortschrei- 
tet. Lkslie  hatte  dieses  bereits  gefunden  und  daher  als  Regel 
aufgestellt,  dafs  diejenigen  Hüllen  am  schnellsten  abkühlen, 
welche  am  wenigsten  strahlen ,  Dulosg  und  P*tit  aber  fan- 
den, dafs  die  Temperaturen  hierbei  einen  Unterschied  hierbei- 
fuhren, indem  der  Gang  der  Erkaltung,  welcher  für  geringere 
Temperaturen  der  schnellste  ist,  in  höhern  der  langsamste  wird. 
In  der  gegebenen  Uebersicht  nehmen  die  in  der  vierten  Co- 
lumne  enthaltenen  Verhältnisse  ab ,  wie  die  Temperaturen  höher 


1  Dieses  Resultat  ist  auffüllend.  Zwar  beschranken  die  Bed- 
achter diesen  Satz  blofs  auf  die  geringen  Mataen  ,  womit  sie  experi- 
mentirten,  übrigens  aber  Ut  bekannt,  daTi  bei  Flüssigkeiten  im  Zu- 
•tande  der  Ruhe ,  besonder»  bei  Wasser  ,  die  wärmeren  Theile  stell 
emporsteigen,  die  kälteren  herabsinken,  woranf  namentlich  die  Ver- 
snobe zur  Auffindung  des  Maximums  der  Dichtigkeit  bcrahu.  §.  479. 
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werden,  für  noch  höhere  Temperaturen  -würden  sie  aber  wie- 
der wachsen,  and  da  alle  Gröfsen ,  welche  im  Fortschreiten  ihr 
Zachen  ändern,  in  einem  gewissen  nicht  grofsen  Umfange  sich 
uhe  gleich  bleiben ,    so  finden  sie  hierin  den  Grund  des  Irr— 
ttams,  wozuLkslis  verleitet  wurde,  und  verkennen  dabei  zugleich 
eicht,  dafs  dieses  ein  sehr  bedeutender  Punct  ist,  welcher  bei 
ia  Feststellung  der  Erkaltungsgesetze  Berücksichtigung  verdient. 
Ali  sie  darauf  vergleichende  Versuche  mit  zinnernen  Gefäfsen  von 
Reichem  Inhalte,  aber  verschiedener  Form  anstellten ,  ergab  sich 
«n  bei  allen  gleiches  Verhältnis  des  Erkaltens.     Durch  diese 
Torliufigen  Versuche  war  also  ausgemacht,  dafs  das  Gesetz  des 
Lrkoltens  der  Flüssigkeiten ,   obgleich  mit  der  einschliefsenden 
Hülle  wechselnd ,    dennoch  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und 
der  Form  der  Gefäfse  unabhängig  sey. 

243)  Um  den  Gang  des  Erkaltens  zu  messen,  bedienten  sich 
Diioio  und  Pitit  zweier  Thermometer ,  deren  eins  eine  Ku— 
gtf  von  etwa  2,  das  andere  aber  von  etwa  6  Centimeter  Durch-» 
■sesier  hatte,  beide  sehr  genau  und  von  der  Kugel  bis  zum 
AnfjBge  der  Scale  mit  einem  sehr  engen  Zwischenröhrchen 
vw«hn;  das  kleinere  diente  für  höhere,  das  gröfsere  für  nie- 
drigere Temperaturen,    die  Vergleichung  beider  gab  aber  das 
k*etz  des  Erkaltens.    Der  Umfang  der  Versuche  erforderte  eine  , 
^«ns  hierfür  hergestellte  Vorrichtung.     Die  Hülle ,    in  wel— 
b  die  Abkühlung  statt  fand,   war  ein  Ballon  M'M'M"M"FJg. 
°°  Rupferblech ,    ungefähr  3  Decimeter  im  Durchmesser  hal-49. 
»d,  dessen  oberer  Rand  eben  geschliffen  war.    Derselbe  wur- 

■  bis  an  den  Hals  in  ein  cy  Ii  ndrisches,  mit  Wasser  gefülltes 
fernes  Gefäfs  getaucht  und  in  seiner  Stellung  durch  die 
=n\en  Holzstäbe  RR',  RR'  festgehalten.  Im  Innern  war  der 
JJon  mit  Lampenrufs  geschwärzt,  um  Rückstrahlung  zu  hin— 
*■  und  zu  bewirken ,  dafs  alle  erhaltene  Wärme  an  das  um— 
knde  Wasser  überging.  Sollte  letzteres  erwärmt  werden, 
1  geschah  dieses  mittelst  Wasserdampf,  welchen  das  Rohr 
»  zuführte.  Die  Oeffnung  des  Ballons  wurde  durch  eine 
c^e,  genau  aufgeschliffene  Glasplatte  AB  mittelst  etwas  Po— 
»de  luftdicht  verschlossen ,  durch  deren  Mitte  das  eingekittete 

■  vermittelst  eines  Korkes    eingesteckte  Thermometer  mit 

Kugel  bis  genau  in  die  Mitte  des  Ballons  herabging. 
;ber  die  Scale  des  Thermometers  wurde  ein  mit  seinem 
lern  dicken  Rande  auf  die  Glasplatte  AB  aufgeschliffener 
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Wärme. 


gläserner  Cylinder  gestürzt,  dessen  oberes  Ende  mit  einer  Fas- 
sung und  einem  Hohn  versehn ,  zugleich  aber  mit  dem  bieg- 
samen Bleirolire  ET  verbunden  war.  Das  Ende  des  letzterei 
liefs  sich  in  den  Teller  einer  Luftpumpe  HK  schrauben,  um 
eine  Barometerröhre  diente  zugleich,  den  Luftdruck  in  de 
Kugel  zu  bestimmen.  Ein  Hahn  T*  war  bestimmt,  die  Ver- 
bindung mit  dem  Glasrohre  m'm,  worin  sich  Chlorcalcium  be- 
fand, herzustellen,  die  Campane  V  aber,  in  eine  pneumatisch 
Wanne  gesenkt,  diente  dlzu,  verschiedene  Gasarten  in  den  vor- 
her exantlirten  Ballon  zu  bringen.  Das  Thermometer  wun! 
bis  nahe  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers  erhitzt  und  sofoi 
in  den  Ballon  gesenkt.  Sollten  dann  die  Beobachtungen  ir. 
Guericke'schen  Vacuum  oder  ;in  atmosphärischer  Luft  gemacr 
werden  ,  so  gingen  die  Vorbereitungen  so  schnell  von  statter 
dafs  das  Thermometer  nur  bis  300°  herabging,  das  Zulasse 
von  Gasarten  erforderte  aber  mehr  Zeit  und  die  Beobaehrnn 
gen  konnten  daher  erst  bei  250°  C.  beginnen ;  die  Zeiten  wur 
den  vermittelst  einer  Sccundenuhr  gemessen ,  mufsten  dann  ab* 
corrigirt  werden ,  und  zwar  zuerst  wegen  der  Abkühlung  de 
Scale  des  Thermometers,  die  sehr  bald  die  Temperatur  de 
änfsern  Luft  annahm,  und  dann  wegen  der  ungleichrnäfsigei 
Ausdehnung  des  Quecksilbers,  wonach  eine  Reduction  auf  da 
Luftthermometer  erforderlich  war.  Waren  demnächst  die  Zei- 
ten des  Erkaltens  und  die  ihnen  zugehörigen  Temperaturei 
gefunden,    so   theilten    die   Beobachter  jede  Reihe    in  zwe 

Theile,  und  berechneten  jede  nach  der  Formel  m  ,  worir 

t  die  Zeit  t  bezeichnen,   wobei  jedoch  eine  Corrcction  erfor- 
derlich war,    die  ihrer  Gerin^fü^i^keit  unbeachtet  doch  nicht 
vernachlässigt  werden  durfte,  nämlich  die  durch  das  Herabsin- 
ken des  kälteren  Quecksilbers  aus  der  Scale  in  die  Kugel  ent- 
springende.    Endlich  mufste  das  ungleiche  Stralilungsvennögen 
der  Oberlläche  des  erkaltenden  Körpers  berücksichtigt  werden, 
und  zugleich  durfte  ihre  Beschaffenheit  sich  während  der  Dauer 
des  Versuches  nicht  ändern.    Hierfür  schien  ihnen  Glas  als  am 
meisten  und  Silber  als   am  wenigsten  ausstrahlend  am  fieeij!- 
netsten  zu  seyn ,   und  sie  liefsen  daher  die  Kugel  ihrer  Ther- 
mometer entweder  nackt  oder  überzogen  sie  mit  einer  dünnen 
Lage  Silber,    in  der  Erwartung,    dafs  [die  hiermit  gefundenen 
Gesetze  auf  alle  andere  Körper  anwendbar  seyn  würden. 
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Bei  der  Untersuchung  der  Abkühlung  im  Vacuum  be- 
durften die  gefundenen  "VVerthe  einer  Correction,  welche  zwar 
pringfügig  ist,  aber  doch  nicht  zu  vernachlässigen  schien, 
Bimüch  die  aus  dem  zurückbleibenden  Antheile  von  Luft  ent- 
springende. Es  war  leicht,  diese  Grüfte  aufzufinden ,  da  die 
Verdünnung  in  der  Regel  bis  2  Millim.  hergestellt  wurde;  denn 
Ks  der  Yergleichung  der  in  verschieden  dichter  Luft  erhalte— 
eu  Werthe  ergab  sich  der  Einflufs  der  Luft  überhaupt  und 
konnte  dann  für  den  jederzeit  bei  den  Versuchen  noch  vorhan- 
denen geringen  Antheil  abgezogen  werden,  vorzüglich  da  dieser 
Einßnfs  ein  einfaches  Gesetz  befolgte. 

244)  Wenn  das  Erkalten  eines  Körpers  im  Vacuum  durch, 
StaJdang  blofs  vom  Ueberschusse  seiner  Temperatur  über  die 
aeuum  einschliefsende  Hülle  abhinge,  so  würde  folgende 
Iktachrong  zur  Auffindung  eines  allgemeinen  Gesetzes  führen. 
Hküe  0  die  Temperatur  der  einschließenden  Hülle,  t  -f-  0  die 
d«  erkaltenden  Körpers  ,  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung 
I  (wobei  V  =  0  Tür  t  =  0  werden  müfste) ,  so  wäre 

V=P(t-f  0)-F(0), 
worin  F  die  unbekannte  Function  der  absoluten  Temperatur 
bezeichnet,  welche  das  Gesetz  der  Strahlung  darstellt.  Wären 
dum  die  Functionen  F  (t  -f-  ©)  "n<i  F  (©)  den  veränderli4 
ct«n  GrbTscn  direct  proportional,  so  würden  sie  die  Form 
■  (l  -f  6)  und  m  (0)  erhalten  und  die  Geschwindigkeit  der 
Abkühlung  wäre  mt.  Dieses  gäbe  das  Richmann?  sehe  Ge**lzi 
wonach  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  dem  Ueberschusso 
fer  Temperatur  des  erkaltenden  Körpers  über  die  den  Raum 
awchJiefsende  Hülle  direct  proportional  ist,  und  einige  Versu-> 
ie  würden  hinreichen  ,  den  beständigen  Coelficienren  m  aus— 
ronitteln allein  die  Versuche  ergaben,  dafs  jenes  Gesetz  nicht 
w  alle  Temperaturen  gültig  ist,  wie  man  bis  dahin  voraus— 
töte.  Hiernach  hängt  also  jene  Function  sowohl  von  dem 
Überschüsse  der  Temperatur  des  erkaltenden  Körpers  über  die 
<n  Raum  umgebende  Hülle  ab,  als  auch  von  der  absoluten 
«nperatur  der  letzteren,  also  von  0.  Um  dieses  auszumitteln, 
hielten  sie  das  die  kupferne  Kugel  umgebende  Wasser  bei 
«mperaturen ,  die  um  20°  C.  Verschieden  waren  und  während 
«  Dauer  der  Beobachtungen  unverändert  blieben.  Die  hierbei 
ächteten  Geschwindigkeiten  des  Erkaltens  r=  V  sind  in  der 
l0enden  Uebersicht  enthalten.    . . 
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t 

Vbci 

V  bei 

V  bei 

V"bei 

V*  bei 

0° 

20° 

40" 

60° 

80° 

240« 

I0°,69 

I2°,40 

14°,35 

. 

220 

8,81 

10,41 

11,98 

200 

7,40 

8,58 

10,01 

11,64 

I3°,45 

180 

6,10 

7,04 

8,20 

9,55 

11,05 

160 

4,89 

5,67 

6,61 

7,68 

8,95 

140 

3,88 

4,57 

5,32 

6,14 

7,19 

120 

3,02 

3,56 

4,15 

4,84 

5,64 

100 

2,30 

2,74 

3,16 

3,68 

4,29 

80 

1,74 

1,99 

230 

2,73 

3,18 

60 

1,40 

1,62 

1,88 

2,17 

Sucht  man   für  die  einzelnen  Glieder   dieser  Columnen  die 

V  V" 

Werthe  von  ^  ,        u.  s.  w.,  so  liegen  diese  Quotienten  zwischen 

1,15  und  1,18,  wodurch  also  folgendes  Gesetz  begründet  wird: 
die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  eines  Thermometer»  im 
yacuum  Jur  einen  beständigen  Unterschied  der  Temperatur 
wächst  im  geometrischen  Verhältnisse,  wenn  die  Temperatur 
der  Umgebung  in  einem  arithmetischen  F'erhältnisse  zunimmt, 
und  Jene  geometrische  Progression  ist  die  nämliche,  wie  auch 
der  Unterschied  beider  Temperaturen  seyn  mag.  Hiernach 
läfst  sich  also  die  oben  aufgestellte  Formel  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Erkaltens  im  Vacuum,  nämlich 

Fft  +  0)-F(0), 
auf  den  einfachen  Ausdruck 

?(*)Xa0 

lurückbringen ,  worin  a  eine  beständige  Gröfse  und  qy  ( t)  eine 
Function  der  veränderlichen  Gröfse  t  ist,  welche  näher  be- 
stimmt werden  niufs.  Aus  der  Gleichheit  beider  Functioaen 
folgt 

F(t  +  ®)-F(0)_ 

 S  m  Vi*)» 

a 

Dieses  in  eine  Reihe  entwickelt  giebt: 
9(t)=t-0-+  ^  * 


0 


nnd  da  diese  Gleichung  für  alle  Werthe  von  t  gültig  seyn 
mufs,  so  erhält  man 


G 

n  .a  , 
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worin  n  eine  unbestimmte  Zahl  bezeichnet.     Hieraua  ergiebt 

* 

0 

F(0)  =s  m.a    +  einer  Conatante. 
Wird  dann  der  Kürze  wegen         jj  1=3  m  gesetzt,  so  ist 

F  (t  -f-  0)  =  m .  a*  +  ®  +  einer  constanten  Gröfse. 
Hieraus  folgt  endlich  für  den  Werth  der  Geschwindigkeit 

V  =  m.a0(at  —1) 

ab  der  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  im  Va— 
cuom.  Bleibt  0  unverändert,  so  ist  dieses  auf  gleiche  Weise 

der  Fall  bei  ma®.  Wenn  also  ein  Körper  im  Vacuum  erkal- 
tet und  die  umgebende  Hülle  ihre  Temperatur  nicht  ändert,  so 
wichst  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  für  die  in  arithme— 
Q*cier  Progression  steigenden  Temperaturen  in  einer  geometri- 
schen Reihe.  Das  Verhältnifs  von  a  für  diese  Progression  ist 
im  den  Beobachtungen  leicht  aufzufinden,  denn  wenn  nach  der 
mitgeteilten  Tabelle  der  Werth  von  0  um  20°  C.  wächst«,  t 
*bcr  sich  gleich  bleibt ,  so  geben  die  gesammten  Quotienten 
r  V* 

Y*i  ar****|  die  zwischen  1,15  und  1,18  fallen,  im  Mittel 
UG5,  und  man  erhält  also 

7  0  

a=  Tl,l65  =  1,0077. 
Dcioio  und  Petit  haben  nach  dieser  Formel  die  beobachte- 
te) Größen  berechnet,  wobei  m.a®  für  jede  Reihe  einen  ver- 
schiedenen Werth  erhalten  mufs.    Für  die  erste  Reihe,  worin 

9  =  0  war,  ist  a=  1,0077  und  m.a0  =  2,037,  also 

V  =  2,037(at— 1); 

w  die  zweite  Reihe,  worin  0=20  war,  mufs  der  eben  ge- 
einte Coefficient  mit  a* 0  =  1,165  multiplicirt  werden ,  und 

iaa  hat 

V  =  2,374(at-1). 

Tird  dieser  Coefficient  wieder  mit  1,165  multiplicirt,  so  er- 
iit  man  für  die  dritte  Reihe 

V=  2,766  (al— 1) 
»d  so  fort  für  die  folgenden 


4-18 


W  ä  r  ra  e. 

t 


und 


V=3,222(al— 1) 

V=  3,754  (a1— 1). 

Die  auf  diese  Weise  durch  Rechnung  gefundenen  Werthc  stim- 
men mit  den  beobachteten  so  genau  überein,  als  die  Felder- 
grenze  bei  solchen  Versuchen  gestattet,  wie  folgende  Zusam- 
menstellung der  ersten  Reihe  zeigt ! 

10,69;  8,81;  7,40;  6,10;  4,89;  3,88;  3,02;  2,50;  1,74. 

10,68;  8,89;  7,34;  6,03;  4,87;  3,89;  3,05;  2,33;  1,72. 
* •  / .  i  *  • 

245)  Hicrnächst  wurden  einige  Beobachtungsreiben  ange- 
stellt, wobei  die  Thermomcterkugel  iibersilbert  war.  Es  zeigte 
sich  bald ,  dafs  hierbei  das  nämliche  Gesetz  statt  fand  und  da- 
her die  erhaltenen  GröTsen  nach  der  nämlichen  Formel  berech- 
net werden  konnten,    wobei  a  seinen  Werth  behielt,    m  aber 

=  0,357  gefunden  wurde,  also  ma®=  0,416,  weil  0  =  20° 
war.    Die  Berechnung  nach  der  Formel 

V^O^a1-!) 

angestellt  gab  die  folgenden,  mit  den  beobachteten  zusammen- 
gestellten Werth e  für  die  Temperaturunterschiede  -der  Thermo- 
meter und  der  umgebenden  Hülle  =  t. 

■  •I 


Werthe  von  t 

V  beobachtet 

V  berechnet 

280° 

3°,05 

3M1 

260 

2,59 

2,6t 

240 

2,18 

2,18 

220 

1,83 

1,81 

200 

1>53 

1,50 

'  180 

1,?6 

1,23 

160  | 

1,02 ; 

1,00 

.  0,81 

0,80 

120  ' 

0,62 

0,62 

uti   .■  100 

.  0,47 

0,48 

80  ' 

0,34 

0,35 

60 

0,24 

0,24 

40 

0,15 

0,15 

20 

«*    •  t             •  . 

0,07 

0,07 

• 

Für  eine  folgende  Reihe,  wobei  0=80  war,  mufste  der  eb«n 
gefundene  Coefficient  mit  a*?  mültiplicirt  werden;  es  wurde 
daher  •  •  •  i 
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Vr^O^Ca1— 1), 
md  auch  hierbei  zeigte  sich  eine  gleiche  Uebereinstim murig  der 
beobachteten  und  der  durch  Rechnung  gefundenen  Werthe. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  lassen  «ich  also  durch  die 
einiche  Formel 

V=M(at— 1) 

»drucken,  wenn  man  M  =  ma®  setzt.  [  Indem  aber  a  von 
Ar  Beschaffenheit  der  Oberfläche  unabhängig  ist ,  so  folgt  hier- 
x*i  dafs  das  Gesetz  des  Erkaltens  im  Vacuum  für  alle  Kör  - 
fer  dasselbe  ist  und  also  das  Strahlungsvermögen  der  ver- 
«iwdensten  Substanzen  in  allen  Temperaturen  das  nämliche 
Verhaltnifs  beibehält,  während  die  Geschwindigkeit  des  Erkal— 
tas  durch  das  ungleiche  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche 
klingt  wird.  Für  Glas  und  Silber  fanden  Duloko  und  P*— 
Bl  dieses  Verhältnifs  =  5,7,  etwas  geringer  als  Lksme,  ver- 
nothüch  deswegen,  weil  die*  von  ihnen  angewandte  silberne 
Örtliche  gefirnifst  war. 

Aas  dem  für  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  gefunden 
»n  Ausdrucke  läfst  sich  leicht  das  Verhaltnifs  zwischen  den 
Temperaturen  und  den  Zeiten  herleiten.  Heilst  die  Zeit  x,  so 
tat  tun 

dx  »£(•*— 1) 

od 

*-  ATT  ^-T^)+C» 

M.Log.aV     °      at  / 

wrin  M  nnd  die  Constante  bestimmt  werden  können,  Wenn 
die  beobachteten  Werthe  von  t  hat,    welche  zwei  be- 
«inttn  Werthen  der  Zeit  X  zugehören.    Wird  hierin  t  so  klein 
enommen,  dafs  bei  der  Kleinheit  des  Log.  a  man  sich  mit  dem 

Ven  Gliede  der  für  a*   zu    entwickelnden    Reihe  begnügen 
m,  »o  erhält  man  das  Newton'sche  Gesetz. 

246)  Die  nächste  Aufgabe  war,  den  Einflufs  auszumltteln, 
flehen  die  verschiedenen  umgebenden  Medien  auf  das  Erkal— 
a  aiü*ern.  Um  den  Einflufs  der  Gase  unter  Verschiedenem 
ucke  und  von  ungleichen  Temperaturen  zu  finden,  war  blofs 
X.  Bd.  Ff 
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erforderlich ,  die  Gröfse  der  durch  die  Strahlung  allein  oder  di< 
Strahlung  im  Vacuum  abgegebenen  Wärme  von  den  b«  de 
Anwesenheit  einer  Gasart  beobachteten  Werthen  abzuziehn 
was  jedoch,  da  sich  die  Untersuchung  auf  mehrere  Gasurtei 
erstreckte,  eine  gTofse  Menge  Versuche  erforderte,  wobei  di 
beobachteten  Gröfsen  auf  die  oben  angegebene  Weise  berech 
net  und  aus  mehreren  Reihen  die  mittleren  Werthe  genomme; 
wurden. 

247)  Zuerst  mufste  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  ci 
Beschaffenheit  der  Oberfläche,  welche  auf  das  Strahlungsvtr 
mügen  einen  so  bedeutenden  Einflufs  hat,  diesen  auch  beim  E- 
kalten  in  verschiedenen  Gasarten  zeigt.  Hierfür  war  erfordej 
lieh,  die  Erkaltung  des  nackten  und  bekleideten  Thermometc 
in  einer  Gasart  von  bestimmter  Dichtigkeit  und  Temperatur  2 
beobachten.  Von  den  vielen  Versuchsreihen  werden  nur  d 
zwei  wichtigsten ,  die  eine  mit  dem  grofsen  Thermometer,  wel 
ches  zuerst  nackt,  dann  übersilbert  angewandt  wurde,  in  La 
unter  0,72  Met.  Druck  und  bei  20°  C.  Wärme  .der  Urage 
bung,  die  zweite  mit  dem  kleinen  Thermometer  in  Wasser 
stoffgas  unter  0,74  Met.  Druck  und  bei  20°  C.  Wärme  dt 
Umgebung  angestellt,  hier  mitgetheilt,  deren  genaue  Ueber 
einstimmung  bei  der  so  grofsen  Verschiedenheit  der  Bedingun 
gen  zu  dem  Schlusse  berechtigt,  da/s  der  Verlust  der  Wärm, 
weichet  durch  die  Berührung  irgend  einer  Gasart  bewirk 
wird,  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  von  der  Be 
schajfenheit  der  Oberfläche  des  erhaltenden  Körpers  ganz  un 
abhängig  ist.  Auf  dieses  wichtige  Gesetz  war  Lkslie  zwj 
indirect  gleichfalls  geführt  worden,  allein  ohne  eigentlichen  Bewei; 
welcher  obendrein  mit  seiner  Hypothese  nicht  wohl  vereinbar  is 
wonach  die  Gase  den  Korpern  Wärme  theils  durch  ihre  Lei 
tung,  theil»  durch  das  Aufsteigen  derselben  und  den  hierau 
folgenden  Zutritt  stets  neuer  Theilchen  zum  erkaltenden  Kör 
per  entziehn. 

In  Gomäfsheit  des  angegebenen  Gesetzes  war  nichts  wti 
ter  erforderlich,  als  die  folgenden  Versuche  mit  dem  unbeklci 
deten  Thermometer  anzustellen,  welches  auch  geschah;  in  dei 
mitgetheiiten  Uebersichten  ist  aber  blofs  derjenige  Antheil  de 
Erkaltens,  welcher  durch  den  Einflufs  der  Gasarten  bewirb 
wird,  nach  Abzug  des  durch  die  Strahlung  erfolgenden,  mit 
getheilt.     Die  erste  Versuclisreihe  bezog  sich  auf  die  Beant 


Google 


Strahlung,  Erkalten. 


451 


vortnng  der  Frage ,   ob  die  Temperatur  der  Hülle  einen  Ein- 
fluß auf  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  habe.      Als  daher 
|  <üe  Erkaltung  in  Luft  unter  0,72  Met.  Druck  von  20°,  40°, 
60' und  80*  C.  untersucht  wurde,    zeigte  sich,  dafs  die  Ge- 
rbindigkeit des  Erkaltens  in  allen  vier  Reihen  sich  gleich 
blieb ,  und  ebendieses  ergab  sich,  als  vier  gleich«  Reihen  von 
Beobachtungen  mit  Wasserstoffgas  unter  gleichem  Drucke  und 
kä  den  genannten  ungleichen  Temperaturen  angestellt  wurden, 
fluht  minder  ergab  sich  dieses  aus  gleichen  Versuchsreihen  mit 
toklensaurem  Gas  unter  0,72  Met.  und  mit  Luft  unter  0,36 
3ftf.  Druck ,  woraus  das  Gesetz  folgt ,  dajt  die  G**chwindig- 
t*t,dtr  Abkühlung  eines  Körper» ,    mich«  blof*  durch  die 
Rtrükrung  dt*  umgebenden  Gate*  bewirkt  wird ,  für  gleich* 
lm[iraiur unterschied*   abhängt    von   der  Dichtigkeit  und 
Timptnuur  de*  Gase*;   aber  diese  Abhängigkeit  i*t  *o,  daft 
Cmchwindigkeit  de»  Erkalten*  dieselbe  bleibt ,    wenn  die 
Eckigkeit  und  Temperatur  de»  Gate*  »ich  *o  ändern,  daf* 
dii  FJatticität  unverändert  bleibt.      Hiernach  hat  man,  wenn 
'ich  darum  handelt,    die  Abkühlung  eines  Körpers  durch 
Uo&eo  Einflufs  der  berührenden  Gasarten  zu  bestimmen,  nur 
<nt  hiasticität  der  letzteren  zu  beachten ,  worauf  sich  dann  die 
folgenden  Versuche  bezogen.    Zuerst  wurden  solche  mit  atmo- 
»phäiUcher  Luft  angestellt,  deren  Elasticität  0,72,  0,36,  0,18| 
JOIj  Q045  Met.  betrug,  also  in  der  geometrischen  Progression 
'!>  \>  i>  tV  abnahm.    Die  für  die  Geschwindigkeiten  des 
ftaifens  durch  blofse  Einwirkung  der  Luft  =  V ,  V,  V". . . 
efundenen  Werthe  enthält  die  folgende  Tabelle. 


Tempe- 
raturun- 
terschiede 

V=r0,72 

M. 

V=0,36 
M. 

200° 

5°,4Ö 

4°,01 

180 

4,75 

3,52 

m 

4,17 

3,03 

140 

3,51 

2,62 

120 

2,90 

2,12 

100 

2,27 

1,69 

80 

1,77 

1,29 

60 

1,23 

0,90 

40 

0,75 

20  ' 

0,32 

=0, 
M. 


18  V 


2°,95 
2,61 
2,2t 
1,91 
1,57 
1,23 
0,96 
0,65 


'"=0,09 
M. 


2°,20 
1,90 
1,62 
1,40 
1,15 
0,90 
0,70 
0,48 


'=0,045 
M. 


1°,59 
1,37 
1,20 
1,02 
0,84 
0,65 
0,52 
0,35 


Ff  2 
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V  V 

Die  Quotienten,  die  durch  die  Division  von  ^,   

erhalten  werden,  fallen  zwischen  1,38  und  1,34,  weshalb  ihre 
Unterschiede  innerhalb  der  unvermeidlichen  Fehlergrenze  Ue- 
ncn    was  zu  folgenden  Schlüssen  berechtigt:    1)  da»  Gesetx 
der  Getchwindigteit  de»  Erhalten»  •inet  Körper»  durch  die 
ihn  berührende    Lujt   bleibt  für  gleiche  Temperaturunter- 
schiede unverändert,  wie  verechieden  auch  die  Dichtigkeit 
der  Luft  »eyn  rnag;    2)  wenn  die  Elasticität  der  Luft  i* 
einer  geometrischen  Reihe,  abnimmt,  so  nimmt  ihr  Abkdh- 
lungsvermögen  gleichfalls  in  einer  geometrischen  Reih*  ab, 
und  %war  ist  der  Exponent  de»  Verhältnisses  bei  jener  Rei- 
he =  2 ,  bei  dieser  (im  Mittel  aus  allen  zwischen  1,38  und 
1  34  liegenden  Gröfsen)  =  1,366.    Eben  dieses  Gesetz  wurd« 
bei  Wasserstoffgas,  KoWensäureund  überzeugendem  Gas  bestätig 
Gefunden,   es  waren  aber  die  Exponenten  der  Reihe  für  Luf 
Li  366,    für  Wasserstoffgas   =  1,301,    für  Kohlensäur 
=  1,431  und  für  ölerzeugendes  Gas  =  1,415.    Das  Ganze  lafs 
sich*  leicht   auf  einen   allgemeinen   Ausdruck  zurückbringen 
Heifst  P  die  abkühlende  Kraft  einer  Gasart  unter  dem  Druck 
p,  so  erhält  man  für  2p  die  Gröfse  P  (1,366)  und  für  4p  eben- 
so P(l,366)a,  also  für  p.2B  auch  P (1,366)".     Nennt  ma. 
daher  p  .2"  =  P  ™<*  P  (l,366)n  =  *V  w  *■«  man  ] 
Log,  F  —  Log.  P  m  Log,  p'  —  Log,  p  ^ 
'Log.  (1,366)    =S"  Log.2 

also 

der  Exponent  0,45  ist  aber  nicht  für  alle  Gasarten  gleich,  son 
dem  wird  für  Wasserstoffgas  =  0,38,  für  Kohlensäure  =0,51 
und  für  ölerzeugendes  Gas  =  0,501.  Die  abkühlende  Kra! 
eines  Gases  ist  daher  in  einem  gewissen  Verhältnisse  sein« 
Elasticität  proportional,  allein  der  Exponent  dieses  Verhältnis 
ses  ist  bei  verschiedenen  Gasarten  verschieden.  Bei  der  Luf 
der  Kohlensäure  und  dem  überzeugenden  Gas  weicht  er  wen« 
von  0,5  ab,  was  dahin  führt,  die  abkühlende  Kraft  dies« 
Gase  der  Quadratwurzel  ihrer  Elasticität  proportional  anzu 
nehmen. 

248)  Die  necliste  Aufgabe  war,  die  abkühlende  Kraft  de 
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«nchiedenen  Gase  von  gleicher  Elasticität  für  gleiche  Tempe- 
n'urunterschiede  zu  untersuchen.  Die  bei  0,72  Met.  Druck 
fcr  die  vier  genannten  Gasarten  gefundenen  Werthe  der  durch 
■  allein  (ohne  Einflufs  der  Strahlung)  bewirkten  Abkühlungen 
lägt  folgende  Tabelle. 


V"' für  üb- 
erzeugen— 
des  Gas 


Tempera- 
turunter- 
sdüede 

V  für 
Luft 

V  für 
Wasser— 
stofTgas 

V  für 
Kohlen  - 
säure 

200° 

58,48 

5V5 

180 

4,75 

16°,59 

4,57 

160 

4,17 

14,26 

4,04 

140 

3,5t 

12,11 

3,39 

120 

2,90 

10,10 

2,82 

100 

2,27 

7,98 

2,22 

80 

1,77 

6,66 

1,69 

7°,4l 
6,45 
5,41 
4,70 
3,84 
3,12 
2,34 


V  A 

Quotienten  von  —  schwanken  zwischen  3,51  und  3,42» 

V.  V" 
k  *m  i-  zwischen   0,977    und   0,955  und  die  von  — 

"""wehen  1,37  und  1,30,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  das  Gesetz 
durch  die  verschiedenen  Gasarten  für  sich  allein  bewirkten 
Abkühlung  von  der  Beschaffenheit  und  Dichtigkeit  der  Gasar- 
ftn  unabhängig  ist.     Da  es  sich  aber  darum  handelte ,  dieses 
G^erz  zu  bestimmen,   so  führten  die  verschiedenen  Bemühun- 
g»  za  d>m  Resultate,    dafs  die  Abkühlung  durch  die  Gase 
«ne  geometrische  Reihe  bildet,   deren  Exponent  =  1,233  ist, 
der  Exponent  der  Reihe  der  Temperaturunterschiede  =  2 
AVie  genau  hierbei  Rechnungen  und  Beobachtungen  über- 
«nsummen ,  zeict  folgende   Zusammenstellung  der  erhaltenen 
Werthe  für  Luft  unter  0,72  Met.  Druck,   worin  t  den  Unter- 
«tied  der  Temperatur  und  V  die  Geschwindigkeit  de»  Erkal- 
te bezeichnen. 
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• 

c 

V 

beobach- 
tet 

V 

berech- 
net 

t 

V 

beobach- 
tet 

V 
berech- 
net 

200° 

180 

160 

140 

120 

5°,48 
4,75 
4,17 
3,51 
2,90 

5V5 
4,78 
4,14 
3,51 
2,91 

100° 
80 
60 
40 
20 

2°,27 
1,77 
1,23 
0,77 
0,33 

2°,3l 
1,76 
1,24 
0,75 
0,32 

Eine  gleiche  Uebereinstimmung  zeigte  sich  bei  den  übrigei 
Gasarten. 


249)  Aus  allen  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich  dahei 
dafs  die  Elasticitat  der  Gasart  und  der  Temperaturunterschiei 
des  erkaltenden  Körpers  und  der  Umgebung  die  einzigen  Ele- 
mente sind,  welche  ein  allgemeiner  Ausdruck  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens  durch  den  blofsen  Einflufs  der  um 
gebenden  Gasart  enthalten  muXs.  Nennt  man  die  erstere  p  um 
den  letzteren  t,  so  folgt: 

V  =  m.pc.  tb, 

worin  b  für  alle  Gasarten  und  alle  Körper  ==s  1,233,  c  tu 
alle  Körper  gleich,  aber  für  die  einzelnen  Gase  verschieden 
m  nach  der  Natux  der  Gase  und  den  Dimensionen  der  Körpe 
veränderlich  ist.  Die  bereits  gefundenen  Werthe  von  c  sim 
für  Luft  =  0,45 ,  für  Wasserstoffgas  0,38 ,  für  Kohlenjaur 
0,517,  für  ölerzeugendes  Gas  0,501  und  die  von  in  bei  den 
von  Dulohg  und  Pbtit  angewandten  Thermometer  für  Lul 
=  0,00919,  für  Wasserstoffgas  =  0,3318,  für  Kohlensäur 
=  0,00887,  für  ölerzeugendes  Gas  =  0,01227,  wenn  p  ij 
Metern  und  t  in  Centesimalgraden  ausgedrückt  werden. 

250)  Die  Einfachheit  dieses  Ausdruckes  erzeugte  dei 
Wunsch,  die  Gesetze  der  Abkühlung  auch  für  höhere  Tem- 
peraturen kennen  zu  lernen,  und  es  schien  hierfür  das  zuers 
durch  Lks Li k  angewandte  Verfahren- am  geeignetsten -au  seyn 
Wenn  das  Thermometer  mit  nackter  Kugel  in  der  Luft  erkal- 
tete, so  war  die  ganze  Geschwindigkeit  die  Summe  der  Wir- 
kungen durch  Strahlung  und  durch  Berührung  der  Luft.  HeiCs 
die  letztere  v,  die  erstere  v',  so  ist  deren  Summe  =  v  +  v' 
Für  das  mit  Silber  bedeckte  Thermometer  war  v  gleichblei- 

bend,  v  aber  wurde  ,  weil  die  Strahlong  des  Glases  zi 
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in  des  Silbers  sioh  wie  5,707  zu  1  verhält.  Bezeichnet  man 
beide  Gtschwindigkeiten  durch  a  und  b ,  so  ist 

,     .  ,    .        .     V         .        5,707  Xb  — a 
'=,fT'  b=V+MÖ7'  a"dv=       5.707  • 

WW  dkser  Ausdruck  auf  die  beobachteten  Werthe  ange- 
»udt,  so  giebt  folgende  Tabelle  eine  Uebersicht    der  Re- 

jnltite. 


V  für  die 

1  V  für  die 

1 

nackte  Ku- 

versilberte 

V 

gel 

Kugel 

2W° 

24*,42 

~i0°,9ri~ 

8°,  10 

240 

21,12 

9,82 

7,41 

220 

17,92 

8,59 

6,Gl 

200 

15,30 

7,57 

5,92 

180 

13,04 

6,57 

5,19 

160 

10,70 

5,59 

4,50 

140 

8,75 

4,61 

3,73 

120 

6,82 

3,80 

3,11 

100 

5,57 

3,06 

2,58 

80 

4,15 

2,32 

1,93 

*  Gerthe  von  v  oder  der  Erkaltung,  welche  blofs  durch  die 
Ktuiung  der  Luft  herbeigeführt  wird,  lassen  sich  durch  fol- 
'a<fe  Gleichung  ausdrücken : 

v=mt  '  , 

0Jto  n  jedesmal  besonders  bestimmt  werden  mufs.  Für  die 
«Pachtungen  mit  der  versilberten  Kugel  ist  m  =  0,00857 
d  die  folgende  Tabelle  zeigt  die  genaue  Uebcreinstimmung 
1  kolachteten  und  berechneten  Werthe  von  v. 


t 

v  beob- 
achtet 

v  berech- 
net 

t 

v  beob- 
achtet 

v  berech- 
net 

& 

ö°,I0 

Ö°,14 

160° 

4°,50 

4W,47 

240 

7,41 

7,38 

140 

3,73 

3,79 

'm 

6,61 

6,63 

120 

3,11 

3,14 

200 

5,92 

5,87 

100 

2,53 

2,50 

180 

5,19 

5,17 

80 

1,93 

1,90 

int  nun  hiernach  die  durch  Berührung  der  Luft  bewirkte 
luWong,  so  ist  es  leicht,  die  im  Vacuum  durch  Strahlung 
:uS,e  zu  finden ,  wenn  man  von  den  beobachteten  Werthen 
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die  für  v  durch  Rechnung  erhaltenen  absieht.  Als  erläuterndes 
Beispiel  mögen  die  mit  der  nackten  Kugel  erhaltenen  Warthe 
dienen ,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Erkalten«  im  Vacuum 
durch  die  Formel 

V^mV— j) 

ausgedrückt  wird,  worin  t  den  Unterschied  der  Temperaturen 
des  Thermometers  und  der  umgebenden  Hülle ,  m  einen  bestän- 
digen, jederzeit  zu  bestimmenden  Coefficienten  bezeichnet,  wel- 
cher in  diesem  Falle  =  2,61  ist,  a  aber  den  Exponenten 
=  1,0077  bezeichnet,  welcher  bei  allen  Körpern  derselbe  bleibt« 
Wie  genaue  Uebereinstimmung  auf  diese  Weise  erhalten  wird, 
aeigt  die  nachfolgende  Tabelle,  worin  V  die  Geschwindigkeit 
des  Erkaltens  im  Vacuum ,  abgeleitet  aus  Beobachtungen  in  um- 
gebender Luft,  V'  aber  diese  Geschwindigkeit  durch  Recnnung 
gefunden  bezeichnet. 


t 

V  1 

V 

t 

V 

V 

260° 

lbo,3216o,40 

160° 

6°,'20 

6°,25 

240 

13,71 

13,71 

140 

5,02 

4,99 

220 

11,31 

11,40 

120 

3,93 

3,92 

200 

9,38 

9,42 

100 

3,04 

2,99 

180 

7,85 

7,71 

80 

2,22 

2,20 

Die  durch  Strahlung  und  zugleich  durch  Berührung  mit 
einer  elastischen  Flüssigkeit  erzeugte  Erkaltung  eines  Körpers 
lafst  sich  sonach  durch  folgenden  Ausdruck  darstellen: 

v=m(at— 1)  -fntb, 
worin  für  alle  Körper  und  alle  Flüssigkeiten  a  =  0,0077  und 
b  =  1,233  sind;  der  Coefficient  m  hängt  ab  von  der  Gröfse 
nnd  der  Oberflache  des  erkaltenden  Körpers,  so  wie  von  der 
Beschaffenheit  der  umgebenden  Gasart ;  der  Exponent  b ,  von 
der  absoluten  Temperatur  und  der  Beschaffenheit  des  erkalten- 
den Körpers  unabhängig,  ist  nach  der  Elasticität  und  der  Be- 
schaffenheit des  umgebenden  Ga.ses,  nach  den  bereits  entwickel- 
ten Gesetzen,  veränderlich.  Wenn  dieser  Ausdruck  durch  die 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  sich  än- 
dert, so  behalten  die  Gröfsen  a,  b,  n  ihren  Werth,  m  aber 
verändert  sich  dem  Strahlungsvertnttgen  der  Oberfläche  propor- 
tional.   Wird  es  hierdurch  =  m',  so  wird 
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▼s=m'(««- l)  +  nt«>. 

Es  sey  zuerst  m'  gröfcer  als  m ,  also  das  Strahlungsvermögen 
gröTser,  so  wird  das  Verbal  tnifs 

m(a*  —  1)+  ntb  __m 

m'(a'—  i;  +  nt«>  ~" m  * 
wenn  t  =  0  oder  t  =  gd  ist.      Nimmt  man  t  sehr  klein  an, 
M  liht  sich  die  Gröfse  a* —  1  durch  t.Log.  a  ausdrücken,  und 
man  erhalt,  wenn  man  durch  t  Log.  a  dividirt, 

m-f-  .  tb  —  1 

Log,  a  

'I 


m'4-  -^-.t»_l 
Log.a 


welches  Verhaltnifs  in  dem  Mafse  abnimmt,  als  t  wächst,  wenn 
b  gröfser  ist  als  1 ;    allein  nach  der  Abnahme  wird  es  wieder 
Achsen,  weil  es  der  Einheit  gleich  den  Werth  wieder  erhal- 
ten mofs,  wie  bei  t  =  0»    Wenn  man  also  die  Gesetze  des  Er- 
stens bei  zwei  Körpern  von  verschiedener  Oberfläche  mit  ein- 
ander vergleicht,  so  erfolgt  das  Erkalten  in  geringen  Tempe- 
raturen schneller  bei  denjenigen  Körpern,   welche  ein  geringe- 
res Strahlung!  vermö'gen  haben ,  aber  weniger  schnell  bei  diesen 
Dämlichen  Körpern  in  höheren  Temperaturen.     Dieses  ergiebt 
»ich  leicht  aus  folgender  Uebersicht ,   worin  t  die  gewöhnliche 
iWeutnng  hat ,  V  die  Geschwindigheit  der  Abkühlung  des  un- 
Wleideten  und  V*  des  versilberten  bezeichnen,  . 


1  \ 

V 

V 

V:V 

260° 

24°,42 

10°,90 

2°,23 

240 

21,12 

9,82 

2,15 

220 

17,92 

8,59 

2,09 

200 

15,30 

7,57 

2,02 

180 

13,04 

6,57 

1,98 

160 

10,70 

5,59 

1,91 

140 

8,75 

4,61 

1,89 

120 

6,92 

3,80 

1,80 

100 

5,56 

3,06 

1,81 

80 

4,15 

2,32 

1,78 

60 

2,86 

1,60 

1,79 

40 

1,74 

0,96 

1,81 

20 

0,77 

0,42 

1,85 

10 

• 

0,37 

0,19 

1,90 

I 
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Für  die  Temperaturunterschiede  von  40°  bis  120°  sind  die 
Verhältnisse  fast  gleich,  was  Daltow  veranlafste ,  das  Gesetz 
des  Erkaltens  in  der  Luft  bei  allen  Körpern  als  gleich  anzu- 
nehmen. Würde  die  Reihe  bis  zu  höheren  Temperaturen  wei- 
ter fortgesetzt,  die  für  260°  schon  2,23  erreicht,  so  würde  sie 

sich  bald   der  Gröfse  5,705  nähern ,  der  das  Verhältnifs  — , 

m 

in  dem  Falle  gleich  ist,  wenn  Glas  mit  Silber  verglichen 
wird. 

251)  Noch  bleibt  zu  untersuchen,  wie  sich  das  Gesetz  des 
Erkaltens  für  den  nämlichen  Körper  mit  der  Natur  und  Dich- 
tigkeit der  Gase  ändert.    Wenn  man  den  Ausdruck 

m(a'--l)  +  nt* 

nimmt  und  ihn  auf  ein  anderes  Gas  oder  auf  dasselbe  bei  ver- 
schiedener  Elasticität  anwendet,  so  verwandelt  er  sich  in 

m(a'—  D  +  n't»», 

worin  blofs  n  einen  andern  Werth  erhält.  Die  Vergleichung 
beider  Ausdrucke  zeigt ,  dafs  das  Verhältnifs  der  Einheit  gleich 
kommt,  wenn  wir  t  =  0  oder  t  =  x  machen.  Die  gesammte 
Geschwindigkeit  des  Erkaltens  in  verschiedenen  Gasen  nähert 
sich  also  der  Gleichheit  in  sehr  hohen  und  sehr  niedrigen 
Temperaturen,  kann  aber  in  den  zwischenliegenden  sehr  ver- 
schieden seyn.  \ 

• 

252)  DutOÄO  und  Pktit  geben  noch  zuletzt  eine  Ueber- 
sicht  aller  durch  ihre  Versuche  gefundenen  Resultate,  mit  dem 
Bemerken,  dafs  unter  Geschwindigkeit  des  Abkühlens  stets  die 
Zahl  der  Thermometergrade  zu  verstehn  scy,    um  welche  die 
Temperatur  des  Körpers  während  eines  unendlich  kleinen  und 
gleichbleibenden  Zeitintervalls  herabsinken   würde.  Hiernach 
stellen  sie  folgende  Gesetze  auf:  1)  Wäre  ein  im  Vacuum  be- 
findlicher Körper  von  einer  aller  Wärme  beraubten  und  gar 
nicht  strahlenden  Hülle  umgeben ,    so  würden  die  Geschwin- 
digkeiten des  Erkaltens  in  einer  geometrischen  Progression  ab- 
nehmen,   wenn  die  Temperaturen  sich  in  einer  arithmetischen 
verringerten.      2)  Wenn  die  Temperatur  des  einschliefscnden 
Vacuums  constant  bliebe,    so  würde  die  Geschwindigkeit  de» 
Erkaltens  für  die  in  arithmetischer  Progression  abnehmenden 
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Temperaturen  sich  vermindern,   wie  die  Glieder  einer  geome— 
laschen  Reihe  weniger  einer  beständigen  Greifte.     Der  Expo— 
sät  dieser  Reihe  ist  für  alle  Körper  BU  1,0077.    3)  Die  Ge- 
K&windigkeit  des  Erkaltens  im  Vacuom  für  gleiche  Tempera» 
turontencliiede   wächst   in    einer    geometrischen  Progression, 
Venn  die  Temperatur  des  Vacuums  in  einer  arithmetischen  Pro- 
vision wachst;  der  Exponent  dieses  Verhältnisses  ist  gleich— 
^  =  1,0077  für  alle  Körper.     4)  Die  Geschwindigkeit  der 
blob  durch  Berührung  der  Luft  erzeugten  Erkaltung  ist  von 
ia  Oberfläche  der  Körper  unabhängig.    5)  Die  Geschwindig- 
keit der  blofs  durch  die  Berührung  der  Luft  erzeugten  AbküJi- 
kmg  bildet  eine  geometrische  Progression,  wenn  die  Tempera- 
turunterschiede gleichfalls  eine  geometrische  Reihe  bilden,  und 
*tnn  der  Exponent  dieser  letzteren  =2  ist ,  so  ist  der  der  er— 
1(010  ==  2,35  unabhängig  von  der  Natur  und  Elasticität  des 
Cue*.  Dieses  Gesetz  kann  auch  so  ausgedrückt  werden,  dafs 
die  Quantität  der  durch  eine  Gasart  fortgeführten  Wärme  in 
»Hen  Fallen  dem  Unterschiede  der  Temperatur  proportional  ist, 
erhoben  auf  eine  Potenz,   deren  Exponent  =s  1,233  ist.  6) 
Die  abkühlende  Kraft  einer  Gasart  nimmt  ab  in  einer  georae- 
triichen  Reihe,  wenn  die  Elasticität  derselben  in  einer  geome— 
tn^hen  Reihe  abnimmt.     Ist  der  Exponent  dieser  letzteren 
=  2,  »o  ist  der  der  ersteren  =  l,36ö  für  Luft;  =  1,301  für 
M  wjerstoffgas ;  =  1,431  für  Kohlensäure  und  =  1,415  für  öl- 
trztugendes  Gas.     Dieses  Gesetz  kann  auch  so  ausgedrückt 
▼erden:  die  abkühlende  Kraft   ein^s  Gases   ist  unter  übri— 
im  gleichen  Bedingungen  einer  gewissen  Potenz  der  Span— 
oang  proportional,    deren  Exponent  von  der  Natur  des  Gasea 
'bbangtund  für  Luft  sa  0,45;  für  Hydrogen  =  0,315;  für  Koh- 
msaures=  0,5 1 7  und  für  ölerzeugendes  Gas  =  0,50 1  ist.    7)  Die 
buhlende  Kraft  eines  Gases  -verändert  sich  mit  der  Tempe— 
»für  auf  eine  solche  Weise ,  dafs ,  wenn  dasselbe  sich  ausdeh— 
*n  kann  and  stets  die  nämliche  Spannung  beibehält ,  die  ab- 
blende Kraft  um  ebenso  viel  durch  die  Verdünnung  des  Ga— 
Gemindert,  als  durch  die  Vermehrung  der  Temperatur  ver— 
wrt  wird,   so  dafs  sie  gänzlich  von  seiner  Spannung  ab— 
*n§t.  Mit  diesen  Resultaten  stimmen  im  Ganzen  diejenigen  genau 
herein,  welche  Dalto*1  erhalten  hat,  und  auch  die  von  H. 


1  Neues  Syltern.    Tb.  I.  8.  114. 
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Davy1  gefundenen,  wonach  das  Erkalten  am  langsamsten  im 
Chlorgas  erfolgt. 

253)  Die  gehaltreichsten  Versuche  über  die  Erkaltung  dei 
Körper  sind  die  von  G.  Bischof*,  die  um  so  mehr  allgemein« 
Anerkennung  verdienen,  je  gröfser  die  darauf  verwandte  Mühe 
war,  und  weil  es  nur  wenigen  Forschern  möglich  seyn  dürftet, 
solche  grofsartige  Mittel  in  Anwendung  zu  bringen ,  als  hierbei 
durch  die  freundliche  Mitwirkung  des  Hütteninspectors  Ax.- 
th.vss  zu  Gebote  standen,  welcher  den  Gufs  der  zu  den  Ver- 
suchen dienenden  Basaltkugeln  besorgte.    In  einem  1,5  Z.  di- 
cken ,  durch  Eisendraht  zusammengehaltenen  Lehmmantel  wurde 
eine  Basaltkugel  von  21  Zoll  rhein.  Durchmesser  gegossen  und 
nach  dem  Erstarren  in  einen  Trichter  von  Eisenblech  gelegt 
welcher  in  einem  gufs  eis  ern  en ,  auf  zwei  Unterlagen  festliegen- 
den Ringe  ruhte.    So  viel  als  möglich  wurde  dafür  gesorgt,  dafs 
die  Kugel  mit  ihrem  Lehmmantel  nach  allen  Seiten  frei  und 
während  der  langen  Dauer  der  Beobachtungen  stets  gleichma- 
fsi«  ausstrahlte.     Nach  5,75  Stunden  war  die  Oberfläche  noch 
so  heifs,   dafs  Blei  darauf  schmolz;    nach  8  Stunden  war  si< 
bis  240°  R.  herabgekommen,   von  wo  aus  die  Beobachtunger 
anfingen  und   bis   fast  zum  gänzlichen  Erkalten  fortdauerten. 
In  den  Mantel  war  nämlich  eine  kleine  Vertiefung  gemacht,  ir 
welche  die  Thermometerkugel  gesenkt,   mit  etwas  Messingfei- 
Ucht  zur  besseren  Leitung  umgeben  und  mit  Sand  bedeck 
wurde.     Um  das  Verhältnifs  der  Abkühlung  im  Innern  unti 
auf  der  Oberfläche  zu  vergleichen,  wurden  zwei  Löcher  hinein- 
gebohrt, allein  dieses  war  bei  der  heifsen  Masse  zu  schwierig; 
die  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  sind  nicht  genügend,  unci 
stimmen  daher  mit  denen  nicht  überein,    die  eine  später  ver- 
fertigte noch  gröfsere  Kugel  mit  eingegossenen  Löchern  gab. 
Die  Beobachtungen  begannen  am  30sten  Dec.  um  8  Uhr  Abenib 
und  endigten  am  4ten  Jan.  Mittags  12  Uhr. 

254)  Um  das  Gesetz  der  Abkülilung  zu  finden,  können  di< 
Thermometerstände  in  Zeiträumen  von  12  zu  12  Stunden  die- 
nen, indem  die  Temperatur  der  Umgebung  während  der  gan- 
ten Dauer  von  9°,rj  bis  5°,2  R.  herabging.     Es  war,  wenn 


1  Schweigger'«  Joarn.  Th.  XX.  S.  153. 

2  Die  Wärmelehre  des  Innern  unseres  Erdiörpert  u.  s.  w.  LciV  • 
1837.  3.  4i3  IT. 
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T,  T,  T"....  die  Temperaturen  der  Kngeloberflache,  t,t',t"„... 
Ii  der  Umgebung  bezeichnen,  vom  30sten  Dec.  Morgens 
bis  2t«n  Jan.  8h  Nachmittags 


T  — t 


230,4 


106,55 
T'  —  t'  106,55 


TT 


48 


•  2,16237 
=  2,21979 


^  =  i?-  =2,06897 


T"'_  t"'~~23,2 
T'"    t"'  ^  23,2  ^ 

TT  —  tv  =1J-  2,02885 

Du  arithmetische  Mittel  aus  diesen  6  Wert  he  n  ist  2,14863» 
Werden  hiernach  die  Beobachtungen  berechnet«  so  erhält  man 
lobend«  Werther 


T„  - 

•  to 

Zeit 

beob- 

berech- 

achtet 

net 

30.  Üecember 

8  Uhr 

Abends 

230°,40 

230°,40 

31.  — 

8  — 

Morgens 

106,55 

107,23 

31.  — 

8  — 

Abends 

48,00 

49,91 

1.  Januar 

8  — 

Morgens 

23,20 

23,23 

1.  — 

8  — 

Abends 

10,55 

10,81 

2.  — 

8  — 

Morgens 

5>20 

5,03 

2.  — 

8  — 

Abends 

2,35 

2,34 

D*  diese  Versuche  mit  einem  so  grofsen  Körper,  als  sonst  nie— 
»als  angestellt  worden  sind ,  so  ist  es  sehr  wichtig ,  Nzwtoi's 
«*etz,  wonach  für  eine  arithmetische  Reihe  der  Zeiten  die  Ab— 
tühlungen  in  einer  geometrischen  Reihe  erfolgen,  für  Körper, 
w  denen  Warme  aus  dem  Innern  zur  Oberfläche  geleitet  wird, 
•«tätigt  zu  finden1.    Bezeichnet  V  die  Abkiihlungsgeschwin- 

1  Alle  übrige  bisher  erwähnte  Vorsuche,   aufser  die  von  New- 
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digkeit,  T  den  Temperaturüberschufs  und  q  den  Erkaltungs- 
exponenten für  irgend  eine  Zeiteinheit,  so  ist  nach  Neyvtoi: 

v-t(i-I), 

dieselbe  Elasticität  und  Gasart  Torausgesetzt.  Hiernach  ist 
dann 

V:V  =  T:,T 

oder  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  verhalten  'sich  wie  die 
Temperaturüberschüsse.  Versuche  mit  zwei  andern  Basaltku- 
geln,  deren  eine  27,27  Zoll  rhein.,  die  andere  9,39  Zoll  im 
Durchmesser  hatten,  bestätigten  dieses,  und  gaben  ausserdem 
noch  folgende  Resultate:  1)  die  Abkühlungen  beider  Kugeln, 
in  gleichen  Zeiten  und  von  gleichen  Temperaturuberschüssen 
an  gerechnet,  verhalten  sich  genau  umgekehrt  wie  die  Durch- 
messer. 2)  Die  Zunahme  der  Temperatur  in  den  erkaltenden 
Kugeln  von  aufsen  nach  innen  gab  keine  arithmetische,  son- 
dern eine  geometrische  Progression.  Bezeichnen  a,  b,  c,  d.... 
zu  einer  gewissen  Zeit  die  Abkühlung  in  Puncten  von  der 
Oberfläche  der  Basaltkugel  nach  ihrem  Mittelpuncte,  deren  Ab- 
stände eine  arithmetische  Reihe  bilden ,  und  ist  e  der  Erkaltungs- 
exponent für  einen  gewissen  Zeitraum  auf  der  Oberfläche,  so 
scheinen  die  Temperaturüberschüsse  in  dem  n fachen  Zeiträume 
zu  seyn: 

a  b         *   c  #  d 

en — » '   c"  —  lin  — 11    en — — l)  '   en — i  4s(n — ij  •••» 

worin  t  ein  aus  den  Beobachtungen  zu  ermittelnder  Coefficient 
ist.  Bei  der  grofsen  Basaltkugel  z.  B.  wurden  nach  48  Stun- 
den beobachtet: 

9  Zoll  vom  Mittelpuncte  109°,8  R. 

6,75-      -       —   —  124,9 

4,5  -   136,0 

im  Mittelpuncte   153,5, 


TOS,  hauptsächlich  auch  die  von  Dotoao  and  Petit,  worden  mit  klei- 
neren Körpern,  namentlich  mit  Flüssigkeiten  in  Glaskugeln,  ange- 
stellt, deren  Theile  aimmtlieh  von  innen  nach  aufsen  die  nämliche 
Temperatur  hatten.  Aar  diesem  Umstände  beruht  vielleicht  der  Un- 
terschied der  erhaltenen  Resultate. 
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e  war  für  den  Zeitraum  einer  Stunde  =  1,0409  und 
« =  1,00067. 

255)  Die  bisher  erörterten  Untersuchungen  beziehen  sich 
Muntlich  darauf,  die  Gesetze  des  Erkaltens  der  Körper  so-, 
whl  an  sich,  als  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Gröfse,  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Oberfläche  und  den  Ei  nflufs  der  sie  um«e- 
taden  elastischen  Medien  aufzufinden;  es  bleibt  aber  dabei 
noch  eine  andere  Frage  zu  beantworten ,  nämlich  die  der  Ge- 
schwindigkeit ,  in  welcher  Körper  von  verschiedener  Natur  ihre 
Warme  abgeben,  oder  über  das  specifische  Erkaltungsvermögen 
Macher  Körper.  Bestimmungen  hierüber  können  nicht  an- 
■I  erhalten  werden ,  als  wenn  man  gleich  grofse  Körper  von 
gleicher  Form  erwärmt  und  die  Zeiten  des  Erkaltens  dersel- 
unter  gleichen  Bedingungen  nach  Beobachtungen  eines  in 
n*  eingesenkten  Thermometers  mifst.  Diesemnach  müssen  dic- 
Versuche  hier  ausgeschlossen  werden,  die  man  als 
gleichfalls  zur  Wärmeleitung  gehörig  angestellt  hat,  indem 
"torte  Thermometer  mit  verschiedenen  Körpern  umgeben 
«od  die  ungleichen  Zeiten  ihres  Erkaltens  gemessen  wurden. 

256)  Der  Erste ,  welcher  diese  Aufgabe  zu  lösen  versuchte, 
RiCHMAii  K  Er  nahm  massive  Kugeln,  4  Z.  im  Durch- 
"«"er haltend,  von  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer  und  Messing, 
fokte  in  diejg  ei„  cylindrisches  Loch  von  1  Z.  Tiefe  und  1  Z. 
Weite,  senkte  in  dieses  ein  Thermometer,  erhitzte  die  Ku- 
pB|  hing  sie  mit  zwei  Faden  an  einen  Querbalken,  in  ei- 
""S*0  Abstände  aber  ein  anderes  Thermometer  auf,  und  beob— 
»^ete  bei  ruhiger  Luft  die  Zeiten  des  Erkaltens.  Inzwischen 
pDgen  die  Thermometer  nicht  bis  in  den  Mittelpunct  der  Ku- 
geln, die  Oeffnungen  waren  zu  weit,  die  Kugeln  nicht  gleich 
P°E»>  was  durch  Rechnung  corrigirt  werden  sollte;  die  Ver- 
gehe wurden  nicht  oft  genug  wiederholt,  um  zufällige  Fehler 
«üimnerzen,  und  sonach  konnten  die  Resultate  nicht  befriedi- 
jeod  ausfallen.  Auch  Achard2  untersuchte  die  ungleichen 
^tungszeiten  verschiedener  Körper,  allein  diese  seine  Ar- 
sten sind  durch  spätere  bessere  in  Schatten  gestellt  worden. 

1  Not.  Comm.  Petrop.  T.  IV.  p.  241.    V.  Crell  neueites  ehem. 

Th.  I.  8.  242. 
?  Mem.  de  Berlin.  1783. 
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Von  weit  gröberem  Werl  he  sind  einige  Versuche,  welche  Jon 
Tob.  Mahr  1  mit  Kugeln  von  Eben-,  Eschen-,  Apfel 
bäum  —  ,  Rothbuchen-,  Weifsbuchen  —  ,  Pflaumen—,  Ulmen  - 
Sommereichen  - ,  Wintereichen  — ,  Birnbaum  - ,  Birken—,  Forlen- 
Erlen  — ,  Fichten—,  Tannen  —  und  Lindenholz  anstellte.  Sie  hielte 
sämmtlich  2  Z.  im  Durchmesser,  die  Kugel  des  eingesenkte 
Thermometers  befand  sich  im  Mittelpuncte,  der  übrige  Thei 
der  Oeffnung  wurde  mit  Sägemehl  des  nämlichen  Holzes  aus- 
gefüllt und  oben  mit  einem  Korke  verstopft,  die  Kugeln  wur- 
den in  einem  Ofenrohre  bis  88°  oder  94°  C.  erhitzt,  in  einti 
Zimmer  von  6°  bis  8°,5  Temperatur  aufgehangen  und  di 
Thermometergrade  von  56°,25  bis  37°,5  herab  in  bestimmte; 
Zeitintervallen  aufgeschrieben.  Aehnliche  Versuche  stellte  der- 
selbe mit  Wasser,  Quecksilber,  Leinöl  und  Essig  an,  die  e 
in  eine  Glaskugel  einschlofs  und  ein  Thermometer  einsenk« 
Matkr  folgerte  aus  allerdings  sehr  wahrscheinlichen  theoreti- 
schen Gründen,  dafs  ein  Körper  seine  Wärme  um  so  schwe- 
rer verlieren  werde,  aus  je  mehr  Wassertheilchen  er  bestell 
und  je  mehr  Wärme  diese  vermöge  ihrer  speeifischen  Capaci- 
tät  enthalten,  die  sie  eben  deswegen  auch  um  so  stärker  fest 
halten.  Setzt  man  also  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Zei 
die  sie  zum  Erkalten  bedürfen,  umgekehrt  proportional,  nenc 
dieses  Vermögen  L ,  das  speeiflsche  Gewicht  der  Körper  p  un 
ihre  WärmecapacitSt  o,  so  hat  man 


pc 


für  gleiche  Volumina2.  Da  das  speeifische  Gewicht  der  Kör 
per  sehr  leicht  genau  bestimmbar  ist,  so  kann  diese  Formi 
sowohl  zur  Auffindung  des  Erkaltungsvermögens,  als  auch  de 
Speeifischen  Wärmecapacitat  gebraucht  werden.  Matkr  fant 
die  Resultate  seiner  Versuche  mit  diesem  Gesetze  nahe  über- 
einstimmend, und  die  Wahrgenommerten  Abweichungen  lassei 
sich  leicht  erklären,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  namentlich 
nach  Dulonq  und  Pktit  nicht  blofs  die  Beschaffenheit  dei 


1  Gesetze  Und  Modificationen  des  Warmeltc-ff».  Erlangen  179L 
V.  Crell  ehem.  Ann.  1798.  Th.  I.  8.  443. 

2  A.  v.  Hlmeolut  hat  hiernach  Tabellen  für  die  LeitongsfShig- 
keiten  verschiedener  Körper  berechnet.  8.  ▼.  Crell's  ehem.  Ann.  1792. 
Th.  I.  8.  423.    nergmann.  Jonru.  1792.  Th.  I.  8.  180. 
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Obeflfcht,  lonaera  auch  die  Elaatioität  der  umgebenden  Luft 

«f  die  Zeil  des  Erkaltens  einen  bedeutenden  'Emflaf*  aus— 

357)  Wenn  ein  Körper  auf  die  bisher  erörterte  Weise 
ebbt,  *o  aauVseiae  Wärme  nothwendig  durch  den  ihn  um— 
finita  Raum  oder  die  in  demselben  sich  befindenden  Kör- 
per dnrohgehn ,  somit  kommt  also  hier  auf  der  einen  Seim 
tieiM  sehr  das  Durr)deitungsv«rmvgen  «einer  Umgebung  in 
Beachtung,  welches  spater  in  einem  eigenen  Abschnitte  un- 
touebt  werden  soll,  als  das  hier  zu  erörternde  8 trahJnngs ver- 
ein des  Körpers ,  welcher  die  Warme  abgiebc ,  ja  selbst  Jas 
«Wetmgsvermögen  seiner  Umgebung  kann  nicht  unberück- 
tiebtigt  bleiben.  Sofern  hiernach  eine  scharfe  Begrenzung  nicht 
Mich  erreichbar  ist,  mögen  hier  einige  Versuche  erwähnt 
*w4«ii,  welche  wohl  mit  gleichem  Hechte  unter  die  Abthei— 
leg  der  Dnrchleitung  zu  bringen  wären.     Dahin  gehören  die 

Pictit1  mit  einem  sehr  zusammengesetzten  Apparate  an— 
gestellten.  Dieser  bestand  aus  einer  jgrofaen  Glaskugel,  welche 
«mittelst  einer  Luftpumpe  exantlirt,  sogleich  aber  mit  trock- 
te  und  feuchter  Luft  oder  verschiedenen  Gasarten  /angefüllt 
mitn  konnte.  In  dem  Ballon  befand  sich  ein  empfindliches 
ftöraometer,  dessen  Kugel  das  Centrom  desselben  einnahm, 
mim  ein  Elektrometer,  ein  Saussure'sches  Haarhygroraeter 

äp  abgekürztes  Heberbarometer.  War  der  Apparat  fiir  den 
«ksichtigten  Versuch  gehörig  hergerichtet,  so  liefs  Pictit  die 
toWa  einer  Kerzenflamme  vermittelst  eines  Hohlspiegels  auf 
«Tlitnnometerkucel  fallen,  erwärmte  diese  dadurch  und  be— 
Achtele  dann  die  Zeiten  ihres  Erkaltens  unter  den  verschie- 
oatlich  abgeänderten  Bedingungen ,  indem  beiläufig  auch  die 
10  Envärmen  erforderlichen  Zeiten  berücksichtigt  wurden. 
«Eintlufs  der  mehrfachen  mitwirkenden  Bedingungen  nimmt 
a  eriultenen  Resultaten  einen  bedeutenden  Theil  ihres  Wer- 
«i  weswegen  ich.  mich  einer  näheren  Erörterung  derselben 
■Alte,  Auch  Lbslie2  hat  die  ungleichen  Zeiten  des  Er- 
ta»  in  atmosphärischer  Luft  und  in  Wasserstoffgas,  auch 
1  verschiedenen  Dichtigkeiten  dieser  Gasarten  untersucht; 
^ger  aber  ist^  dasjenige ,  was  Daltoi3  aus  eigenen  Ver- 

1  Vernich  über  da«  Feoer.  Cip.  IV.  V.  Tl. 
I  loqo'try  \otn  the-  nntnre  of  Heat.  1804. 

3  Ein  neue«  System  dt«  chem.Theik  der  Natur*.  Tb.  I.  8. ISi. 
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suchen  entnommen  hat.   Sein  Apparat  bestand  aus  einer  star- 
ken Flasche  von  etwa  15  bis  20  Kubikzoll  Inhalt,  welch«  mil 
Luft  oder  der  zu  prüfenden  Gasart  gefüllt  und  gehörig  veriork 
auf  die  Temperatur  der  Umgebung  gebracht  wurde.  Alsdam 
ward  der  Kork  herausgezogen  und  schnell  ein  anderer  mit  ei- 
tiem  luftdicht  in  ihm  steckenden,  vorher  erhitzten  Thermome- 
ter hineingesteckt.     Da  es  Hofs  um  vergleichbare  Resultate  ei 
thun  war,  so  kamen  die  Thermometergrade  selbst  nicht  in  Be> 
-trachtung ,  sondern  es  waren  auf  der  Röhre  zwei  Zeichen  an- 
gebracht,   und  die  Beobachtung  beschränkte  sich  darauf,  di 
Zeit  zu  messen,    binnen  welcher  das  Quecksilber  vom  o* 
ren  Zeichen  bis  zum  unteren  sank.    Diese  betrug  in  Secuv 
den  für 

*  * 

kohlensaures  Gas  •••..•••112  See. 
Schwefelwasserstoff-,  oxydirtes  Stick- 

und  eilerzeugendes  Gas  100  - 

Luft,  Stickgas,  Sanerstoffgas  ....  100  — 

Salpetergas  .    .    .    ....    .    .    .    90  - 

kohlenstoffhaltiges  Wasserstoffgas  .  .  70  — 
Wasserstoffgas  .    40  - 

Die  schon  von  Lzsliz  wahrgenommene  starke  Leitungskraft  d< 
WasserstofTgases  hielt  auch  Daltom  für  ebenso  auffallend  a 
räthselhaft;  übrigens  unterliegt  dasselbe  insofern  der  alberne 
nen  Regel,  als  es  im  verdünnteren  Zustande  ein  schlec  hter 
Leiter  wird,  denn  7  -  bis  8mal  verdünnt  erforderte  es  70  S« 
für  die  normale  Abkühlung  des  Thermometers.  War  das  G 
zur  Hälfte  mit  Luft  gemengt,  so  betrug  die  Zeit  62  Seconde 
Inwiefern  die  Verdichtung  der  Luft  einen  Einflufs  auf  <3 
Durchleitungsvermögen  derselben  ausübt,  hat  Daltoä  dar 
Versuche  ermittelt,  die  folgende  Resultate  gaben: 


Dich- 
tigkeit 

Abküh- 
lungszeit 

I  Dich- 
tigkeit 

Abköh- 

lungszeit 

2 
1 
* 
i 

85  See 
100  - 
116  - 
128  - 

*  ' 

tV 

* 

140  See. 
160  - 
170  - 

Daltobt  findet  hieraus,  dafs  die  nach  Abzug  der  Strahlu 
durch  blofsen  Einflufs  der  Luft  bewirkte  Abkühlung  den  J\ 
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büwmtdn  der  Dichtigkeiten  proportional  §ey.  Rechnet  man 
für  die  entere  0,4  und  für  die  letztere  0,6  der  gesaramten  Ab- 
kitrag,  die  Dichtigkeit  d  der  atmosphärischen  Luft  =  1  und 
&  Zeit  des  Abkühlens  =  100  angenommen,  so  wäre  die 


i 


0,004  X  0,006  X  rd 

wmit  die  dnroh  Versuche  gefundenen  Gröben  sehr  wohl  über- 

cnitinuaen.  • 

258)  Vorzüglich  gehören  hierher  die  Versuche  von  Rum- 
"»d1,  welcher  ganz  eigentlich  die  Eigenschaft  der  Körper, 
•e  Warme  durchzulassen  ^  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  aus— 
nmittela  suchte.     Er  bediente  sich  hierzu  einer  1,6  Z.  im 
Durchmesser  haltenden  Gloskugel  an  einer  0,75  Z.  weiten  Röhre, 
^  welche  die  Kugel  eines  Thermometers*  bis  in  die  Mitte 
<fer  kugelförmigen  Erweiterung  gebracht ,  mit  der  zu  prüfenden 
Sübstanx  umgeben  und  dann  dessen  Röhre  mit  geätzter  Scale 
Termineist  eines  Korkes  befestigt  wurde.     In  siedendem  Was- 
wurde  die  Kugel   bis  zur  Siedehitze  erwärmt,    dann  in 
imh  Eis  erkaltetes  Wasser  getaucht,  und  die  Zeit,  welche  das 
Tiienaometer erforderte,  um  von  70°  R.  bis  10*  R.  herabzusinken, 
Stimmte  die  Leitungsfähigkeit  der  eingeschlossenen  Substanz. 
Eine  Umiehruna  dieses  Verfahrens  bestand  darin ,  die  Ku«»el  in 
Eüwasser  zu  erkälten  und  dann  die  Zeit  zu  bestimmen ,  die 
(fc  Warfte,  um  in  siedendem  Wasser  von  10°  R.  bis  70°  R. 
^armt  zu  werden.      Die  auf  die  letztere  Weise  erhaltenen 
taoJtate  wollen  wir  ganz  unberücksichtigt  lassen,    von  den 
Wtren  aber  nur  eine  allgemeine  Uebersicht  geben.    Die  Zei— 
n  de»  Erkaltens  der  eingeschlossenen  Substanzen  von  70°  bis 
0*  K.  waren  in  Secunden 


1  New  Experiments  opon  Heat,   hj  Col.   Sir   Behj.  Thomson. 
1786.  4.  Philo«.  Tram.  T.  LXXVf.  u.  LXXVM.    Ebead.  T. 

ttXH.  Jtfc,  179?.  p,  i.  p,48.  Uib.  ia  Grea'e  Journ.  Th.  VII.  3,145. 
V.S14.  '  ' 

*  finrroao  nennt  ain  »olcbei  Thermometer  Posta ge -  Thcrmome- 

1*1  ist  aber  unnothif ,  hierfür  eine  besondere  Beaeiabnang  festau-« 

ita. 

'     e*«sSi  ...MI"       '    "     •        '  *' 
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576  See. 

1b  Gran  rohe  Seide  ... 

1248 

— 

.  .  .  • 

„  — -       Schafwolle  .    •  • 

A  4  4  O 

1118 

»■,  Ii 

— -       Baumwolle  •    .  . 

1046 

—    feine  ausgezuptteLiein- 

■ 

1032 

m  '     Biberhaare    .    .  • 

1296 

• 

"TT  1 

—       Hasenhaare  •  v  • 

1315 

•  « 

-4 

— —       Eiderdaunen  ... 

—       zerzupften  T.anent 

A  4  cn 

1169 

\       •       .  — 

—       Nähseide  .... 

AI  T 
91/ 

—       umwickeltes  Wollen - 

:  • 

garn  .... 

not 
934 

_ 

•  T 

—     .  umwickeltes  Baum- 

• •  :•  / 

wollengarn  .  • 

852 

— 

—       umwickelte»  Leinen- 

■          «  • 

•  • 

garn     a    •     •  • 

873 

— 

:.r— ,      umwickelte  Leinwand  783 

176  Gran  pulvcräirte  Holzkohle  940 

195  Gran  Lampenrufs    .  • 

1171 

307  Gran  trockne  Holzasche 

927 

256  Gran  Semen  Lycopodii  • 

1488 

Rumpohd  hat  aus  diesen  Versuchen  die  Gesetze  des  Erkalt« 
im  Allgemeinen  nicht  weiter  entwickelt,  auch  sind  sie  hierfi 
nicht  mit  der  erforderlichen  Berücksichtigung  aller  in  Betracl 
kommenden  Bedingungen  angestellt,  vielmehr  ist  blofs  die  Fol 
gerung  daraus  abgeleitet,  dafs  Hasenhaare  und  rohe  Seide  a 
meisten  warm  halten,  weil  bei  ihnen  die  längste  Zeit  eifoi 
dert  wurde,  bis  das  eingeschlossene  Thermometer  erkaltete.  ( 

259)  In  gleicher  Absicht,  als  welche  die  eben  genannt! 
Versuche  veranlafste,  stellte  auch  Skrbbbikr1  eine  grofse  Rc 
he  an ,  indem  er  eine  Thermometerkugel  mit  den  verschied« 
nen  zur  Bekleidung  dienenden  Körpern  umwickelte,  bis  40° I 
(der  Bluftvjinme)  erhitzte,  neben  einem  unbekleideten  Therme 
meter  in  kalter  Luft  aufhing  und  die  Zeiten  des  Erkalte! 
mafs.  Die  Resultate  fallen  nur  zum  Theil  in  den  Bereich  & 
1   .1  .    '   i  . 

- 

1  Meto,  de  l'Acad.  de  Tarin.  Ann.  X JH.,  daraus  in  Gehlen'.  J  • 
für  Chcm.,  Phya.  n.  Min.  Th.  Vif.  S.  307. 
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Torliegenden  Untersuchung  und    haben  in   dieser]  Beziehung 

■  wenig  Werth,  um  eine  nähere  Berücksichtigung  zu  ver- 
dienen. 

260)  Eine  unglaubliche  Menge  Versuche  über  das  Erkal- 
te der  verschiedenartigsten  Körper  in  ruhiger  Luft  hat  C.  W. 
Bmcsmaii1  angestellt.    Hierzu  bediente  er  sich  sclir  dünner 
flukageln  von  nur  etwa  0,1  bis  0,2  Lin.  Glasdicke  für  Flüs- 
»ijkeiten,  Pulver  und  fadenartige  Körper,  die  in  dieselben  ein- 
gBthlosjen  wurden-,   auf  gleiche  Weise  lief»  er  aus  den  ver— 
K^enartigsten  Hölzem,  Metallen  und  sonstigen  starren  Kör- 
fffn  gleichfalls  Kugeln   verfertigen,   insgesammt  einander  an 
Gröfs«  gleich  und   zwar  einen  Zoll  im  Durchmesser  haltend. 
Glaskugeln  waren  mit  einer  Röhre  versehn,  in  die  übrigen 
ein  cylindriscb.es  Loch,  gebohrt,   um  die  Kugel  eines,  fei- 
xen Thermometers  bis  in  den  Mittelpunct  einzubringen ,  dessen 
Ribe  sich  dann ,    bei  den  Glaskugeln  durch  einen  Pfropfen, 
hei  den  übrigen  durch  einen  ausgehöhlten  Zapfen  von  der  Masse 
&r  Kugeln,  befestigen  liefs,  um  die  so  vorgerichteten  Apparate 
uch  dem  Erhitzen  mittelst  einer  Schleife  von  dünnem  Mes- 
Bngdaht  an  einem  Gestelle  zwischen  zwei  andern  freien  Ther- 
mometern zum  Messen   der  äufseren  Temperatur  aufzuhängen. 
fk  Beobachtung  der  Zeit  des  Erkaltens  geschah  für  Tempera- 
^ennintlerungen  von  5°  zu  5°  R.  an  einem  guten  Chrono- 
"tta,  und  es  wurde  dabei  Sorge  getragen,  dafs  sich  die  au— 
p  Temperatur  während   der  ganzen  Dauer  nicht  merklich 
••krte,  die  Erwärmung  der  Kugeln  aber  geschah  durch  Ein- 
sen derselben  in  ein  Gefafs  mit  feinem  Rheinsande,  unter 
sichern  eine  Weingeistlampe  brannte.    Die  erhaltenen  Resul- 

*  könnten  vielseitig  zur  Begründung  der  Erkaltungsgesetze 
u'zt  werden,  .Uokckmaih  stellte  die  Versuche  aber  nur  in. 

P  Absicht  an,  um  aus  der  Zeitdauer  des  Herabgehens  der 
°S*ln  von  einer  höhern  Temperatur  zu  einer  niedrigem  un- 
r  »«utens  gleichen  Bedingungen  die  der  erforderlichen  Zeit 
umkehrt  proportionale  fFärmeleitung  der  verschiedenen  Sub- 
0I«J  2o  ermitteln;  auch  sind  die  von  ihm  mitgetheilten 
^htnngen  zu  unvollkommen ,  als  dafs  man-  weitere  Resul- 

•  ■  namentlich  die   speeifischen  Warmecapacitäten  der  zahl- 

■  Verwehe  übe«  die  Winneleitung  verschiedener -Körper.  Carbi'. 

i  8. 
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reichen   von   ihm  untersuchten   Körper,    ans  ihnen  ableiten 
könnte.   Da  es  aber  keinen  anderweitigen  gleich  zahlreichen  Be- 
stimmungen der  Erkaltungszeiten  so  vieler  ungleicher,  durch 
gleiche  Gröfse  aber  vergleichbarer  Körper  giebt,  die  im  Gan- 
zen unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  beobachtet  wurden» 
so  scheint  es  mir  allerdings  der  Mühe  wer th ,   die  Zeiten ,  in 
denen  die  Kugeln  von  87° ,5  bis  25°  G.  erkalteten,  die  in  Se— 
cunden  mittlerer  Zeit  gemessen  wurden,  und  die  daraas  ab^elei — 
tete,  der  Zeit  umgekehrt  proportionale,  auf  Wismuth  als  Eni— 
heit  redueixte  Wanneleitung  tabellarisch  zusammen*  ustelleu.  m= 


Zeit 

des 

Ä 1 1  hfl  1  An  * ftn 

Er— 

X  jpi— 

kal- 

tun  o 
tun. 

tens 

Wismuth  .... 

1171 

1,000 

1  CA*} 

A  IAO 

oo/U 

U,a47 

044U 

U,04() 

17  ,  .  „ ,, 

ICAfl 

U,oi5 

loöU 

U,oOI 

1  77A 

1/7U 

A  r  i  ■  ■  i 

9UA 

a  oi  m 

Spiefsglanz  •  •  • 

1  /9o 

Nickel 

28 1 9 

0  4  1  h 

Quecksilber  ... 

1416 

0,827 

Zinn- Blei  gl.  Th. 

1642 

0,713 

Blei-Kupfer  gl.  Th. 

2561 

0,457 

Wismuth  —  Kupfer 

2317 

0,505 

Letternmetall  .  . 

1605 

0,730 

Kose' sehe s  Metall 

1666 

0,702 

Zinn- Zink  gl.  Th. 

2383 

0,498 

Sandstein,  rüthlich 
grauer  Kalk  ... 

1588 

0,737 

1946 

0,(K)2 

gelblicher  Kalk  . 

1729 

0,677 

gebrannter  Kalk  . 

746 

1,570 

gelöschter  Kalk  . 

1225 

0,964 

Lindenholz  ... 

1066 

1,098 

Buchenrinde  .  .  . 

1216 

0,963 

Nufsbaumholz  .  . 

1007 

1,163 

Kastanienholz  .  . 

937 

1,250 

Pflaumenholz  .  . 

1239 

0,945 

Citronenholz  .  . 

14*28 

0,820 

Substanzen 


Kanlstvngel  .  .  . 
Mandelbaumholz 
Saffranholz  ... 
Apfelbaumholz  . 
Kampherbaumholz 
gelbliches  Eisenholz 
braunes  Eisenholz 
schwarzes  Eisenholz 
Buchenkohle .  .  . 
dejgl.  gepulvert  • 
Buchenasche.  .  • 
Unschlitt  .... 

Wachs  

Quecksilberoxyd 
Bärlapsamen  .  .  . 
kohlensaures  Natron 
Colcothar  •  .  .  . 
schwarze  Kreide 
weifse  Kreide  .  . 
weifser  Thon  .  . 
gebrannter  Thon 
gebrannter,  glas. 

Thon  

gelber  gebrannter 

Töpferthon  . 
römischer  Backstein 
Dachschiefer  ... 
Bimsstein  .... 
Gyps  


1597 
1294 


1322 

1155 
1214 
1824 
801 
1635 


asse 

1,012 

o:  ■ 
0,643 
1,462 
0,7Jt 
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Suhs  tauen 


{«Iber  Oker  .  .  . 
gelber  Boitu .  .  , 

Rötfatl  

Tripel  

Molybdän  .... 

Mfrtel  •. 

Flofssand  ,  .  ,  . 
Eicbfniolzerde  . 
Scbiuimerde  ,  . 

Gmentnk  .  .  . 
Moorerde  .... 
Bnunskinpulver 
kohlois.Ta!kerde 
«lein.  HuTs«paLh- 

!*■  .... 
EütnbliuQen .  .  . 
Zacker  


^Mnnen  .  .  . 

Mennig  

Weiweit  .... 

• . .  • . 

niimntrblumen 
jßoober  .... 
'Jfwbein  .  #  #  , 

■**«liihesHom 

Vp«  

^SehaVolle 
tnwarzeSdufwolIe 
Uenhaar»  .  .  . 
*"ns«de  .  .  . 

•'^Hannen.  .  . 
Visier  .  . 

H«iöl  \  \ 
^ntinöl  .  ,  . 
■n?f.  Terpentin 
J.  Schwefekäu 
"pttersänre  .  . 
^«Gla».  .. 
'■"taholz  .  .  , 
^amfichtenholz 


Zeit 

Zeit 

• 

des 

des 

Er- 

Lei- 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

kal- 

tung 

kal- 

tung 

tens 

i 

ten» 

1474 

0,794 

Buchenholz  ... 

1099 

1  066 

i486 

0,720 

VJ  /    *.  '  / 

Pappelholz  .  #  ' 

1064 

1  101 

1751 

0,669 

Rosenholz  •  ■  •  ■ 

147*1 

0  794 

936 

1.251 

KorkhoJz  .  •  .  • 

1253 

a  Ava 

0  931 

1818 

0,644 

Korkrinde  •  •  •  • 

1026 

1.141 

1342 

0,873 

Forlenrinde  •  •'«■* 

860 

1,362 

1333 

0,878 

floliundermark  • 

698 

1.678 

1 117 

1,048 

Birnbaumrinde .  *« 

1312 

*  Kß  a  mm 

0,893 

1322 

0,886 

Eichenrinde  •  •  • 

1208 

0.969 

0,095 

Ahornholz  .  ■  ■  » 

940 

1.246 

1138 

1,029 

Weinrebenholz  • 

1204 

0,973 

1657 

0,707 

spanisches  Rohr 

772 

1,517 

1  JV  1  f 

1157 

a  Iv/ 

1,012 

a  )V  a>* 

Nufsbaumrinde  . 

1153 

1,015 

3 laues  BrasiÜenholz 

1277 

0,917 

1721 

0,680 

Pappel  rinde  •  •  • 

98(> 

1,188 

1296 

0,904 

Kö'nigsholz  •  •  • 

1273 

0,920 

1236 

t  ^  v/V/ 

0,947 

Richenholz  .  .  . 

1038 

1,128 

1 133 

1,034 

a  jvin 

Ebenholz  .  •  ■  • 

1630 

0,718 

1513 

0,774 

Bimbaumholz  .  ■ 

1213 

0,965 

954 

1,228 

Ulmenholz  .  •  • 

1259 

0,930 

1066 

I  V/'/V/ 

1,099 

Birkenholz  •  .  • 

1216 

0,963 

1190 

0,984 

Akazienholz  ... 

1125 

1,041 

1886 

0,621 

Wacholderholz  ■ 

1069 

1,095 

1 124 

a  ■  »  ~ 

1 ,042 

Erlenholz  •  .  •  • 

1136 

1,031 

1142 

a  ■  ■  * 

1,025 

1758 

0,666 

2470 

f  V/ 

0,474 

rectificirtes  Bergöl 

1457 

0,804 

I  vv  I 

0,591 

V*J  XJ<J  f 

sal  petersaure  Sil— 

1 100 

1  I  -  M  ' 

0,984 

V/j  v"-'  » 

bersolution  •  ■ 

3018 

0,388 

1172 

0,999 

conc.  Essigsäure 

2344 

0,500 

1087 

1,077 

Salzsäure  .  •  ■  ■ 

2603 

0,450 

1024 

1.144 

Kochsalzsoole  •  . 

3011 

0,389 

1137 

1,030 

salzsaure  Zinn— 

1213 

0,965 

Solution  .... 

2860 

0,410 

282() 

0,414 

Reissciileim  •  •  • 

3139 

0,373 

1612 

0,726 

Luft  

712 

1,645 

1371 

0,853 

Pfeifenerde  ... 

1587 

0,738 

2274 

weifser  Gvpsstein 

1926 

0,601 

2135 

0,548 

Gufssand  .  .  .  • 

J423 

0,823 

2835 

0,413 

Saalweidenholz  . 

845 

1,386 

1516 

0,772 

Taxusholz  ... 

1169 

1,002 

1213 

0,965 

.Lerchenholz  .  .  . 

1052 

1,113 

1135 

1,031 

j Vogelbeerholz  .  . 

1161 

1,009 
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1  ■  *  - .  • 

Zeit 
des 

I 

Zeit 
ces 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

kal- 

tung 

kal- 

tung 

tens 

tens 

Weidenholz  .  .'. 

938 

1,248 

Platanenholz,  abend- 
ländisches  .  '. 

Trauerweidenholz 

1153 

1,016 

1394 

0,840 

Zitterpappelholz 

1153 

1,016 

Weifstannenholz 

1324 

0,854 

schwarzes  Pappel— 

americanischesNufs- 

holz  •  •  •  •  • 

1153 

1,016 

baumholz  . 

(210 

0,869 

Platanenholz,  orien- 

Mahagoniholz .  .' 

1220 

0,960 

talisches  .  •  '. 

J286 

,0,911 

[Buchsbaumholz  V 

1308 

0,895 

261)  BoiCKMAlf*  benutzte  seine  Versuche- nooh  Jzur  Ent- 
•cheidung  anderweitiger,  auf  die  Gesetze  des  Erkaltens  sich 
beziehender  Fragen,  die  wir  hier  nooh  kurz  erwähnen  wollen, 
Gleiche  Kugeln  von  Gyps,  die  eine  nackt,  die  andere  in  ei- 
ner Glashülle,  erkalteten  in  1173  und  1132  See,  womeh  als<] 
das  Ausstrahlungsvermo*gen  beider  nur  wenig  verschieden  ist, 
gleiche  Kugeln  ton  Rose'schem  Metall  dagegen  in  tÜ68  und 
1511  See.  mit  merklicher  gröfserer  Strahlung  der  Qashülle, 
Hiermit  stimmt  ein  Resultat  überein  ,  welches  ftuM-fCBD1  er- 
hielt, indem  er  heifses  Wasser  in  gleich  grofsen.  gläsernen 
Flaschen  und  solchen  von  WeiXsblech  erkalten  liefsind  fand 
dafs  die  ersteren  ungeachtet  ihrer  sechsmal  grösseren  Dicke  da 
Wandungen  dennoch  früher  erkalteten.  Schneller  Wichsei  dci 
Luft  befördert  das  Erkalten  ausnehmend,  denn  Sei  eher  blan- 
ken Wismu thkugel  verhielten  sich  die  Zeiten  der  Abkmlung  vor 
60°  bis  30°  R.  in  ruhiger  und  in  stark  bewegter.  Lat  wie  505 
zu  203  und  bei  einer  geschwärzten  wie  509  zu  213.  Bischoi 
fand  in  seinen  (§.  253)  erwähnten  Versuchen  mit  ungleicl 
grofsen  Kugeln  die  Zeiten  des  Erkaltens  den  Durchmessen 
proportional,  und  ejn  ähnliches  Resultat  erhielt  aich  Boeck- 
mass,  jedoch  mit  einer  sehr  bedeutenden,  nicht  leicht  zu  er- 
klärenden Fehlergrenze.  "  Theoretisch  richtig  bemerkt  eT,  daD 
die  Zeit  des  Erkaltens  der  Masse  direct  und  der  Oberflächi 
umgekehrt  proportional  seyn  müsse,    welches  fkr  die  Durch - 

d** 

messer  D  und  d  das  Verhältnifs  =-5  :  — ,  also  D:d  giebt;  e 


1   Man»,  de  l'Iuititut.  T.  VI.  p.  102. 
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erhielt  aber  die  Erkaltungsxeiten  mit  Kugeln  von  2  and  1  Zoll 
Duciuneuer  von  60°  bis  30*  R.  bei  Wismuth  es  2,35 : 1, 
bei  Zink  =a  2,08: 1,  bei  Hagebachenholz  ca  2,59: 1- 

*  -   ff         *  H  '       «I     *       •  •»•!#-*«* 

262)  Die  Versuche,  welche  mit  gleich  grofsen  Kugeln 
des  schnell  erkaltenden  Wismutha  und  des  Langsam  erkaltenden 
Silbers  angestellt  wurden ,  bestätigen  das  früher  hierüber  Be- 
kannte. Wird  das  Leitungs vermögen  (oder  die  Strahlung)  den 
Ztiten  des  Erkaltens  umgekehrt  proportional  angenommen,  so 
gtben  folgende  Zahlen  die  Verhaltnisse  zuerst  für  Wismuth. 

Polirte  Wismuthkugel^  1,000 

mit  schwarzem  Tusch  überzogen  1,225 

mit  reiner  Goldschlägerhaut  überzogen  1 ,1 74 

dieselbe,  den  Ueberzug  geschwärzt  1,196 

dieselbe ,  mit  weifser  Farbe  überzogen  1,180 

mit  Gummi  befeuchtet  und  mit  Wis- .  .  . 

muthfeilicht  bestreut  •    •  1,132 

mit  Rauch  geschwärzt  ■    '  1,252 

mit  schwarzem  Taffent  überkleidet  1,146 

mit  weifsem  Krepp  überzogen  1,118 

mit  schwarzem  Krepp  überzogen  .    .  1,120 

mit  weifsem  Taffent  überklcidet  ■    ■  1,154 

mit  dichtem  Musselin  überzogen  •    •  1,129 

mit  weifsem  Seidenpapier  überzogen  1,232 

dieses  mit  Tusch  gefärbt-  1,246 

mit  weifsem  glasirten  Handschuhle—  .  . 

der  bekleidet  0,957 
durch  Gummiwassex  mit  Flaumfedern 

bekleidet  0,926 

mit  weissem  Flanell  überzogen  0,958 

Verhältnisse  für  Silber. 

Polirte  Silberkugel  1,000 

mit  Tusch  geschwärzt  1,426 

durch  Rauch  geschwärzt  1,490 

mit  Goldschlägerhaut  überzogen  1,487 

letztere  geschwärzt  1,436 

mit  schwarzer  Seide  überzogen  1,535 
mit  weifsem  Seidenpapier,  überzogen  1,527 

dieses  geschwärzt  1,552 


r.'i 


/ 
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263)  Noch  verdienen  die  Versuche  erwähnt  zu  werden, 
in*  denen  Bokc&marh1  die  Abkuhlungszeiten  durch  Quecksil- 
ber, Wasser  und  Luft  mit  einander  verglich.  Hierbei  wurden 
die  erwärmten  Kugeln  in  eine  gTofse  Masse  Wasser  oder  in 
eine  Wanne,  die  etwa  einen  Centner  Quecksilber  enthielt,  ge- 
senkt oder  in  ruhiger  Luft  aufgehangen;  alle  drei  Medien  wa- 
ren von  15-»7  R»  Temperatur  und  das  Quecksilber  stieg  um 
etwa  0°,4  bis  0°,7»  Die  Zeiten  des  Erkaltens  von  60*  bis 
30°  R.  waren 


Substanzen 

Quecksil- 
ber , 

Wasser 

IjU  tt 

Eisen    .    •    •  • 

7,3 

See. 

20,0 

See. 

1533  See. 

Molybdän     •  • 

8,0 

12,2 

725  — 

Wismuth  ... 

8,6 

15,0 

509  — 

Quecksilber  .  • 

13,0 

23,0 

604  - 

Nickel  .   .    .  • 

25,5 

25,8 

1220  — 

Kalkstein  '.  .  . 

30,0 

29,3 

788  — 

Sandstein  •    •  • 

31,0 
40,5 

31,0 

679  — 

Wasser  ... 

61,3 

1169  — 

Kohle  .... 

44,3 

1*9,2 

357  — 

glasirrer  Thon  • 

57,0 

70,0 

557  — 

Bimsstein  .    •  • 

75,6 

78,0 

349  — 

Buchenholz   .  . 

77,0 

142,0 

414  — 

Elfenbein  ... 

107,0 

144,3 

982  — 

Tannenholz  •  • 

125,5 

160,0 

438  — 

Mahagoniholz  • 

128,0 

168,0 

486  — 

Korkholz  .    .  • 

182,0 

3H3,0 

46t  — 

Luft   •  ... 

244,2 

244,5 

317  — 

Hierbei  bezieht  sich  aber  die  Aufnahme  der  Wärme  auf  solche 
Körper,  die  mit  den  wärmeren  in  unmittelbare  Berührung  kom- 
men ;  es  sind  daher  nicht  blofs  diejenigen ,  welche  Wärme  ab- 
geben, sondern  zugleich  auch  diejenigen,  welche  sie  aufneh- 
men, zu  berücksichtigen,  worüber  später  (§.  269)  gehandelt 
werden  wird;  wir  wollen  indefs  vorläufig  einige  hiermit  zu- 
sammenhängende Erscheinungen  hier  kurz  erörtern. 


1  Schon  früher  hatte  RictwAKtr  in  Not.  Cod.  Petrop.  T.  III.  p. 
809  gefunden  ,  daf»,  Quecksilber  die  Wärme  leichter  annehme  and 
abgebe,  als  Wasser,  ganz  gegen  die  frühere  Annahme,  wonach  die. 
ses  Vermögen  der  Dichtigkeit  der  Körper  umgekehrt  proportional  sc  . 
sollte. 
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264)  NoiILI  and  Mkllovi*   fanden   bei  ihren  früheren 
Untersuchungen ,    die   zunächst  dem  Wärmtabsorpliontvermö- 

pn  der  verschiedenen  Körper  gewidmet  waren ,  beiläufig ,  dal* 
Quecksilber  die  strahlende  Wärme  am  besten  reflectirt,  dann 
Kupfer  und  die  übrigen  Metalle  in  der  Ordnung,   wie  Leslik 
sie  angiebt ,  ohne  dafs  die  Politur  einen  so  bedeutenden  Ein« 
iiii  aasübt,  als  man  meistens  annimmt;   alle  nichtmetallische 
SoUtanien  besitzen  aber  fast  gar  kein  Reflexionsvermögen,  wie 
•och  ihre  Oberflächen  beschaffen  seyn  mögen.     Die  zur  Auf« 
fudmg  aes  Absorptionsvermögens   gewählte  Methode  dürfte 
Jucht  in  jeder  Hinsicht  als  die  vorzüglichste  gelten,  weil  die  | 
Besohlte  zugleich  durch  das   Ausstrahlungsverraögen  bedingt 
wurden,  und  sie  steht  daher  weit  hinter  der  zurück,  welche 
Melloh  später  allein  anwandte,   wie  in  der  Folge  erwähnt. 
Verden  soll.     Sie  bestand  darin,   dafs  die  zu  untersuchenden 
Substanzen  auf  runde,   an  der  Hinterseite  mit  einem  Stiel  ver- 
sehene Scheiben  von  Weifsblech  aufgeklebt ,  einige  Augenblicke 
<kn  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  und  dann  der  Vergleichung  we- 
gen purweise  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen  Säule 
offengehalten  wurden,   um  aus  der  Menge  der  dann  abge- 
gebnen Wärme  auf  die  Quantität  der  absorbirten  zu  scliliefsen ; 
■i  Verwechselung  der  Scheiben  gab  zugleich  eine  Probe  der 
Bichtigkeit  des  gemessenen  Unterschiedes.     Es  zeigten  sich' 
^ -rJauijg  stets  gefurchte  Metallscheiben  wärmer,  als  glatte,  und 
ne  moLsten  daher  mehr  Wärme  absorbirt  haben.    Um  den  Ein- 
°a&  der  Farbe  auszumitteln,  wurden  gleiche  Scheiben  paar- 
'eise  mit  allerlei  Mineral  —   und   Pflanzenfarben  weifs  und 
«hwarz  überzogen,    andere  mit  Blättchen  von  Marmor  oder 
lolz,  Seiden-,  Wollen—  und  Baumwollenstoffen,  alle  entwe- 
*  *"on  weifser  oder  schwarzer  Farbe,  belegt,  und  stets  war 
Je  Absorption  bei  der  schwarzen  Farbe  am  stärksten.  Sofern 
**»  ohne  Rücksicht  auf  die  sonstige  Verschiedenheit  der 
fcn  statt  fand,  so  berechtigt  es  zu  dem  Schlüsse,  dafs  nicht 
ie  Natur  derselben ,    sondern   die  Farbe  sich  hierbei  wirksam 
^e.   Um  den  Einflufs  der  Farbe  und  der  Oberfläche  auszu- 
weisen, wurden  weifse  Zeuge  von  Baumwolle,  Seide,  Wolle, 
knf  and  Leinen  von  ganz  gleichem  Gewebe  und  Gleichheit 


i  •     • .«.  j 

1  Ann.  de  Chi«.  etPfaji.  T.  XL VIII.  p.  198.  Poggeodortf« Ann. 

xia  45i. 
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der  Faden  mit  Gummiwasser  auf  die  Scheiben  geklebt  und  die 
Versuche  damit  angestellt ;  ihr  Absorptionsvermögen  zeigte  sich  in 
folgenderOrdmmg  zunehmend:  Seide,  Wolle,  Baumwolle, Leinen, 
Hanf,  also  dem  Üurchleiningsvermttgen  gerade  entgegengesetzt.  Aal 
gleiche  Weise  verhielten  sich  gleiche  Metallplättchen ,  welche 
auf  die»  Scheiben  geklebt  wurden  ,  denn  auch  hierbei  zeigte  sich 
das  Absorphonsvermflgen  in  folgender  Ordnung  zunehmend: 
Kupfer,  Silber,  Gold,  Stahl,  Eisen,  Zinn,  Blei.  Auch  Hölzer 
mit  Steinen  und  -Steine  mit  Blei  verglichen  gaben  hiermit 
übereinstimmende  Resultate,  und  es  um  Ts  daher  als  allgemeines 
Gesetz  gelten,  dafs  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  Körper 
umso  viel  mehr  Warme  absorbiren,  je  schlechter  sie  leiten1. 

265)  Mit  alleiniger  Rücksicht  auf  den  Einflufs,  welchen 
die  Verschiedenheiten  der  Farbe  auf  die  Strahlung,  namentlich 
die  Einstrahlung^  der  Warme  ausüben,  sind  verschiedene  Versuche 
angestellt  worden,  die  noch  eine  kurze  Erwähnung  verdienen. 
Ueber  die  gröfsere  Erwärmung  der  dunklen  Körper  durch  die 
Sonnenstrahlen  ist  oben  (§.54)  gehandelt  worden,  und  man  kann 
dieses  auf  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  überhaupt  ausdehnen; 
es  blieb  dabei  aber  immer  fraglich,   ob  sich  bei  den  nicht 
leuchtenden  Wärmestrahlen  etwas  Aehnliches  zeigt,  und  diese 
Frage  wurde  eigentlich  von  den  Physikern  kaum  mit  Bestimmt- 
heit-aufgeworfen. Ueberhaupt  ist  zu  bedauern,  dafs  man  die  Er- 
scheinungen der  dunklen  Wärme  von  denen,    die  mit  Licht 
verbunden  sind,  früher  nicht  genügend  sonderte,  da  es  fast  un- 
umgänglich nöthig  ist,  zuerst  das  Verhalten  der  dunklen  Wär- 
me, also  der  Wärme  an  sich,  zu  erforschen  2  und  dann  zugleich  die 
durch  den  Einflufs  des  Lichtes  modificirten  Erscheinungen  zu 
untersuchen»    Die  oben  erwähnten  Versuche  bezogen  sich  blofs 
anf  leuchtende  Wärmestrahlen ,  Himihry  Dw*a  deutet indefs 
im  Allgemeinen  an,  dafs  die  Farbe  der  Körper  wahrscheinlich 
einen  Einflufs  auf  ihr  Vermögen,    Wärme  jeder  Art  aufzuneh- 
men, ausübe.  Hierdurch  aufmerksam  gemacht  äufsert  Ttjiivbk4, 


1  Dieses  Resultat  ist  zwar  schätzbar,  aHein  dennoch  ohne  hö- 
heren Werth,  weil  die  Bestimmung  des  Quantitativen  der  absorbirten 
und  refleetirtan  Warme  fehlt. 

2  Schon  Mabiotti  in  Traite  des  eouleurs.  Far.  1777.  p.  388  er- 
kannte die  Notwendigkeit  hiervon. 

8   Elements  of  chemical  philosophy.   Lond.  1802.  P.  f. 
4   Elements  of  Chemistrj  4th  Ed.  p.  18. 
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et  My  minschenswerth  zu  untersuchen  ,  ob  man  der  Färbt  der 
Körper  irgend  einen  Einüuf»  auf  das  Absorptionsvermögen  auch 
Jet  dunklen  Wärme  zuschreiben  müsse ,  und  Thomas  Thok— 
mJ  bemerkt  ausdrücklich,  es  sey  bis  jetzt  unmöglich  gewe- 
sen, tu  ermitteln,  ob  Härte ,  Weichheit  und  Farbe  irgend  einen 
Lnflulj  auf  die  Wärm  es  trab  hing  ausübe.  Diese  Lücke  beab- 
sichtigte Jamxs  Stakck  2  auszufüllen,  und  obgleich  seine  V er- 
siehe auch  unter  den  Abschnitt  Durchltitung  zu  bringen  wä- 
ren, io  wollen  wir  sie  doch  den  bisher  betrachteten  an- 
reihen. 

266)  Staäck  "bediente  sich  eines  sehr  einfachen,  dem  von 
Wim  gebrauchten  nachgebildeten  Apparates,    eines  feinen 
Thermometers,  welches  in  eine  unten  verschlossene  Glasröhre 
gesenkt  und  dessen  Kugel  dann  mit  den  zu  untersuchenden 
Körpern  umgeben  wurde.     Die  so  vorgerichtete  Röhre  liefs  er 
■  10'  C.  erkalten ,  senkte  sie  dann  in  siedendes  Wasser  und 
Dili  die  Zeit,  bis  das  Thermometer  bis  76°|67  C.  gestiegen 
Von  seinen  vielen  Versuchen  wird  es  genügen,  nur  die 
Hanptrcsultate  der  wichtigsten  kurz  mitzutheilen.     Bei  An- 
""radnDg  feiner  Wolle  stieg  das  Thermometer  zu  der  angege- 
ben Höhe 

bei  schwarzer  in        4  Min.  30  See. 

—  dunkelgrüner  in    5    —     0  — 

—  scharlachrother  in  5    —   30  — 

—  weifser  in  8    —     0   —  r 

AI»  statt  30  Gr.  Wolle  nur  20  Gr.  genommen  wurden,  zeigte 
«eh  ein  geringerer  Unterschied ,  denn  die  Erwärmung  erfolgte 

bei  schwarzer  in  6  Min.  35  See 

—  dunkelgrüner  in  7    —    43  — 

—  scharlachrother  in  8    —     3  — 

—  weifser  in  8    —    45    — . 

>tai»ck  stellte  demnächst •  zwei  Versuchsreihen  -an,  um  den 
-:nlufs  der  Farbe  I  auf  leuchtende  Wärmestrahlen  zu  ermitteln, 
nd  bediente  sich  dabei  eines  empfindlichen  Luftthermometers, 

-    •  *    I         **l  .  |  J      «  . 

1  An  Outline  of  the  Science»  of  Heat  and  Electricity.  Lond. 
».  p.  147.  *  ' 

2  Philo».  Trän».  1833.  V\  I!/p.'285.  Edinburgh  Wew.  Phil.  Journ. 
XXXUI.  p.  65.  Mio  >»•   'I  •»♦h    .W  i 
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dessen  Kugel  mit  einer  dicken  Lage  des  Pigments  übenoger 
war,  auf  welche  dann  die  durch  einen  Szolligen  Hohlspiege 
reflectirten  Strahlen  einer  Argand'schen  Lampe  so  lange  fielen 
bis  das  Thermometer  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hatte  unc 
stationär  wurde  oder  wieder  zurückging.  Hierbei  stieg  da« 
Thermometer  im  Mittel  aus  drei  wenig  von  einander  abwei- 
chenden Versuchen  von  1»  der  Scale,  welche  10  Theile  auf  J 
Zoll  enthielt, 

bei  Schwarz  von  Lampenrufs  bis  83° 

—  tiefem  Braun    .....  74 

—  Orangeroth   58 

—  Gelb  .    .  53 

—  Weifs   45 

• 

Als  der  Ueberzug  sehr  dünn  und  die  Flamme  mehr  ermafsigi 

war,  stieg  das  Thermometer  von  1° 

.    '  .  •  '•  • 

bei  Schwarz  bis  52° 

..  —  Berlinerblau  50 

—  Umbrabraun  47 

—  Grün  .  .  .  s  44 

—  Orangeroth  44 
-Gelb   39 

—  Weifs  ...  34 

.    ••  -    «.  r  »  .      *.     ..  ■->.-  :  '  - 

Um  durch  ein  umgekehrtes  Verfahren  den  Ein  flu  Ts  der  Farben 
auf  die  Ausstrahlung  zu  messen ,  wurde  das  erste  Thermome- 
ter mit  30  Gr.  gefärbter  Wolle  umgeben ,  dann  in  heifaem 
Wasser  bis  87°,78C.  erhitzt,  demnächst,  nachdem  es  bis  82°,22 
erkaltet  war,  in  Wasser  von  7°, 2 2  C.  getaucht,  und  erkaltete 
dann  bis  10°  C. 

bei  schwarzer  Wolle  in    21  Min.. 

—  rother  26  — 

—  weifser    .     .    .    .    27  — ' 
War  die  Thermometerkugel  statt  mit  30  Gr.  nur  mit  20  Gt 
umgeben,  so  erfolgte  das  Erkalten 

bei  schwarzer  Wolle  in    15  Min.  45  See« 

■Iii  • 

—  rother  17—     0  « — 

—  weifser    .    .    .    .    18    —  30  — 
Einen   gleichen  Einfluf*  der  Farbe  auf  die  Warmestralilun 
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zeigten  die  folgenden  zwei  Versuchsreihen,  deren  erste  mit 
gefärbtem  feinem  Weizenmehl  angestellt  wurde ,  womit  die  Ku- 
gel des  ersten  Thermometers  umgeben  war.  Die  Quantität 
Felben  betrag  100  Gr.  und  die  Art  der  Messung  war  ganz 
«beselbs,  als  bei  Anwendung  4er  Wolle.  Die  Erkaltung  er- 
folgte "'->:•.  .  t 

bei  schwarz  gefärbtem  Mehl  in    9  Min.  50  See. 

—  braun  gefärbtem     .    .    .11  —     0  — 

—  gelb  gefärbtem  .    .    .    .12  —     0  — 

—  weitem  12  —    15  — 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Kugel  des  Luftther— 
mometers  mit  verschiedenen  Farben  überzogen,  bis  zu  100 
Graden  der  oben  angegebenen  Scale  erhitzt  und  dann  die  Zeit 
des  Erkaltens  bis  zu  1  Grad  gemessen.  Im  Mittel  wurden 
hierzu  erfordert 

...  .  ■; 

für  die  schwarz  gefärbte  Kugel    2  Min.  2,5  See. 

—  —  braun  gefärbte   ■    —      2    —  40,0  — 

 Orangeroth  gefärbte  2   —  44,5  — 

 gelb  gefärbte        —      4    —  29,0  — 

—  —  weif»  gefärbte      —      5   —  50>5   —  > 

207)  Die  hier  mitgethcilten  Resultate  und  die  daraus  abgeleite- 
ten Folgerungen  sind  von  mehreren  Seiten  angegriffen  worden. 
Badci  Powell1,  welcher  sich  überhaupt  viel  mit  der  Optik 
beschäftigt  und  die  Gesetze  der  Strahlung  speciell  in  einer  aus- 
führlichen Abhandlung2  erörtert  hat,  bezieht  sich  auf  eine  frü- 
liere  Bemerkung  von  Lzslie  ,  dafs  der  Einflufs  der  Farbe  auf 
die  Strahlung  gar  nicht  zu  ermitteln  sey,  weil  jederzeit  ein 
Pigment  angewandt  werde ,  dessen  eigentümliche  Beschaffen- 
heit dabei  unberücksichtirrt  bleibe.  Obgleich  daher  die  erwähn- 
Versuche  allerdings  von  grofser  Wichtigkeit  sind,  so  fehlt 
tu«  doch  gänzlich  die  Kenntnifs  der  eigenthümlichen  Beschaf- 
fenheit  der  Körperelemente,  wodurch  die  Farbe  bedingt  wird, 
^or  allen  Dingen  aber  meint  auch  Bahcv  Powxll  mit  Recht, 
■6  bei  einigen  de*  Versuche  die  leuchtende  Wärme  von  der 
'«nkeln  nicht  geschieden  sey ,  da  doch  nach  H.  Davt  und  vie- 
«>  Anderen  die  durch  das  Licht  erzeugte  Wärme  ganz  verschie- 


1  Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  XXXIV.  p.  228. 
i  Reports  of  the  British  Atsoc.  T.  I.  p.  203  ff. 
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den  von  der  aus  dunklen  Wärmequellen  hervorgehenden  »er. 
Außerdem  aber  bleibt  von  ihm  nicht  unbemerkt ,  dafs  die  Ver- 
suche nicht  eigentlich  zur  Strahlung  gehören,   sondern  viel- 
mehr ctrr  Vur chleitimg ,    welche  von   der  eigentlichen  Be- 
schaffenheit der  Körpe*  abhängt.     Beide  lassen  sich,  wie  be- 
reits bemerkt  wurde,  nicht  trennen ,   inzwischen  ist  wohl  un- 
verkennbar, daCs  sowohl  bei  diesen,  als  den  ärmlichen  Versu- 
chen von  Rumford  ,  Semmbiir  und  Andern,  wobei  die  das 
Thermometer  umhüllenden  Substanzen-  in  eine  Glasröhre  ein- 
geschlossen waren ,   letztere  also,  eine  .unveränderte,  strahlende 
Oberfläche  bildete,  zunächst  nur  das  Durchleitungsvermögen  in 
Betrachtung  kommt,    es  dabei  also  stets  fraglich  bleibt,  ob 
wirklich  die  Farbe,   sofern  diese  in  nächster  Beziehung  zum 
Lichte  steht,  und  nicht  vielmehr  die  durch  das  Pigment  verän- 
derte Beschaffenheit  der  Körper  hierbei  allein  oder  mindestens 
theilweise  bedingend  wirkt.    Hätte  Powstr.  die  so  eben  er- 
wähnten Versuche  von  Bokckmas»  gekannt,   so  WBtc  es  für 
ihn  leicht  gewesen ,  aus  diesen  einen  bedeutenden  Einwurf  ge- 
gen den  Einflufs  der  blofsen  Farbe  auf  das  Strahhmgsvermögen 
der  dunklen  Wärme  Und  namentlich  gegen  das  Resultat  zu 
entnehmen,    dats  dasselbe  durch  die  schwaarae-  Farbe  verstärkt 
werde,  denn  allerdings  erkaltete  die  mit  schwarzem  Seiden- 
zeuge überkleidete  Wismuthkugel  (§.   262)   unter  allen  am 
schnellsten,  allein  mit  blofser  Goldschlägerhaui  überzogen  er- 
kaltete sie  schneller,   als  nachdem  diese  geschwärzt  war,  wo- 
durch die  ganze  Hypothese,    dafs  die  Farbe,    als  eolche,  auf 
das  Strahlungsvermögen  der  dunklen  Wärme  einen  bedeuten- 
den Einflufs  ausübe ,  im  hohen  Grade  wankend  wird.    So  viel 
scheint  aus  der  Mehrzahl  der  durch  zahlreiche  Versuche  erhal- 
tenen Resultate  evident  hervorzugehn ,   dafs  schwarze  Oberflä- 
chen die  Wärme  überhaupt  am  leichtesten  ein-  und  ausstrahlen 
lassen ,  der  Einflufs  sonstiger  Färbungen  bleibt  aber  stets  sehr 
problematisch.   Später  zu  erwähnende  Versuche  geben  hierüber 
nähere  Auskunft,  rj 

,268)  Einen  zweiten  Gegner  fand  Stahck  in  dem  Profes- 
sor A.  D.  Ba-cni1  in  Pennsylvanien.  pieser  bemerkt  auerst, 
dafs  die  Versuche  mit  leuchtender  Wärme  aus  angegebenen 


1  Ans  SilHman  Am.  Joorn.  T.  XXX.  p.  16  in  BIM.  onlr.  18S7. 
Jsn?.  p.  168  a.  Edinburgh  New  Phil.  Joarn.  N.  XL»,  p.849. 
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Gründen  gar  nicht  hergehören  und  auch  nicht  eigentlich  die- 
jenigen, in  denen  die  Thermometerkugel  mit  verschiedenen 
Substanzen  nach  IUhkord's  Methode  umgeben  war,  weswe- 
gen nur  diejenigen  übrig  bleiben ,   bei  denen  die  mit  verschie- 
denen Pigmenten  bekleidete  Thermometerkngel  in  ungleichen 
Zeiten  erkaltete.     Lkslik's  Satz,    dafs  der  Einflufs  der  Farbe 
überhaupt  nicht  auszumitteln  »ey ,   weil  die  ungleiche  Beschaf- 
fenheit der  Pigmente  allen  bedingen «i  einwirke ,  hält  er  zwar  für 
wichtig,  glaubt  aber,  dafs  man  durch  vielfache  Veränderungen 
der  Farbenstoffe  nnd  der  Art,  sie  aufzutragen,  dieser  Schwie- 
rigkeit begegnen  könne.    Zii  diesem  Zweck  Verschaffte  er  sich 
verschiedene Cylinder  von  Zinn,  1  Zoll  hoch,  1,5  Z.  im  Durch- 
messer, unten  verschlossen,,  oben  mit  einer  konischen  Röhre 
versehen,  um  mittelst  eines  Korkes  die  Kugel  eines  feinen 
Thermometers  in  die  Mitte  de»  GefäTses  zu  bringen.  Diese 
wurden  mit  den  erforderlichen  Pigmenten  überzogen,    mit  ko- 
chendem Wasser  gefüllt  und  nach  eingesenktem  Thermometer 
$tbiöiig  aufgehangen ,    "Worauf,  ein  Beobachter  die  Wärmegra- 
de, der  andere  die  verflossenen  Zeiten  aufnotirte.  Nachdem 
durch  mehrere  Versuche  die- Zeit  des  Erkalten«  von  einer  be- 
stimmten Temperatur  bis  zu  einer  andern ,  gleichfalls  bestimmten, 
ki  gleicher  Wärme  der  Umgebung  genau  conatatirt  worden  war, 
wurde  eine  neue  Lage  des.  Pigments  aufgetragen,    und  damit 
fortgefahren,   bis  die  Zeit  der  Abkühlung  wieder  zuzunehmen 
"fing,  nnd  8jcn  hierdurch  zeigte,  dafs  die  Strahlung  in  Durch- 
drang überging.    Beispielsweise  diene  eine  Reihe  dieser  Ver- 
gehe, bei  Ueberzügen  von  Berlinerblau : 


Lagen 

Zeh  des 
Erkalteni  , 

Lagen 

Zeit  des 
Kr  ■  Raitens 

1 

IUI  1,50  See. 

4 

W9,5  See. 

2 

005,00  — 

5 

805,0  — 

3 

910,75  — 

6 

842,0  — 1 

it  UebeTgehung  der  andern  wohlgewählten  Mittel,  tun  sowohl 
I  ßeobachtungsfehler  möglichst  zu  Vermeiden,'  als  auch' die 
nÖüs»e  anderweitiger  Bedingungen  zu  beseitigen,  um  die.Re- 
fare  genau  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  mögen 
r  nur  die  mittleren  Werthe  aus  den  erhaltenen  Grofsen  ta~ 
'irisch  zusammengestellt  Platz  finden. 

,  .        '  ..  ..  . 
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Nr 

T 

2 
3 
4 

5 


7 
8 
9 

10 
11 

12 

13 

14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 

25 


FarbestofF 


Farbe 


Blau   .   .  . 

Iii. Hl     .     .  . 

('•riinblau  . 
■Schwarzbraun 


Lackmus  .  .  .  . 
lierlinerblau  .  .  . 
rvupferammoniak 
Mangan  -  Peroxyd 
chinesischer  Tusch  [Schwarz 
doppelt  chromsaures 

Kili   Braun 

chinesischer  Tusch  Schwarz  . 

Aleanna   Koth 

Ulei  weifs  mit  La— 

vendelöl  .  .  .     Weifs  . 
Schwefelblei  .  .     Schwarz . 
blaue  Ochsenzun- 
gen wurzel   .  .     Blau  .... 
kohlensuire  Ma 


J. 


Zeit 


gne&ia  .... 

Bleiweifs  mit  Gum- 
mi i   

reide  

Zinnober  .... 

Schwerspath .  .  . 

Schwefelantimon 

Indigo  

Carmin  

Mennig  

schwefelsaurer  Ba- 

^17»;  

Graphit  

chromsaures  Blei 

Gummigurt  .  .  . 

doppelt  schwefel- 
saures Zinn  .  . 


Weifs  . 


Weils  .  .  . 
Wetfs  .  .  . 
Roth  .  .  . 
Bläulich  weifs 
Braun 


Blau  .  ,  . 
Carmoisin  . 
Gelbroth  .  . 

Weifs  .  .  . 
Schwarz  ,  . 
Gelb  .  .  . 
Oliven  färbe 

Gelb  .  .  . 


728  See. 

729  — 
789  — 
804  — 
804  — 

810  — 
817  — 

828  — 

830  - 

837  — 

838  — 
846  — 

864  - 

865  — 

872  — 

873  — 
909  — 

912  — 
944  — 
952  — 

957  - 
974  — 
977  — 
1005  — 


1085  — 


Bemerkungen 


rauh 

desgleichen 
nicht  glänz« 
nicht  glatt 

streifig 
glatt 
nicht  glänzend 

glatt,  nicht  glän- 
—  [zend 


rauh 

glatt 

glatt 
rauh 
•■lutt  mitStreil 


glatt 
desgl 

desgleichen 


desgleichen 


nicht  glänzen« 
glatt 

desgleichen  mit 
Sl 

glatt 


Aus  dieser  interessanten  Versuchsreihe  geht  wohl  hervor, 
ein  eigentlicher  Einflu/s   der  Farbe  auf  die  Warmes 
nicht  statt  findet,   denn  Blau  macht  den  Anfang  und 
sich  wieder  unter  Nr.  18«    Roth  kommt  unter  den  Num 
9»  15  und  19  vor  u.  s.  w.     Hiernach  kommt  also  die  Fi 
der  Kleider,  aufser  bei  Sonnenschein,  riieksichtlich  der  Erai 
mung  nicht  in  Betrachtung.    Selbst  die  Glätte,  die  bei  Mei 
len  von  so  grofsem  Einilufs  ist,    zeigt  sich,  hierbei  nicht 
wirksam.     Es  scheint  sogar  hervorzugehn,    dafs  die  Stra 
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der  dunklen  Wirme  auf  kein«  Weise  Ton  der  Färb«  und  selb« 
nicht  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Körper  abhängt, 
wndmi  dal»  jede  einzelne  Substanz  ein  eigentümliches  Ver- 
■og«  besitze,  welches  vorläufig  blofs  durch  Versuche  be- 
lOmabtr  ist1« 

vJUebergtng  der  WKrme  aus  einem  Körper  in 
«inen  andern. 


Bei  den  bisherigen ,  unter  Strahlung  zusamtneftgefais^ 
ta  Untersttchnngen  kamen  all«   diejenigen  Erscheinungen  in 
k^tong,  wobei  die  Wärme  einen  Körper  verläfat  oder  auch 
von  denselben  aufgenommen  wird,    ohne   den  gegenseitigen 
tatjwch  beider  Koiper  zu  berücksichtigen.     Wenn  ferner 
Körper  ihre  Wärme  ausstrahlen ,    so  kann  dieses  zwar  in  den 
imta  Rau»  gtschehn ,    allein  für  alle  irdische  Erfahrungen 
dieser  wieder  durch  irgend  eine  Hülle  umgrenzt  seyn, 
">d  ebenso  mufs  die  Quelle ,  aus  Welcher  Wärme  «um  Körper 
fokh}  «eh  an  irgend  einem  zu  diesem  Körper  relativen  Ort« 
tend«.    Bigher  wurde  auf  diesen  Abstand  nicht  Rücksicht 
£«oommenf  amser  insofern  die  Luft  oder  tropfbare  Flüssigkei«- 

■  d«  Oberfläche  des  fraglichen  Körpers  zuströmen  und  von 

■  daselbst  vorhandenen  Wärme  einen  Theil  abfuhren  oder 
Wben  mittheilen«  Ist  der  Abstand  beider  Körper  von  ein- 
^  ein  pot$n,  so  können  die  hieraus  hervorgehenden  Mo- 
^«iooen  vernachlässigt  werden,    allein   der  Abstand  kann 

kleiner  werden  und  bis  zur  gänzlichen  Berührung  ver*- 
^*indea.    Ut  im  letzteren  Falle  dies«  Berührung  innig  und 

• 

1  Gelehrt«  theoretische  Untersuchungen  über  Warmestrahloog, 
'dcses  nicht  fuglich   ein  kurzer  Auing  mitgetheilt  werden  kann, 
■*  'v.hjhto  in  PooRin  Theorie  analytiqne  de  I»  chelenr.  Per.  1823. 
T>n  demselben  eine  Abhandlung  in  Mtftn.  de  l'lnst.  T.  V.  und  T. 
"  P-Hl,  abgleichen    in    Ann.  de  Chim.  et   Phys.    T.  IV.  p.  128. 

r'-  P.  259.  T.  XXVII.  p.  236.  T.  XXVIII.  p.  57  und  Poggen- 
'":'»  Ann.  II.  859.  Lorad.  and  Edinb.  Thilos.  Mag.  N  VIII.  p.  109. 
Xr  »oo  Poiieo*  in  Theorie  math^matique  d«  I«  Chaleur.  Par  1855. 
-"üleichen  in  Ana.  de  Cbim.  et  Phys.  T.  XXVI.  p.  2*5.  T. 
P*  557  eine  Abhandlung  von  Liaiu,  der  Akademie  Im  Jahre 
5  Ditgttaeih.  8.  Grelle  Jouro.  für  reine  and  angewandte  Ms- 
■«a.  Th.  VII.  S.  116. 

Hh  2 


«481  .^n  r-      W  ä  r  .m  •  ,;  >■  f! 

vollkommen ,   so  Würden  die  statt  findenden  Wärmephanomen 

cur  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  Körpern  gehören,  wobt 
jedoch  die  eigenthümliohe  Beschaffenheit  der  mit  einander  vei 
bun  denen  gewisse  Modificationen  herbeiführt.    Ins  wischen  kom 

men  auch  diejenigen  Fälle  in  Betrachtung,  wobei  eine  düni 
Lage  zwei  Kürper  trennt,  welche  dann  die  Wärme  des  eine 
blofs  aufnimmt,   um  sie  sofort  an  den  andern  wieder  abzu 

_  «Ii  ■:■/'. 

geben. 

270)  Nach  einer  durch  Prbvost1  aufgestellten  Hypothe: 
.befindet  sich  die  Wärme  eines  jeden  Körpers  in  steter  Strali 
lnng ,  wie  hoch  oder  tief  auch  seine  Temperatur  seyn  mag.  I 
strahlt  daher  der  wärmere  Körper  gegen  den  kälteren  und  leti 
,terer  gegen  den  ersteren,  jedoch  überwinden  die  stärkeren  Stral 
lungen  die  schwächeren,  die  kälteren  Körper  nehmen  d; 
,hcr  Wanne  von  den  wärmeren  auf.  Es  wäre  allerdings  zi 
labiig,  dieser  Vorstellung  Raum  zu  geben,  wenn  man  die  Wart 
als  das  Resultat  blofser  Vibrationen  betrachten  wollte,  in  w« 
chem  Falle  dann  solche  und  nichts  anderes,  also  auch  kc 
.eigentlicher  Uebergang  derselben  von  einem  Körper  zum  J 
•dern ,  in  allen  Körpern  statt  finden  müfsten ,  der  absolute  Nu 
_punct  aber  als  ein  vollkommenes  Ruhen  der  Knrpertheilch 
zu  betrachten  wäre.  Ich  glaube  jedoch,  dafs  wir  einer  solch 
künstlichen  Hypothese  zur  Erklärung  der  Thatsachen  nicht  b 
dürfen,  wie  bereits  oben  ans  triftigen  Gründen  gefolgert  worden  i 
im  Ganzen  aber  schon  daraus  hervorgeht,  dafs  eine  solche  st< 
fortdauernde,  bald  stärkere,  bald  schwächere  Undulanon,  der 
vielfache  Modificationen  sich  kaum  auf  irgend  eine  Weise  dj 
turgemäfs  eis  hinlänglich  begründet  nachweisen  lassen,  ai 
blofsen  Voraussetzungen  beruht.  Weit  einfacher  ist  es,  d 
Wärmephänomene  von  einer  ätherischen  Flüssigkeit  abzuleite 
de  ren  Moleciile  zwar  Repulsion  unter  sich  ausüben ,  zugleü 
aber  der  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der  Körper  untervvoi 
fen  sind.  Hieraus  folgt  dann  von  selbst,  dafs  im  Conflic 
dieser  beiden  Kräfte  die  Attraction  des  minder  warmen,  in 


1    Exposition  «'lämentaura  dei  principe«  qoi  icrvrnt  de  beie  k 

thrfori«  de  )■  chaleur  rnjroonante.  Giaiv  et.  Par.  1831  8.  Vergl. 
blioth.  univ.  1832.    Nor.  p.  243.   Mem.  de  la  Soc  d«  Geo«W  T. 
P.  If.  p.  161.     Aeltere  Untersuchungen  too  ihn  in  Roaier'a  Jon 
1791.  Man.   Darani  in  Gran'«  Joarn.  T.  VI.  p.  326. 
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lewndere  nach  Mafsgab«  der  hierbei  thätig  initvtirkeuden  zwi- 
idtextiiegeoden  Körper,    gegen    die  Repulsion  des  wärmeren 
lömnegend  wirken  und  ex  von  diesem  einen .  Theil  ,  »einer 
Winne  aufnehmen  wird.  , 
Handelt  es  lieh  zuerst  um  eine  dünne  Lage»   welche  den 
itie  Manne  abgebenden  von    dem  sie  aulnehmenden  Körper 
trennt,  so  kommt  hierbei  der  so  eben  ausführlich  untersuchte), 
tiatlufs  der  Flachen  au!  die  Strahlung  in  Betrachtung.  DerEiniliifs 
-fr  Flachen  ist  aber  nur  in  der  Beziehung  untersucht  worden, 
»an  die  Ausstrahlung  in   die  Luft    oder  den  leeren  Ilauui 
Mündet;  er  fällt  aber  weg,  wenn  ein  fester  Körper  mit  ei- 
sen strahlenden  festen  Körper  in  unmittelbarer  Berührung  ist, 
l»<r  wird  schon  bedeutend  geschwächt,  wo  nicht  gleichfalls 
lüdich  aufgehoben,    wenn  ein    tropfbar  flüssiger  denselben 
Wirt.  Hat  der  Körper,  welcher  die  Wärme  von  einem  an- 
«n»  ihn  berührenden  aufnimmt,    eine  bedeutende  Dicke,  so 
die  Wärme  in  ihm  eine  beträchtliche  Strecke  zurücklegen 
aut»,  so  gehören  die  Erscheinungen  zur  Classe  derjenigen ,  die 
»uh  auf  die  Fortpflanzung  beziehn,    und  wenn  die  Wärme 
*n  einem  Körper  aufgenommen  und  bei  nicht  beträchtlicher 
Diele  desselben  an  seiner  andern  Seite  wieder  abgegeben  wird,' 
■kl  die  Classe  der  Durchleitungsphänomene.    Es  bleiben  da- 
ta für  diesen  Abschnitt  nur  einige  Erscheinungen  übrig,  in 
«nen  die  Wärme  von  einem  Körper  nicht  durch  freie  Strah— 
'"^namentlich  im  luftleeren  Räume,    abgegeben  oder  anfge- 
Kamen  wird,  sondern  von  einem  zum  andern,  in  sogenannter 
^mittelbarer  Berührung    sich    befindenden    Körper  übergeht, 
int  die  Fortpflanzung  derselben  in  dem  sie  aufnehmenden  nä- 
P  zu  berücksichtigen.      Im  Allgemeinen  ist  die  hierzu  erfor- 
sche Zeit  der  speeifischen  Wärmecaparität  und  dem  Fört- 
hs vermögen  der  aufnehmenden  Körper  umgekehrt  propor- 
Ueber  das  hierauf  beruhende  schnellere  Erkalten  der  Körper 
5  den  verschiedenen  Gasarten  und  in  Flüssigkeiten  ist  bereits 
^ndelt  worden,   und  mehrere  sonstige  Ersdfeinnngen ,  die 
Ii  Menge  wegen  noch  nicht  sämmtlich  auf  bestimmte  Gesetze 
"^geführt  worden  sind,  lassen  sich  leicht  erklären.  Dahin 
*W  namentlich  die  täuschenden  Schlüsse  über  die  Tempe- 
hm  verschiedener  Körper,    wenn  man  diese  auf  das  blofse 
*&l  beim  Berühren  gründet  und  sie  für  wärmer  odeT  kälter 
K  j*  nachdem  sie  die  Wärme  schnelle*  aufnehmen  und  ab- 
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geben.     So  seheinen  x.  B.  Metalle,   namentlich  Quecksilber, 
Wasser,  Steine  u.  s.  w.  wärmer  oder  kalter  eis  Asche,  Holz, 
Leder  u/s.  w. ,  wenn  ihre  übrigens  gleiche  Temperatur  höher 
oder  niedriger  ist,  als  die  der  Hand.     Hierher  gehört  ferner 
das  augenblickliche  Pestfrieren  der  nassen  Hand  oder  Zunge  an 
Metallen  bei  strenger  Kälte,  was  bei  gleich  kaltem  Holze,  Leder 
u.  s.  w.  nickt  statt  findet,  das  Anlegen  des  Reifes  bei  strenger 
Kälte  an  Fensterscheiben  und  Metalle,   welche  von  aufsen  her 
bis  in  geheiste  Zimmer  geleitet  sind,   oder  an  Mauern  nach 
eingetretenem  Thauwetter,   das  Aufnehmen  des  Wasserdunstes 
nnd  Lichtsch walkes ,  welches  durch  massive  Wände  geschieht, 
während  hölzerne  davon  frei  bleiben ,  und  eine  Menge  ahnli- 
cher Erscheinungen ,  deren  Erklärung  keinen  Schwierigkeiten 
unterliegt.     Wir  haben  inzwischen  in  dieser  Beziehung  noch 
drei  höchst  wichtige  Phänomene  zu  untersuchen,  welche  unter 
dem  Namen  des  Leiden trosr'schen  Versuches,  der  Unverbrenn- 
lichkeit  der  Menschen  und  des  Trevelyanfschen  Apparates  be- 
kannt sind. 

271)  Lei d ESFK09T  *  wollte  naoh  der  Ansicht  von  den  vier 
Elementen  diejenige  Urerde  auffinden,  welche  aus  dem  Wasser 
durch  Verdichtung  entstehe,  und  liefs  daher  anhaltend  Wasser 
in  einem  erhitzten  eisernen  Löffel  verdampfen.  Hierbei  ge- 
wahrte er,  dafs  kleine  Quantitäten  des  Wassers  beim  Erglühen 
des  Löffels  sich  zu  runden  Tropfen  formirten,  die  Fläche  des 
Metalls  nicht  mehr  benetzten  und  ungleich  langsamer  ver- 
dampften ,  als  durch  eine  die  Siedehitze  nicht  viel  übersteigende 
Wärme,  weswegen  er  bei  der  Bekanntmachung  dieser  Phäno- 
mene den  Satz  aufstellte,  die  Quantität  des  verdampfenden 
Wassers  sey  der  Hitze  des  Metalles  umgekehrt  proportional« 
Um  hierbei  gleich  grofse  Tropfen  zu  erhalten ,  bediente  er  sich 
eines  Glasröhrchens.  Zisbleh1  wiederholte  diese  Versuche 
und  bemühte  sich,  die  Temperatur  aufzufinden,  bei  welcher 
gleich  grofse  Tropfen  am  schnellsten  verdunsten ,  die  er  bei 
J4Ö°  C.  setzte,  indem  er  gleichfalls  zu  dem  Resultate 


1  De  aqnae  coam.  nonnallis  qoalit.  Dnuli.  1756.  Eine  teltea 
gewordene  DUtertatieo.  Ell«»  »cheint  die  Eigenschaft,  da&  Waueri 
tropfen  über  glühendei  Metall  achnell  hinrollen,  zuerst  web./ genuin- 
man  u  haben.    S.  Hiir.  de  l'Aead.  de  Berlin.  1746.  p.  <ti. 

2  Specialen  de  Digestore  Papini.  Ba«.  1765. 
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iJs  die  im  Verschwinden  des  Tropfens  erforderliche  Zeit  mit 
cri  Hitze  zunehme.     Hiernach  suchte  Lambert1  die  Curve 
der  Verdunstungen  aufzufinden ,  wenn  die  Zeiten  die  Ordina- 
te», die  Temperaturen  aber  die  Abecissen  bilden;    allein  der 
Mo&e  Anblick  der  Fignr  zeigt  zu  grofse  Abweichungen  für  die 
tohtren  Grade,  als  daCs  man  aof  ein  bestimmtes  Gesetz  schlie- 
fen dürfte,  welches  entweder  nicht  existirt,  oder  wegen  un- 
überwindlicher Schwierigkeiten  der  Experimente    nicht  wohl 
"iftnfinden  ist.    Bei  meinen  häufigen   Wiederholungen  dieser 
Voroeke  habe  ich  zwar  keine  eigentlichen  Messungen  angestellt, 
Mci  Wofser  Schätzung  aber  diese»  Gesetz  nicht  bestätigt  ge- 
laden. Von  der  Temperatur  an ,  wo  das  Phänomen  eben  ein— 
Mi  mkhst  allerdings  die  zum  Verdunsten  erforderliche  Zeit 
"it  runehmender  Hitze,  ist  aber  die  Glühhitze  nahe  oder  schon 
«webt,  dann  erfolgt  des  Verdunsten  bis  zur  Weifsgliihhitze 
nehmend  schneller.     Es  verdient  jedoch  nicht  übersehn  zu 
'«den,  dafs  Ziioleh  seine  Versuohe  nur  bis  zu  271°  C.  Tem— 
f*Ww  aasdehnte.     Wiederholt  worden   die  Versuche  ferner 


Mi  Li 


Kast»«b3,    Oirbtzo*  und  vorzüglich  durch 


KuriOTH1,  welcher  gleichfalls  fand,  dafs  die  zur  Verdun- 
stMg  gleich  grofser  Tropfen  erforderlichen  Zeiten  mit  der  Zu- 
:jV  der  Temperaturen  abnehme»,    aufsefdem  aber,    dafs  sie 

■  ungleichen  Metallen  verschieden  sind.  Sie  betrogen  bei  Li- 
!ca  40 See.,  bei  Silber  60  See.  und  bei  Platin  70  See  Ru*- 
'OBn1  fwd  bei  seinen  Untersuchnngen  über  das  Wesen  der 
färme,  dafs  Wassertropfen  über  sehr  heifse»,   selbst  glühen- 

■  Metall  hinrollen,  ohne  dasselbe  zu  benetzen  oder  auf  ge- 
lbliche Weise  zu  verdampfen  ;  er  schwärzte  ferner  die  in- 
^fSfite  eines  silbernen  Theelöffels  mit  Lampenrufs  und  brachte 
a,,n  Wusertropfen  hinein,  welcher  rund  blieb  und  bei  starker 
Hritrong  des  Löffels  nicht  verdampfte;  auch  gab  er  an,  dafs 
3  Wassertropfen  an  einem  kleinen  Hölzchen  mitten  in  die 

■  FUmme  einer  frisch  geschneuzten  Kerze  gehalten  nicht 

,  ff    ."ifi,*nK  n«»"-'.:ffr*ia 


1  PrronMtrie.  p.  ISO. 
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5  Tromni»dorff'»  Joarn.  Th.  XI.  S.  270. 

*  Geblen'a  o.  aJlg  em.  Joarn.  Th.  III.  S.  324. 

5  Wwnr'i  «Ilg.  Joarn.  &  Che«!«.  Th.  VII.  6.  b*u. 

S  Meoioirei  aar  Im  Chaleur.  P.  98.   G.  XVII.  83. 
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▼erdampft.  Alle  diese  Erscheinungen  betrechtet  er  «ls  Folge 
der  blanken  Oberfläche  des  Tropfens  und  seiner  Transparenz, 
vermöge  welcher  die  von  ihm  hypothetisch  angenommenes 
Wärmewellen  theils  zurückgeworfen,  theils  wie  die  Lichtstrah- 
len  durchgelassen  werden,  ohne  die  Temperatur  merklich  zu 
erhöhn,  eine  durchaus  ungenügende  Hypothese,  weil  es  nach 
derselben  überhaupt  unmöglich  seyn  würde,  klares  Wasser  zum 
Sieden  zu  bringen. 

272)  Der  Versuch  wurde  später  sehr  häufig  in  der  Ab- 
sicht wiederholt,  um  auf  die  genauere  Kenntnifs  des  Phäno- 
mens und  seiner  Bedingungen  eine  Erklärung  zu  gründen,  die 
jedoch  durch  eine  zufällige  Beobachtung  von  selbst  gegeben  zu 
aeyn  schien.  Nach  einer  Erzählung  von  Pkhkivs1  zersprang 
einst  der  Generator  (Dampferzeuger,  Dampfkessel)  seiner  Hoch- 
druckmaschine  mit  einem  starken  Knalle,  allein  die  Maschine 
blieb  dennoch  im  Gange  und  die  Ursache  des  Knalles  war 
dadurch  rathselhaft;  aU  aber  das  Feuer  vermindert  wurde  und 
der  Generator  sich  abkühlte,  strömte  das  Wasser  aus  demsel- 
ben mit  schrecklichem  Getöse  ins  Feuer,  und  nach  der  Oeff- 
nung  des  Ueizraumes  zeigte  sich  in  der  ganzen  Länge  des  Ge- 
nerators ein  starker  Rift.  Um  die  auffallende  Erscheinung  wei- 
ter zu  verfolgen,  wurde  der  Heizraum  wieder  hergestellt,  der 
Generator  wieder  bis  zum  Glühen  erhitzt  und  Wasser  hinein- 
gepumpt, worauf  die  Maschine  abermals  ohne  Entweichen  von 
Dampf  arbeitete.  Hierauf  bohrte  Psakiis  unten  in  einen  neuen 
Generator  ein  Loch  von  ^  Zoll  Durchmesser,  schraubte  ein  ei- 
sernes, aufwärts  gebogenes  Rohr  hinein,  versah  dieses  an; 
oberen  Ende  mit  einem  Hahn,  erhitzte  den  Generator  aber- 
mals, und  öffnete  dann  den  Halm  des  Rohrs,  sah  aber  keiner 
Dampf  entweiohen,  ungeaohtet  er  dessen  Spannung  auf  40(X 
Atmosphären  schätzte.  Hieraus  folgert  er,  da£j  die  Wärme  de: 
bis  344°  C.  erhitzten  Metalles  gegen  Wasser  sowohl,  als  ancl 
»°gar  g«*,«*  Wasserdampf  eine  bis  auf  ^  Zoll  sich  erstreckend« 
Repulsion  ausübe,  wodurch  dann  allerdings  sowohl  das  ange- 
gebene Phänomen,  als  auch  Leideitfrost's  Versuch  eine  hin- 
längliche  Erklärung  fände.  Indefs  weifs  ich  nicht,  eb  di« 
Erzählung  von  Pkhkins  aus  einem  Haschen  nach  etwas  Para- 


1  Ann.  de  Chim.  et  Pkj»,  T.  XXXVI.  p.  485.  Folgender? 
Aan.  XII.  »16. 
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doxen  entstanden  jev ,   oder  welch«  Bewandtnifs  es  sgnst  mit 
dem  beobachteten  Phänomene  haben  mag ;    gewifs  dagegen  ist, 
dafs  die  Maschine  bei  der  ersten  Beobachtung  unmöglich  im 
Gange  bleiben  konnte,    wenn   die   gesammte  eingeschlossene 
Wassermaite  in  mehr  als  -?K  Zoll  Abstand  vom  heilen  Metalle 
gehalten  wurde  und  demgemäß   so  langsam  verdampfte,  als 
dieses  beim  Leidenfrost'schen  Versuche  geschieht ;  denn  alsdann 
konnte  die  Menge  des  gebildeten  Dampfes  unmöglich  genügen, 
tnd  außerdem  kann  sich  ein  jeder  leicht  überzeugen ,    dofs  die 
^ auertropfen ,  selbst  ohne  allen  äufsern  Druck,   sofort  durch, 
cm  Loch  von  nur  r^  Zoll  Durchmesser  in  einem  nahe  weifs- 
gliiheoden  Platinbleche  fallen,  sobald  sie  klein  genug  sind  und 
die  größeren  Tropfen  nicht  durch  die  Adhäsion  ihrer  ,  Theit^ 
tta  an  einander  hieran  gehindert  werden.     Endlich  zeigen 
dutete  Versuche,  welche  Burr 1  zur  Prüfung  jener  Erzählung; 
»Wellte,  dafe  der  Dampf  auch  ohne  erlieblich  stärkeren  Druck.,, 
»Ii  den  atmosphärischer.,  ungehindert  durch  das  Zündloch  eines 
tobenden  Flintenlaufs  dringt.    Derselbe  fand  ferner,   dafs  mit 
l^o  gefärbtes  Wasser  sich  wie  reines  Wasser  verhält;  auch 
tolJen  rauhe  Oberflachen  eine  gleiche  Wirkung  äufsern,  als 
poiute,  wenn  nur  die  Masse  gut. leitet,  was  jedoch  mit  mei- 
Versuchen  nicht  übereinstimmt  j   wonach  Eisen ,   wenn  es 
tuijje  Zeit  weifsglühend  gewesen  und  dadurch  rauh  geworden 
*t,  m  diesem  Zustande  des  stärksten  Weifsglühens,  die  Er- 
lernung nicht  zeigt.    Nach  Burr  gelingt  der  Versuch  ebenso 
|M  mit  Weingeist,   als  mit  Wasser,    desgleichen  mit  Ammo- 
"nUösung  und  Salzsäure,  mit  Schwefelsäure  aber  schlecht,  in-* 
dem  diese  zwar  anfangs  rotirt,    bald  aber  sich  an  einer  Stelle 
festsetzt  und  schnell  verdampft,   was  jedoch  nach  Fischih's 
^o*^  (§.  273)  nicht  wohl  der  Fall  seyn  kann ,  da  dieser  eine 
tagsame  Zersetzung  derselben  wahrnahm.     Döbbkkineu2  hat 
die  Summe  der  bekannten  Thatsachen  um  einen  interessanten 
Titil  vennehrt,   indem  er  auffand,   dafs  sich  die  Tropfen  in, 
iWtiegeln  bis  zur  Dicke  einer  WaUnufs  vergrößern  lassen, 
Pot-HUT3  aber,    welcher  bei  seinen  Verdampf ungay  ersuchen 
Jtlegenthch  diese  Erscheinung  wahrnahm,  konnte  einen  groben 

1  PoggenclorrT«  Ann.  XXV.  591. 

1  Schweigger',  Joorn.  Th.  XXIX.  S.  43.    G.  LXXIf.  JH. 

5  Abq.  do  Chijn.  et  rhy*.  T.  XXXV.  p.  5.     ToggeudorlTa  Aon. 
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rothglühend  gemachtem  Platintiegel  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser 
anfüllen  und  dieses  Wasser  eine  Viertelstunde  darin  erhalten, 
ohne  dafs  es  eine  Bewegung  oder  eine  merkliche  Abnahme 
zeigte.  In  solohem  Falle  nimmt  zwar  das  Wasser  die  Form 
der  Gefäfse  ungefähr  an,  berührt  aber  die  Seiten  Wandungen 
nicht  innig,  nnd  zeigt  ein  Bestreben,  in  die  Kugelfonn  über- 
zugehn.  Waren  im  Wasser  Körper  gelöst,  hauptsächlich  Kali 
«nd  Kalisalze,  so  verlor  es  die  angegebene  Eigenschaft,  auch 
durch  Tinte  oder  Kohlenstaub  geschwärztes  verdampfte  schnell. 
PourtLZT  scheint  geneigt,  nach  Romporo's  Ansicht  die  Ur- 
fache  darein  zu  setzen,  dafs  die  Wärmestrahlen  durch  das  trans- 
parente Wasser  dringen,  ohne  diesem  mitgetheilt  und  zur  Ver- 
dampfung verwandt  zu  werden.  Böttocr1  will  wahrgenom- 
men haben,  dafs  die  Tropfen  gewisse  regelmäfsige,  sehr  zu- 
sammengesetzte Gestalten  annehmen,  die  mit  ihreT  Gröfse  wech- 
seln. Allerdings  sind  sie  oft  auf  eine  merkwürdige  Weise  ge- 
kräuselt, eine  stets  wiederkehrende  bestimmte  Regelmäfsigkeit 
ihrer  Gestaltung  bleibt  aber  zweifelhaft.  Nach  Döbzrkivbr 
zeigt  sich  dieses  Phänomen  nicht  blofs  beim  Wasser,  sondern 
auch  bei  andern  Flüssigkeiten,  als  Weingeist,  AetheT,  ätheri- 
schen Oden  und  Quecksilber;  die  Ursache  desselben  liegt  aber 
in:  dem  Mangel  deT  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  die  Me- 
talle Und  der  steten  Rotation  der  Tropfen ,  in  deren  Folge 
sie  nur  in  kurz  dauernde  Berührung  mit  dem  erhitzten  Metalle 
kommen: 

273)  Hauptsächlich  um  die  von  Per  k  ms  aufgestellte  Be- 
hauptung zu  prüfen,  nach  welcher  jedoch  die  vermeintliche 
Repulsion  nicht  blofs  von  den  Rändern  der  Oeffnung  oder  des 
Risses  im  Generator  ausgehn  könnte,  sondern  nothwendig  dem 
heifsen  Metalle  überhaupt  eigen  seyn  müfste,  wenn  wir  anders 
nicht  unnatürlichen  Voraussetzungen  Raum  geben,  vielmehr  das 
Phä  nomen  überhaupt  aus  der  angegebenen  Erfahrung  erklären 
wollen,  stellte  ich  selbst  im  Beiseyn  meines  Collegen  L.  G.me- 
lih  und  des  Dr.  Akneth  einige  etwas  schwierigere  Versuche 
an.  Ganz  eben  geschliffene  dicke  Platten  von  Eisen  und  Mes- 
sing wurden  über  einer  Kohlenpfanne  bis  zur  Weifsglühhitze 
gebracht,   mittelst  einer  Glasstange  oder  eines  Pfeifenroiirs  ein 


1  Ein©  Sammlung  eigener  Erfahrungen,  Versuche  nnd  Beobach- 
tungen. Fr.  1838.  N.  XVIII. 
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starker  Tropfen  ober  ihr  festgehalten ,   da  et  unmöglich  war» 
die  voütommene  Horizontalität  der  Platten  zu  erreichen  ,  und 
wahrend  ein  Pappschirm  da»  Ang«  gegen   die  unerträgliche 
Hitz«  schützte ,  gewahrte  man  deutlich,  dafs  kein  Liohtstreifen 
arischen  Platte  and  Tropfen  durchging ;   es  findet  daher  zwar 
keine  Adhäsion  zwischen  beiden  statt,   allein  auch  kein  mefs- 
Iww  Abitand.   Gelegentlich  wurde  auch  die  Ursache  des  Ho— 
tau  der  Tropfen  aufgefunden ,  welche  in  der  ungleich  starken 
Anziehung  und  auoh  Wärmestrahlung  der  nicht  überall  Willig 
»ieichmäfsigen  Platte  oder  Schale  liegt,  wie  sich  deutlich  zeigte, 
ds  zerschnittene  Stückchen  einer  Stecknadel  in  ein  «lühend  ge— 
BKhtes  silbernes  Schälchen  geworfen  worden  waren  und  als  eint 
fcct  anf  der  inneren  Fläche  des  Schalchens  durch  Zutritt  eines 
ktaogeoen  Ktirpers  sohwarz  geworden  war ,  beide  Ursachen  aber 
durch  ungleiche  Strahlung  die  Bewegungen  des  Tropfens  bedeu- 
^  ▼erroehrten.    Dafs  übrigens  die  Rotation  der  Tropfen  nicht 
&  Ursache  ihres  langsamen  Verdampfens  überhaupt  sey ,  da«* 
Tl>o  kann  man  sieh  leicht  übersenden ,    wenn   man  überlegt,' 
™J  ia  den  erstgenannten   Versuchen  der  Tropfen   an  einer 
^wfthre  oder  einem  thtinernen  Pfeifenrohre  zur  Vermeidung1 
Herabrollens  festgehalten  wurde,  mithin  nicht  rotiren  konnte  ; 
»  man  kann  beim   gewöhnlichen  Versuche  ein  Holzstäbchen 
•der  «inen  Draht  durch  den  Tropfen  auf  die  Metallfläohe  stützen; 
mt  einen  andern  Einflufs,   alt  welchen  die  hierdurch  be-1 
wirkte  Erhitzung  des  unten»  Endes  hervorbringt,  zu  gewahren; 
ßHÜico  streitet  diese  Annahme  gegen  PooiLtsiT'a  Beobachtung^ 
Vergab  sich  aus  meinen  Versuchen  ferner,  dafs  drte  roh  Pik- 
»iis  angenommene  Repulsion  sehr  heifser  Metalle   nicht  als 
friache  der  Erscheinung  gelten  kann,  denn  kleine  Tropfen  fie- 
-m  sogar  durch  ein  0,8  Lin.  weites  Loch  in  einer  1 1  Lini 
^en  Eisenplatte  sowohl  bei  geringerer  Hitze,  als  auch  wenrt 
bis  nahe  zum  Weifsglühen  stieg  5  merkwürdig  aber  war, 
tben  diese  Platte  im  Zustande  des  stärksten  Weifsglü- 
in  dessen  Folge  ihre  Oberfläche  durch  eine  Oxydschicht 
■fch  geworden  war,    das  Phänomen  gar  nicht  zeigte,  sondern 
^  Wasser  gleich  schnell  als  glühende  Kohlen  verdampfen 
-VcblB,   Noch  mufs  erwähnt  werden,  dafs  Fette,  sowohl  ani- 
^Hsche  als  auch  vegetabilische ,  die  Erscheinung  nicht  zeigen, 
idmebr  werden  sie  im  Verhältnifs  der  stärkeren  Hitze  schnei» 
»  'erdickt  und  verkohlt.     Einige  Vermehrung  der  bekannten 
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Thaisachen  ist  durch  die  Versuche  hinzugekommen ,  welche  N. 
W.  Fischkk1  anstellte,  indem  er  namentlich  fand,  dafs  bei  der 
Anwendung  von  Weingeist  statt  des  Wassers  sich  sogleich  ein 
Geruch  nach  Lampensäure  zeigt  und  dafs  Aether  einen  schar- 
fen, die  Respirationswerkzeuge  und  Augen  stark,  angreifenden 
Dampf  erzeugt.  Auch  Terpentinöl  und  Steinöl  entwickeln 
Dämpfe,  deren  Geruch  von  dem .  dieser  Flüssigkeiten  ganz  ver- 
schieden ist,  concentrirte  Schwefelsäure  aber  entwickelt  dicke 
bläuliche  Dämpfe ,  welche  nicht  zum  Husten  reizen ,  weswe- 
gen eine  Zersetzung  derselben  in  Sauerstoff  und  ein  Schwefel- 
oxyd statt  finden  soll;  Quecksilberkügelchen  endlich  verdam- 
pfen, wenn  die  Hitze  stark  genug  ist,  oder  amalgarniren  sich 
mit  dem  Metalle.  Hieraus  folgert  Im  sc  n  kr,  da  Ts  die  starke 
Hitze  nicht  zur  Verdampfung,  sondern  zur  Zersetzung  der 
Flüssigkeiten  verwandt  werde,  wozu  es  deren  viel  bedürfe,  so 
dafs  hierhin  die  Ursache  des.  langsamen  Processes  zu  suchen 
sey.  Bei  der  Anwendung  von  Weingeist  nimmt  man  aller- 
dings den  angegebenen  scharfen  Geruch  wahr ,  doch  entzündet 
sich  derselbe,  leicht ,  ur)d  mit  Sohwefeläther  wollt«  mir  de»  Ver- 
such eben  aus  .dieser  Ursache  nie  gelingen.  Inzwischen  bleibt 
zweifelhaft,  oh  eine  unmittelbare  Zersetzung  des  Weingeistes 
statt  linde  und  nicht  vielmehr  die  von  diesem  allerdings ,  ebenso 
wie  vom  Wasser,  aufsteigenden  Dampfe  in  der  groben  Hitze 
der  Umgebung  eine  Zersetzung  erleiden ,  im  Ganzen  aber  ist  die 
hieraus  entnommene  Erklärung  nicht  vollkommen  befriedigend, 
weil  sie  den  Grund  nicht  enthält,  weswegen  die  Adhäsion  der 
Tropfen  zum  Metalle  aufgehoben  wird.  Zudem  fand  Doukrm- 
kkk  durch  directe  Versuche,  dafs  das  Wasser  nicht  in  seine 
Bestandteile  zerlegt  wird,  was  zwar  Fiscnxa  zu  widerlegen 
sucht,  allein  es  durfte  doch  im  Ganzen  wahrscheinlich  seyn, 
dafs  bei  Weingeist,  Aether  und  den  fluchtigen  Oelen  blofs  die 
Dämpfe  zersetzt  werden,  wie  dieses  durch  sehr  heifse  Metalle 
nach  Davy's  Entdeckung  sehr  leicht  geschieht;  beim  Wasser 
kann  dieses  aber  der  Fall  nicht  seyn ,  weil  hierzu  ein  den 
Sauerstoff  aufnehmender  Körper  erfordert  wird  ,  eher  bei  der 
Schwefelsäure,  deren  Verdampfung , erst  in  sehr  starker  Hitze 
erfolgt.  .  ,  ,  ....  i 

274)  Uie  Mit™  des  Tropfens  fand  RuairoHu  dadurch,  dafs 

1   FoggeadorfTi  Ann.  XIX«  514.    XXI.  tffc.v  i  u.l  1  j. 
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er  denselben  aus  dem  Löffel  in  die  Hand  fallen  lief»,  zwar 
merklich,  aber  nicht  so  stark,  dafs  die  Haut  dadurch  verbrannt 
wurde;  eben  dieses  piebt  Eadmaib1  als  durch  das  Gefühl  er- 
laben an,  und  dafs  er  die  Siedehitze  nicht  habe,    geht  klar 
hervor,  denn  man  kann  einen  Theü  desselben  durch  Berüh- 
rung mit  dem  Finger  herausnehmen,  wenn  die  Hitze  des  Feuers 
und  des  glühenden  Metalls  dieses  nioht  hindert.  Üüueheikeh 
digegen  will  mit  einem  feinein  Thermometer  99°  bis  101°  C. 
gemessen  haben,  was  jedoch  eine  unsichere  Art  des  Messens 
ist,  weil  der  nicht  eingetauchte  Theil  des  Thermometers  und 
die  Kegel  desselben  vor  dein  Eintauchen  durch  die  Strahlung 
des  glühenden  Metalls  zu  sehr  aificirt  wird.      Genauer  scheint 
mir  die  Angabe  Fischkr's  zu  seyn,   wonach  die  Warme  der 
Tropfen  von  70°  bis  100°  C.  wechselt,    je  nachdem  dieselbe 
im  Anfange  des  Versuches,  nachdem  der  Tropfen  eben  hinein- 
gebracht worden  ist,  oder  gegen  das  Ende  unmittelbar  vor  dem 
Momente  untersucht  wird,  wo  er  die  Kugelgestalt  verliert,  dem 
Metall  adhärirt  und  schnell  verdunstet,  was  alsdann  geschieht, 
wenn  sich  im  wiederholt  durch  neu  hinzugesetzte  Flüssigkeit 
^rmehrten  Tropfen  einige  Substanzen,  vielleicht  mich  von  der 
Oberfläche  des  Metalls ,  absetzen  und  er  trübe  wird.     Auf  je- 
des Fall  kann  der  Tropfen  nicht  füglich  Siedehitze  erhalten, 
sonst  ein  eigentliches  Aufwallen  statt  finden  müfste;  ob 
>ber  das  Krausein  desselben  von  aufsteigenden  Dämpfen  ber- 
ühre, ist  wohl  noch  nioht  genügend  ausgemittelt  worden.  Auch 
JClCYiLLtin2  und  Dulohg3  haben  ,    durch  die  Angabe  von 
Wias  veranlagt,  die  Versuche  wiederholt  und  scheinen  den 
Insichten  desselben  beizutreten.    Erstever  verschlofs  aber  den 
latinbecber  mit  dem  Wasserköpfen  durch  einen  genau  pas— 
mden  Deckel,    und  glaubte  beim  Oeffnen  desselben  nach  ei— 
iget  Zeit  keine  Spannung  des  Dampfes  tu  bemerken.    13 bau- 
umost4,    dem  diese  Resultate  nicht  genügten,  wiederholte 
*  Versuche,   und  mafs  dabei  die  Hitze  der  Tropfen  durch 
-  *l  n  • 

1  Joorn.  Tür  praktische  Chemie.  Tb.  X.  S.  SS). 

2  Joarn.  de  Chim.  rae'dicale  1830.  Sept.  p.  540.  Journ.  de  Fhar- 
"  18».  N.  Xf.  T.  XVI.  p.  666. 

3  Ebead.  1830.  Nov.  Vergt.  Geiger'a  Ann.  der  Tharmacie.  Th. 
S.«0.  •  .,    |.|  .  , 

*  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  LXI.  y4  819. 


Wärme. 


Mischung  derselben  mit  Wasser ,  indem  er  die  durch  sie  be- 
wirkte Erhöhung  der  Temperatur  der  gesammten  Wassermasse 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Mischungen  hierzu  benutzte, 
wodurch  er  ihre  Temperatur  zwischen  36*,48  and  50°,61  fand. 
Abgesehn  davon,  dafs  dieses  Mittel  sehr  unsicher  ist,  da  die 
Wassermenge  der  Tropfen  nicht  grofs  ist  und  die  Bestimmung 
ihrer  GrbTse  vielen  Schwierigkeiten  unterliegt,  gewährt  auch 
die  von  ihm  angewandte  Formel  keine  hinlängliche  Genauig- 

M  ' 

keit,  indem  er  T  =  t  —  setzt,   worin  M  und  m  die  Massen 

•  1  m        "      i  •        t  .  *  . 

des  Wassers,  t  den  Unterschied  ihrer  Temperaturen  und  T 
die  gefunden«  Temperatur  bezeichnen.  Berichtigt  würden  die 
gefundenen  Temperaturen  48°, 78,  62°, 5  and  63°,6l  C.  betra- 
gen, was  der  Wahrheit  schon  näher  kommen  durfte.  Ausser- 
dem fand  er,  dafs  gleich  grofse  Tropfen  von  3'  7"  bis  1'  6" 
Zeit  bedurften,  um  völlig  zu  verdunsten,  wenn  die  Hitze  von 
der  geringsten,  wobei  das  Phänomen  eintritt,  bis  zur  stärksten 
Glühhitze  stieg;  auch  überzeugte  er  sich,  dafs  allerdings  Dampf 
gebildet  wird,  dessen  Spannung  mit  der  Hitze  zunimmt.  Sei- 
ner Ansicht  nach,  die  sich  auf  Versuche  mit  Wasser  und  an- 
deren Flüssigkeiten  gründet,  liegt  die  Ursache  des  Phänomens 
darin,  dafs  die  zugeführte  Wärme  durch  die  Verdunstung  ab- 
torbirt  werde  und  daher  das  Wasser  nicht  zum  Sieden  bringe, 
als  ob  beim  Sieden  nicht  ebenso,  wie  beim  Verdunsten, 
Wasserdampf  gebildet  würde.  Boutioht1  gewahrte  die  ange- 
gebene Erscheinung  bei  Wasser,  es  glückt«  ihm  aber  auch, 
rotirende  Tropfen  von  Schwefeläther,  Terpentinessenz  und  Ci- 
tronenessenz ,  ja  sogar  von  schwefliger  Säure  {aride  tulphurmx 
anhydre)  zu  erhalten ,  welche  in  die  Hand  geschüttet  das  Ge- 
fühl von  Kälte  erzeugten.  Der  Versuch  läfst  sieh  nach 
BzAudriu t>VT  nicht  blofs  mit  Metallen ,  sondern  auch  mit  an- 
dern Körpern  anstellen ,  die  man  in  starke  Glühhitze  versetzen 
kann.  Die  Wärme  der  Wassertropfen  ist  auch  durch  Lauuzst* 
mittelst  eines  Thermometers  gemessen  und  nicht  unter  95*,  ge- 
nauer aber  99°  C.  gefunden  worden ;  allein  es  ist  schon  bemerkt 
worden,  dafs  der  Einflufs  des  erhitzten  Metalles  auf  das  Ther- 


•   i  1   Jooro.  de  Pharmacie  1840.  Mai.  London  aad  Edinb.  PhiLMtg. 

N.  C1X.  p.  230.    PoggcndotfTi  Ann.  LI.  ISO. 
8   Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXrV.  p.  9*7. 
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montier  hierbei  nicht  zu  vermeiden  steht ,    und  eine  so  hohe 

Temperatur  kann  der  Tropfen  nicht  haben,  weil  man  ihn  sonst 
mcht  ohne  Nachihcjl  in  die  Hand  ausschütten  und  noch  weni- 
ger mit  der  Fingerspitze  so  berühren  könnte,   dal»  ein  groCser 
Theil  desselben  daran  hängen  bleibt.      Eine  der  am  meisten 
gugbtren  Hypothesen   zur  Erklärung    dieses  Phänomens  ist 
die,  welche  unter  Andern  auch  Fui1  vertheidigt.  Hiernach 
wll  Dampf  von  gröberer  Elasticitat,  eben  durch  die  verstärkte 
Hitze  ersengt,   sich  zwischen  der  MetallQäche  und  dem  Tro- 
pen befinden,   diesen  daher  schwebend  erhalten,  seine  Berühr 
rang  mit  der  Flache  hindern   und  durch  seine  Erzeugung  die 
poliere  Hitze  binden.    Hiergegen  erklärt  sich  Fscbika3,  weil 
cm  mit  Tinte  oder  Kohlenstaub  gefärbter  Tropfen  die  Erschei- 
nung nicht  zeigt.     Auch  ohne  dieses  Argument  mnls  man  die 
Gesetze  der  Dampfbildung  ganz  unberücksichtigt  lassen ,  wenn 
■*>  diese  Hypothese  zu  vertheidigen  beabsichtigt.  Zuvörderst 
ist  die  Bildung  von  elastischerem  Dampfe ,   als  welcher  der 
Siedehitze  zugehört,    ohne  vorhandenen  stärkeren  Druck  der 
.Vator  der  Sache  nach  ganz  unmöglich,    denn  wenn  derselbe 
»och  unter  stärkerem  Drucke  erzeugt  worden  ist,  so  geht  er  beim 
Eintritt  in  die  freie  Luft  sofort  zur  Elasticitat  der  Siedehitze 
und  durch  augenblickliche  Abkühlung  selbst  zu  einer  noch  ge- 
ringeren über.    Man  müfste  hierbei  ganz  vergessen ,    dafs  man 
mittelst  des  Thermometers  die  dem  jederzeitigen  Luftdruck  pro- 
portionale Elasticitat  des  Wasserdampfes  sogar  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  zu  messen  vermag.    Hiervon  obgesehn  gehört  dem 
Miseren  Dampfe  zugleich  nothwendig  eine  grötsere  Dichtig- 
tat  so,  seine  Bildung  erfordert  daher  eine  gröfsere  Wasser— 
aeagl,  und  der  Tropfen  müfste  daher  ganz  im  Gegen  theil 
Gelier  verzehrt  werden,   wie  denn  bekanntlich  die  bei  den 
Dampunaschinen  erforderliche  und   stets  verbrauchte  Wässer- 
ige,  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen,   der  Dichtigkeit 
de»  erzeugten  Dampfes  proportional  ist. 

275)  Ueberblicken  wir  die  hier  zusammengestellten  That- 
«chenJ  und  suchen  wir  sie  mit  den  sonstigen  Naturerschei- 

i:  «  .*  !    '  .  .    •  r*  • 

1   Kutner's  Archiv.  Th.  IV.  S.  57. 

*  Dessen  Bepertoriam  Th.  II.  p.  401.    Usbers.  von  Biot's  Physik. 

Ä  V.  s.  567. 

3  Als  eine  ,  hier  sa  weit  führende  Nachlese  ist  dos  an  bolrutli- 
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rangen  in  Einklang  zu  bringen ,  so  gelangen  wir  za  folgendem 
Resultate.  Mit  der  gröTseren  Hitze  hört  die  Adhäsion  der 
Flüssigkeiten  zu  den  Metallen  so  weit  auf,  dafs  die  Adhäsion 
der  Theilchen  dieser  Flüssigkeiten  unter  sich  auf  gleiche 'Weise 
tiberwiegend  wird,  als  bei  solchen,  die  auf  festen  Körpern 
nicht  zerfliefsen,  sie  nicht  benetzen  und  mehr  oder  weniger 
"vollkommen  runde  Tropfen  bilden,  deren  Rotation  durch  an- 
gleiche Anziehung  einzelner  Theilchen  der  Oberfläche  auf  glei- 
che Weise,  als  bei  vielen  andern  Phänomenen,  namentlich  den 
kleinen  Kampherstückchen  auf  Wasser1,  noth wendig  bedingt 
wird.  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert  überhaupt  die  Ad- 
häsion der  Flüssigkeiten  zu  festen  Körpern 2,  wie  auch  ans  der 
bekannten  Erscheinung  hervorgeht,  dafs  ein  Wassertropfensich 
an  einem  Drahte,  der  Schwere  entgegen,  aufwärts  bewegt,  wenn 
man  das'  untere  Ende  erhitzt;  eine  starke  Erwärmung  des  Me- 
talls kann  also  die  Adhäsion  leicht  so  weit  vermindern,  caCs 
das  Benetztwerden  auf  gleiche  Weise  aufhört,  als  dieses  bei 
manchen  Flüssigkeiten  gegen  gewisse  feste  Körper  auch  in  nie- 
drigerer Temperatur  statt  findet3;  Hierbei  tritt  dann,  wie  auch 
anderweitig,  z.  B.  bei  Qaecksilber  auf  Glas,  der  Fall  ist,  keine 
eigentliche  Entfernung  der  Tropfen  von  den  Metallflächen  ein, 
•o  dafs  das  Licht  zwischen  beiden  durchgehn  könnte ,  was  je- 
doch von  selbst  daraus  folgt,  dafs  die  Adhäsion  nur  in  un- 
mcfsbare  Entfernung  wirkt;  inzwischen  findet  doch  keine  ei- 
gentliche Berührung,  vielmehr  nur  eine  Annäherung  de*  Tro- 
pfen zu  den  Metallen  statt,  die  sich  ohnehin  nur  auf  eine  de- 
sto kleinere  Fläche  erstreckt,  je  mehr  die  Oberflache  des  Tro- 
pfens sich  der  Kugelform,  die  des  Metalles  aber  der  geraden 
Ebene  nähert.  Bei  rauhen  Oberflächen,  z.  B.  irdenen,  bereits 
stark  oxydirten  metallenen  u.  s.  w. ,  ist  die  Summe  der  ver- 
schwindend kleinen  Berührungsflächen  zu  gTofs,  als  dafs  dia 
Adhäsion  genügend  vermindert  werden  könnte,  um  die  Er- 
scheinung hervorzubringen,  abgesehn  davon,  dafs  die  Blank« 
der  Oberfläche  noch  anderweitig  bedingend  mitwirkt.  Bis  so- 
weit hat  namentlich  Dössrkiksh  die  Ursache  der  Ersoheünu  r 

ten ,  was  M.  L.  Fbirkcriikim  in:  Die  Lehre  von  der  Cohatioo  u. i.  w, 
Breslau  1835.  S.  124  IT.  hierüber  aagt.VI  . 

1  S.  Art.  AAhätitm.  Bd.  I.  3.  SOS.    .   ■  ■••    •«»-  »•! 

2  Ebendaielbit.  8.  180.  .  . 
•    3    Ueber  eigentlich«  Repulsion  der  Warme  rergL  §.  471« 
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lehr  lichtig  anfgefafat;   auch   haben  Riff   und  hauptsächlich 
PoufuiT  den  wichtigen  Umstand  der  aufgehobenen  Adhäsion 
od  Letzterer  den  Einflufs  der  Diathermanie  sehr  sachgemäfs 
hervorgehoben ,  wobei  ich  noch  den  Umstand  erwähnen  will, 
d*£>  bei  jedem  Einbringen  eines  neuen  Tropfens  ein  kurz  vor- 
übergehendes Zischen  gehört  wird,   wahrscheinlich  in  Folge 
der  durch  die  mechanische  Gewalt  verstärkten  momentanen  Be- 
nd"ung,  wie  man  das  Zischen  auf  gleiche  Weise  bemerkt, 
wenn  man  mit  einem  nassen  Finger  über  cLs  erhitzte  Metall 
hinfahrt,  ein  neuer  Beweis  gegen  die  Zulässigkeit  der  von 
fWiss  angenommenen  übergTofsen  Repulsion.    Ist  dann  ein— 
"wl  die  Adhäsion  zwischen  der  Metallflache  und  der  Flüssig- 
st aufgehoben ,  so  fällt  damit  der  eigentliche  Wärmeübergang 
w»  enterer  in  letztere  von  selbst  weg ,   es  findet  hlofs  Strah- 
laog  statt  und  es  tritt  eine  der  oben  ( §.  231)  erwähnten 
Gliche  Erscheinung  ein,  wonach  die  blanke  Seite  eines  nach 
taus's  Angabe  construirten  Würfels  dem  in  einigem  Ab- 
»taide  befindlichen  Finger  nur  unmerklich  wenig  Wärme  zü- 
ndet, bei  unmittelbarer  Berührung  aber  sehr  heifs  zu  seyn 
■■t   Unter  diesen  sämmtlichen  vereint  wirkenden  Bedin- 
gen kann  die  in  den  Tropfen  übergehende  Wärme,  der 
Toriandcnen  Glühhitze  ungeachtet,  nicht  bedeutend  gTofs  seyn. 
tant  strahlt  die  Fläche ,  insbesondere  wenn  sie  blank  ist,  nur 
Wa»g  Wanne  aus ,  da  sie  in  Berührung  mit  sehr  verdünnter,  mit 
vom  auffallenden  Tropfen  gebildetem  Dampfe  vermeng- 

■  Iah  ist,  die  nicht  durch  neu  hinzutretende  ersetzt  wer— 

■  und  daher  die  Strahlung  nicht  vermehre«  kann,  sofern 

*  Fläche  der  Platte  und  die  Gröfse  des  Gefäfses  die  aufwärt» 
fegende  und  seitwärts  zuströmende  Luft  abhält.  Zweitens 
'"den  die  blanke  Oberfläche  des  Tropfens  die  Aufnahme  der 
blenden  Wärme,  die  wenige  aufgenommene  wird  aber  zur 
Jdung  von  Dampf  verwandt,  und  da  die  hierfür  erforder- 
te Menge  sehr  grofs  ist ,  so  steigt  die  Hitze  des  Tropfens 
cht  bedeutend.  Drittens  ist  das  Wasser  nach  Met.lo-i  ein 
^  diathermaner  Körper,  nicht  alle  aufgenommene  Wärme 
»l  in  der  Flüssigkeit,  sondern  ein  grofser  Theil  geht  hin- 
rch,  und  zwar  ein  desto  grösserer,  je  mehr  die  anfängliche 
'■■^  Wärme  zur  sogenannten  leuchtenden  wird.  Alle  diese 
«ofen  Bedingungen  genügen  sicher  zur  vollständigen  Erklä- 
g  der  Phänomene,  ohne  zu  anderweitigen  künstlichen,  mit 

*  X.  Ii 
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bekannten  Naturgesetzen  im  Widerspruch  stehenden  Hypotheken 
seine  Zuflucht  zu  nehmen. 

276)  D»e  Unverbrennlichktit  d*9  menschlichen  Körper* 
iat ,  wie  mich  die  Vergleichung  der  darüber  vorhandenen  Nach- 
richten mit  eigenen  Erfahrungen  gelehrt  hat,  eine  Erscheintin?, 
die  zuweilen  einige  Aufmerksamkeit  erregt  und  dann  wieder  in 
Vergessenheit  geräth,  ohne  durch  hinlänglich  umfassende  und 
genügend  gründliche  Untersuchungen  zur  definitiven  Entschei- 
dimg gebracht  zu  Werden.  Ist  einmal  die  Rede  davon,  sc 
kann  man  nicht  umhin,  sich  der  Ordalitn  zu  erinnern,  wo- 
von sich  eine  der  ältesten  Spuren  beim  Sophokles1  findet,  \r< 
sich  der  Bote  zur  Feuerprobe  erbietet,  um  die  Wahrheit  seine 
Aussage  darzuthun.  Ueber  ihre  Anwendung  im  Mittelalter  aus- 
führlich zu  handeln  ist  hier  der  Ort  nicht ;  auch  kenne  ich  da 
Geschichtliche  der  Sache  zu  wenig,  als  dafs  ich  mir  anmafsei 
dürfte,  über  die  Einzelnheiten  ein  genügendes  Urtheil  zu  fal- 
len, namentlich  über  die  dabei  statt  gefundene  Verfanrungv- 
weise,  um  darüber  zu  entscheiden,  ob  wirklich  in  einzelne) 
Fällen  Menschen  auf  glühendes  Eisen  traten,  ohne  sich  merk 
lieh  zu  verletzen.  So  viel  scheint  mir  jedoch  sicher,  dafs  di 
Verurtheilten  vorher  durch  eigens  beauftragte  Geistliche  vor 
bereitet  wurden,  bis  die  Probe  mit  gewissen  Feierlichkeite 
und  in  Anwesenheit  mehrerer  Personen  erfolgte,  worauf  dan 
die  der  Feuerprobe  ausgesetzten  Glieder  eingewickelt  und  dem 
nächst  untersucht  wurden,  um  die  Beschädigung  oder  die  Un 
vorletztheit  derselben  auszumitteln.  Beachtenswerth  scheint  mi 
dabei  zu  seyn,  dafs  man  nur  glühendes  Eisen  anwandte,  <)  ■ 
ober  die  Procedur  in  Anwesenheit  vieler  Personen,  worunt« 
sich  auch  Laienbrüder  befanden,  vor  sich  ging,  weswegen  iL 
Ganze  nicht  füglich  als  ein  zum  Schein  angestelltes  betrügli 
ches  Theaterspiel  zu  betrachten  scheint,  wenn  gleich  eine  wis 
senschaftlich  begründete  Beurtheilung  der  Sache  selbst  aus  Man 
gel  an  hinlänglich  genauer  und  völlig  zuversichtlicher  Beschrei 
bung  des  Thatbestandes  stets  unmöglich  bleiben  wird.  Als  di 
Ordalien  längst  abgekommen  waren,  liefsen  sich  von  Zeit  r 
Zeit  Künstler  sehen,  welche  heifse  Körper,  namentlich  glü 
hendes  Eisen ,  berührten ,  ohne  ihre  Haut  wesentlich  zu  ver 
letzen ,  wobei  sie  meistens  mälirchenhafte  Erzählungen  über  di 


1    Antigone  r.  3G5. 
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rafiffigea  Ereignisse  auftischten,  wodurch  diese  Ihre  sogenannt« 
UnTerfcreDnlichieit  entdeckt  worden  seyn  sollte;    UebeTgehn  wir 
einige  altere  Nachrichten 1  und  auch  das ,  was  Leib »itz  3  berichtet, 
wonach  das  Ganze  nur  Tauschung  seyn  oder  das  Verbrennen 
durch  die  vorhandene  Feuchtigkeit  gehindert  werden  soll,  so 
verdienen  vorzüglich  die  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  an 
renchiedenen  Orten  gemachten  Beobachtungen  eine  nähere  Be— 
räküchtigung.   Die  Gelegenheit  dazu  gab  ein  gewisser  hagerer 
•Mi. -.n  mit  tiefliegenden  Augen  und  schwarzen  krausen  Haaren, 
vclchtr  zu  Toledo  geboren  seyn  wollte,   sich  in  Italien  Lio- 
Rtto,  in  Deutschland  Roger  nannte3  Und  seine  Kunststücke 
ia  Frankreich,  Italien  und  Deutschland  zeigte,  dann  bis  Rufs - 
iud  reisete,  aber  einigen  mir  zugekommenen  Naehriehteri  nach 
lieh  in  Petersburg  bedeutend  verbrannt  haben  soll ,  und  von  dem 
später  nicht  mehr  die  Rede  war.     DaTs  seine  Leistungen  nicht 
«ii  Angentäuschungen  beruhten ,   wie  ein  gewisser  Dr.  Mül— 
ut*  xu  Bremen  in  einer  über  ihn  veröffentlichten  Broschüre 
behauptete ,  beweist   die  nachfolgende   Erzählung  glaubhafter 
Augenzeugen. 

Der  genannte  Spanier  zeigte  seine  t  in  den  Tageblättern 
fchf  übertriebenen  Kunststücke ,  wenn  wir  uns  auf  das  in  wis- 
fcBiduftlichen  Zeitschriften  bekannt  Gewordene  beschranken, 
!:"rit  1803  in  der  Ecole  dt  Mtdecine  zu  Paris,  wo  einige 
Amte  sie  prüften  und  dem  Institute  Bericht  darüber  erstatteten6. 
Dtr  Künstler  scheint  damals  noch  nicht  so  viel  gewagt  oder 
•woe  Haut  noch  nicht  den  höhern  Grad  der  Unverbrennlich— 
teil  erreicht  zu  haben,   denn  das  Auffallende  seiner  Kunst- 

l  Z.  R.  Joorn.  des  Savana  1677.  p.  54  tu  222.  1680.  p.  292; 
8  Acta  Enad.  Lipa.   Yergh  WiacLaa  Magic.  Tb.  XVIII.  8.  84. 
5|d>  LiMurrt  darf  man  et  nur  wagen ,   aieh  brennende»  Siegellack 

*  die  Zange  zu  tröpfeln,  so  kann  dieses  ohne  Nachtheil  geschehn. 
&  bbe  mir  einen  Theil  der  iland  mit  Speichel  so  stark  wie  mö'g- 
{1  Ixaetzt,  aber  dennoch  erteUgte  der  Siegeihicktropfen ,  den  ich  im 

«»blies ,  «ine  starke  4  spater  eiternde  Blase; 

3  Die  Identität  der  Perton  kann  ich  des  doppelten  Nemeifa 
lochtet  wegen  der  genauen  Uebereimümmung  seiner  Kunststücke 

*  Zweifeln. 

4  Der  UnTerbreno liehe ,  oder  Wie  macht  ea  Herr  Bogef ,  trm  ge- 
n  d"  Ken  er  gesichert  an  seyn?    Bremen  1807. 

5  3.  französische  Annalen  von  C.  H.  Pfaff  o.  Friedender.  Jahrg; 
03  Bd.  III.  8.  149.    Vargl.  Joora.  de  Pbya;  T.  LVII.  p.  66. 
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sttick«  wächst  später  bedeutend.  In  Paris  berührte  er  mit  der 
Ferse  ein  Pfnnd  bis  106°  ,25  C.  erhitztes  Oel,  tauchte  seine 
Hand  schnell  in  dasselbe  und  rieb  sich  zuletzt  das  Gesicht  da- 
mit, als  es  nach  dem  Thermometer  noch  94°  Warme  hatte, 
seine  Hand  aber  sogleich  nachher  41°, '2 5  zeigte.  Eis  ward« 
eine  kirschroth  glühende  eiserne  Stange  auf  den  Boden  gelegt, 
über  welche  er  mit  der  Fufssohle  hin  und  her  fuhr,  so  dafs  es 
fauchte  und  das  Oel  an  einigen  Stellen  sich  entzündete;  etwas 
entstandenes  Versengen  leitete  er  von  kleinen,  auf  dem  Eisen 
hängen  gebliebenen  Schlackenstückchen  ab.  Hierauf  bestrich  et 
•eine  mit  Schleim  stark  überzogene  Zunge  mit  dem  rotglü- 
henden Ende  eines  eisernen  Spatels,  ohne  sich  zu  Versengen 
oder  Inflammation  zu  bewirken;  auch  harte  sein  Geschmack 
nicht  merklich  gelitten ,  denn  man  gab  ihm  nachher  etwas  Sal- 
peter, Schwefelsäure  und  eine  alkalische  Lösung  zu  kosten, 
welche  er  genügend  unterschied.1  Endlich  fuhr  er  langsam  mit 
einem  brennenden  Lichte  unter  seinem  Arme  und  Schenkel  hin 
nnd  her,  ohne  sich  zu  verbrennen. 

Dieser  nämliche  Spanier  zeigte  demnächst  unter  dem  N«- 
men  Signor  Liosbtto  seine  Kunststücke  zu  Neapel,  wo  Si- 
MZRTiai1  die  Sache  näher  untersuchte,  zu  München,  wo  Geh- 
le n  a  alle  Umstände  genau  beachtete,  und  zu  Hannover,  wo  ich 
mich  mit  dem  Oberbergrath  Gruner  und  dem  Metucinalrath 
Müh nr  zur  Prüfung  deT  einzelnen  Thatsachen  vereinigte.  Um 
nicht  die  nämlichen  Sachen  zu  wiederholen,  werde  ich  die 
Angaben  dieser  drei  Autoritäten  zusammenstellen  und  sie  nach 
der  Reihe  durch  die  Buchstaben  S,  G,  M  bezeichnen.  Roge« 
berührte  mit  der  Fläche  einer  dünnen  rothglühenden  Ofen- 
schaufel die  Haare  seines  Kopfes  (S,  M),  wobei  keine  Be- 
schädigung erfolgte,  doch  stieg  ein  beträchtlich  dichter  Dunst 
auf  (S).  Hiernächst  strich  er  mit  dem  Rande  der  wieder  glü- 
hend gemachten  Ofenschaufel  mehrmals  über  seine  nackten 
Arme  und  Schenkel,  ohne  dafs  seihst  die  darauf  sitzenden 
Haare  versengt  wurden  (S ,  M) ,  ungeachtet  sehr  kleine  Parti- 
kelchen  Phosphor  dabei  verbrannten,  da  er  sich  vorher  mit  ei- 

  «i 

— — — — — — — 

1  Tille**'!  Pkiloa.  Mag.  N.  115.  Bibl.  Brit.  1809.  N.  5*3.  p 

«85. 

2  Sehweigger's  Joarn.  Th.  fü.  8.  404.    Gents*  will  die  Angaben 

S}«MM«TUU'i  fclofl  »Thansen.  -  ' 
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ner  Phosphorstange  gerieben  hatte  (M).      Hierauf  berührte  er 
wiederholt  die  Fenen  mit  glühendem  Eisen,  wobei  die  Berüh- 
rung anhaltender  war  (S,  M)   uad  im  Augenblicke,   als'  der 
fali  an  du  Eisen  kam ,    sich  ein  dem  Auge  and  der  Nase 
nKmeambarer  Dunst  entwickelte  (S).     Demnächst  nahm  er 
zwischen  seine  schwarzen  und  schadhaften  Zähne  ein  Eisen, 
^ches  ihn  hätte  verletzen  können ,  obgleich  es  nicht  glühend 
wv(S).  Dieses  Probestück  sah  ich  von  Rooxh  nicht,  dage- 
fw  aber  wurde  es  von  einem  Frauenzimmer,  die  sich  für  eine 
Anstricanerin  aus  einem  wilden  Stamme  ausgab,  vermuthlich 
<to  seine  ihm  nachreisende  Frau  war,    auf  eine  unerklärbar 
merkwürdige  Weise  zu  Marburg  gemacht.    Ihre  übrigen  Kunst— 
stücke  kamen  denen  des  Mannes  keineswegs  gleich ,  allein  sie 
■»hm  zwischen  ihre  starken  und  gesunden ,   wenn  gleich  nicht 
»di'Jnen,  vielmehr  sehr  gelben  Vorderzähne  das  umgebogene 
flöhende  Ende  eines  Ofenhakens,    womit  man  die  Kohlen  im 
fiten  aufzurühren  und  den  Rost  zu  säubern  pflegt,    und  trug 
Aesen  frei  herabhängend ,  die  Hände  auf  dem  Rücken  liegend, 
vit  dem  Halbkreise  der  Zuschauer  herum ,  dessen  Länge  sicher 
40  FuCs  betrag.   Roger  strich  ferner  mehrmals  mit  einem  glü- 
'fcoden  Ofenhaken  nicht  eben  schnell  über  seine  lang  ausge- 
leckte, mit  dickem  weifsem  Schleim  belegte  Zunge  (S,G,  M), 
»obei  er  mir  absichtlich ,  weil  er  bemerkt  hatte ,  dafs  ich  mit 
*mra  Freunden  seine  Kunststücke  controlirte ,  so  nahe  kam, 
äts  ich ,  obgleich  ungern ,  mein  Gesicht  der  strahlenden  Hitze 
igen  zurückbeugen  mulste.     Als  sein  stärkstes  Kunststück, 
*khes  dem  erwähnten  Halten  des  Hakens  zwischen  den  Zäh- 
en wohl  gleich  kommen  dürfte,  betrachte  ich  folgendes.  Nach 
'"in  stampfte  er  schnell' mit  der  Fufssohle,  die  durch  An- 
fang der  Muskeln  hohl  gemacht  war,  auf  eine  2  bis  2,5Z.  breite 
"deinen starken  halben  Z.  dicke  glühende  eiserne  Stange  in  der 
wre,  und  weigerte  sich,  der  Länge  nach  aufzutreten  ;  ich  sah  aber 
Ott  Kunststück  auf  folgende  Weise.  Eine  etwa  4  F.  lange,  2,5  Z. 
■I  und  0,3  Z.  dicke  eiserne  Schiene  war  in  der  Mitte  auf 
**  1  Fnfs  lang  glühend  gemacht ;   diese  nahm  er  am  einen 
»n  die  Hand ,  stampfte  sie  mit  dem  andern  auf  den  Fufs— 
*»>  dafs  die  Schlacken  abfielen,   trat  dann  mit  der  linken 
*  ^*Seg«o »   d*f«  sie  bedeutend  krumm  wurde ,   drehte  sie 
■'■1  uriund  bog  sie  durch  Auftreten  mit  derselben  Ferse  wie- 
»fr>de,  legte  sie  dann  schnell  flach  auf  den  Fufsboden ,  stellte 
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sich  mit  dem  hinten»  Theile   der  rechten  Ferse  darauf  und 
drehte  sich  schnell  in  einem  ganzen  Kreise  herum.  Obgleich 
der  FuXsboden  vorher  durch  aufgegossenes  Wasser  stark  genäfsl 
war  und  Roger  die  Schiene  sofort  wieder  aufnahm,  der  ganze 
Versuch  überhaupt  sehr  schnell  gemacht  wurde,   so  hatte  das 
Eisen  doch  in  der  Mitte  fast  eine  Linie  tief  in  den  FufsboJer 
eingebrannt.     Es  verbreitete  sich  sogleich  ein  sehr  kenntliche: 
Geruch  nach  verbranntem  Horn  und  wir  untersuchten  dahe 
sofort  seine  Fufssohle;   diese  war  schwarz  vom  Eisen,  nicht* 
weniger  als  callös  und  heifs,  vielmehr  weich  und  kalt,  und  er- 
regte beim  Anfühlen  eine  Empfindung,    als  wenn  man  det 
Bauch  eines  Frosches  berührt.    Demnächst  trank  er  etwa  einet 
halben  Löffel  voll  heifses  Oel,  indem  er  diese  Flüssigkeit  hin- 
ten auf  die  Zunge  brachte  (S,  G,  M);  vorher  aber  liefs  er 
um  dessen  Hitze  zu  zeigen ,  einen  sogenannten  zinnenen  (Zum 
hjei)  Efslöffel  durch  Eintauchen  darin  schmelzen  (S,  M),  ode 
er  sorgte  dafür,  dafs  durch  allerlei  Manöver  einige  Abkühlun 
eintrat  (G),  auch  wusch  er  sich  mit  den  in  das  Oel  getauch 
ten  Fingern  die  Augenbrauen ,    wobei  im  Momente  der  Beruh 
rung  ein  Zischen,    wie  vom  verdampfenden  Wasser,  gehdi 
wurde  (M),     Endlich  schmolz  er  Zinnblei  in  einem  eiserne. 
Löffel,  im  Ganzen  wohl  6  ff,  und  berührte  die  geschmolzen 
Masse  einige  Male ,  aber  sehr  schnell ,  mit  der  Fufssohle,  inder 
er  einen  Theil  der  flüssigen  Masse  aus   dem  Löffel  heraus 
schleuderte  (S ,  G ,  M).     Eben  dieses  Kunststück  machte  di 
Frau  in  Marburg  und  zeigte  hierbei  die  nämliche  Behutsam 
keit,   ja  sie  gofs  die  geschmolzene  Masse  auf  den  Fukbodei 
drehte  oder  stiefs  sie  vielmehr  nech  dem  Gestehen  einige  Mal 
hin  und  her,   um  hierdurch  gröfsere  Abkühlung  zu  erzielet 
fafste  sie  dann  am  dünnsten  Theile  mit  zwei  Fingern  an  un 
trug  sie  vor  den  Zuschauern  herum.     Als  ein  allerdings  sei 
auffallendes  Kunststück  sah  Gzhlkv  ,  dafs  er  eine  Stange  Phoi 
phor,  ungefähr  0,5  Zoll  lang,  zwischen  drei  Fingerspitzen  vei 
brennen  liefs,  bis  sie  von  seihst  erlosch, 

277)  Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  diese  Thatsacht 
zu  erklären.  Einige  wollten  alles  auf  eine  erhtfhete  Abstractk 
oder  Willens thätig keit  zurückführen,  wodurch  Unempfindlid 
keit  gegen  Schmerz  erzeugt  worden  seyn  soll,  allein  es  kowi 
hierbei  wohl  gar  nicht  auf  das  Ertragen  des  Schmerzes  an ,  woj 
sich  Menschen  oft  aus  verschiedenen  Ursachen  verstehn ,  sonJe 


Digitized  by  Google 


Strahlung.    Uebergtng.  503 

vielmehr,  wie  Geb  leb  richtig  bemerkt,  auf  die  nicht  statt  fin- 
dende Zerstörung  der  gewill  zerstörbaren  animalischen  Theile*. 
In  dieser  Beziehung  muh  iah  bemerken,  dafs  die  Frau,  die  ich 
.  k  Marburg  sah ,   um  mehr  aufzufallen  überhaupt  phantastisch 
ingezogen  und  nur  mit  einem  bis  auf  die  Waden  herabreichenden 
kurzen  Rocke  bekleidet  war,  dafs  sie  um  ihre  nackten  Füfse  aber 
an  schmales  griinseidenea  Band,    als  wenn  sie  Sandalen. trüge, 
geschlungen  und  dies«  kreuzweise  Umschlingung  bis  an  die 
l  Waden  fortgeführt  hatte,   wo  die  Enden  festgebunden  waren. 
I  Wollistoi1  bemerkt,'  dafs  einer  seiner  Freunde  oft  über  seine 
|  Zun:e  ein  glühendes  Eisen  weggeführt  und  er  seibat  dieses 
wchgemacht  habe,   ohne  weitere  Unbequemlichkeit,   als  einen 
Gtschmack  nach  Kohlenwasserstoff;  man  müsse  zu  diesem  Ende 
"er  Sorge  tragen ,   dafs  die  Zunge  hinlänglich  benetzt  sey  und 
ttu  das  Eisen  leicht  und  gewandt  darüber  wegführe.    Das  bei 
Wem  Herüberführen  wahrnehmbare  Zischen  finde  ich  von  den 
firigen  Beobachtern  nicht  erwähnt,    ich  habe  es  aber  deutlich 
wahrgenommen  und  es  erleichtert  die  Erklärung,  weil  die  Hitze 
«i  Eisens  zur   Verdampfung  des  Speichels  verwandt  wird. 
Tulocii  setzt  hinzu,   dafs  ein  Bleigiefser  in  seiner  Gegenwart 
*ooe  Zunge  mit  einem  glühenden  Eisen  strich,  dabei  aber  be— 
*uUe,  dasselbe  müsse  ganz  rothglühend  seyn,  weil  man  sich 
*»5t  verbrenne.      Derselbe  Arbeiter  tauchte  seinen  Finger  in 
(«schmolzenes  Schnellloth,   mit  der  Bemerkung,    der  Finger 
*iuse  dabei  ganz  trocken  seyn,   weil  sonst  etwas  Metall  sich 
«hange  und  eine  Blase  siehe.-     Derselbe  horte  ferner  von  ei- 
■on  freunde,  dafs  dieser  auf  einer  Schmelzhütte  einen  Arbeiter 
pehn  habe,    welcher  das  geschmolzene  Eisen  mit  der  Hand 
■schäumte  t  ohne  sich  zu  verbrennen ;  aber  dieses  konnte  nur 
•»n  geschehn ,   wenn  das  Eisen  poch  im  Aufwallen  war,  bei 
■öderer  Hitze  verbrannte  er  sich.     Lichtenberg  erzählte  in 
•wen  Vorlesungen  bei  der  AVarmelehre,  er  habe  einen  Arbei- 
*t  in  einer  Kunfecschinclzhütte  gesehn,  welcher  von.  dem  ge- 
*Wlzenen  Metalle  uut  der  Hand  ausschöpfte,    für  welches 
uasUtück  er  sjch  blofa  dadurch  vorbereitete,  dafa  er  die  Hand 
*oige  Augenblicke  in  die  Achselhöhle  hielt,  um  daselbst  mit 
**m  Feuchtigkeit  überzogen  zu  werden^     Manche  führen  an, 
Ws  auch  die  Schmiede  mit  der  Hand  über  glühendes  Eisen 
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anfahren.  Dieses,  was  loh  oft  gesehn  habe,  scheint  mir  der 
sprechendste  Beweis  dafür  xu  seyn,  dafs  Roger  seine  Haut 
präparirt  haben  mufste,  denn  das  genannte  Hinüberfahren  ge- 
schieht sehr  schnell  und  es  verbrennt  dabei  allezeit  der  harte 
und  dicke  Callus,  welchen  solche  Arbeiter  in  ihren  Händen 
haben,  der  sich  aber  bei  unser m  Künstler  nicht  fand.  Gehiii 
erwähnt,  dafs  auch  von  andern  Personen  geringere  Quantitäten 
siedend  heifser  Flüssigkeiten  ohne  Nachtheil  verschluckt  wer- 
den ,  und  so  möge  dieses  auch  bei  Ho  geh  der  Fall  gewesen 
seyn,  welcher  das  heifse  Oel  gleichfalls  hinten  auf  die  Zunge 
brachte,  eine  hierbei  nothwendige Bedingung,  wenn  man  sich  den 
Gaumen  nicht  verbrennen  will.  Man  dürfte  hierbei  bemerken, 
dafs  das  Oel  bei  seiner  geringeren  Warmecapacität ,  und  sofern 
eS  die  berührten  Theile  beim  Hinabgleiten  nur  mit  einer  dün- 
nen Lage  überzieht,  noch  minder  gefährlich  sey,  als  die  Brü- 
hen, welche  die  Köche  und  Köchinnen  beim  Versuchen  der 
Speisen  zuweilen  gleichfalls  in  geringer  Quantität  hinunter- 
schlucken 1 . 

278)  Meistens  nimmt  man,  und  wie  mir  scheint  aus  trif- 
tigen Gründen,  an,  dafs  Ron  kr  seine  Haut  vorher  präparirt 
habe.  Zwei  Momente  bieten  sich  hierbei  von  selbst  dar  und 
gehen  auch  übereinstimmend  aus  den  Beobachtungen  hervor. 
Zuerst  werden  die  auffallendsten  Versuche  mit  Eisen  gemacht 
und  dieses  Metall  mufs  daher  die  Wärme  am  wenigsten  leicht 
abgeben.  Dieses  wird  hauptsächlich  klar,  wenn  man  gesehn 
hat,  mit  welcher  Vorsicht  und  Behutsamkeit  das  geschmolzene 
oder  auch  schon  erstarrte  Zinnblei  nur  momentan  berührt ,  ei- 
gentlich nur  dagegen  gestofsen  wurde  und  mit  welcher  Drei- 
stigkeit Ron  eh  sowohl,  als  auch  die  erwähnte  Frau,  hell  glü- 
hendes Eisen  behandelten.  Man  könnte  annehmen,  dafs  das 
Eisen  vorzugsweise  die  Wärme  schwer  abgebe,  womit  Boxcr- 
mans's  Oben  (§.  260)  erwähnte  Versuche  übereinstimmen,  denn 
hiernach  ist  das  Strahlungsvermögen  des  Eisens  unter  allen 
Metallen  am  kleinsten,  nämlich  0,325,  das  des  Zinnblei  dagegen 


1  Davejpoit  in  Ann.  of  Philoi.  T.  IX.  p.  111,  vergl.  Bulletin 
de  Im  Sog.  Philom,  1817,  giebt  an,  man  könne  ohne  Geführ  einen 
Pinger  in  siedendheißes  Theer  von  102°  C.  Warme  tauchen  ,  mit  ei. 
nem  Handschuh  werde  man  aich  aber  verbrennen.  Letzteren  Verstirb 
•teilte  er  aus  Rüehtichten  auf  seine  noch  neuep  Handschuhe  uickt  au. 
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0,713,  mehr  als  doppelt  so  grofs,  and  wenn  Kl apmot»\s  De- 
dnchtangen  beim  Leiden  frost'schen  Versuche  ($.  271)  hiermit 
nicht  übereinstimmen,    indem  er  die  Zeiten  des  Verdunstens 

'  jfekh  grofcer  Tropfen  auf  Eben,  Silber  und  Platin  ==!  40,  50 
und  65 See  fand,  so  mub  man  berücksichtigen ,  dafs  die  bei- 

I  im  letzteren  Metalle  weit  schwieriger  oxydirt  werden  und 
daher  die  im  Leiden frost'schen  Versuche  nothwendige  Blanke 

i  ihrer  Oberflache  ungleich  besser  behalten.  Es  giebt  zugleich 
Grunde  zn  vermuthen,  dafs  gerade  die  stärkere  Hitze  vom  Ei* 
saam  »chwierigsten  abgegeben  wird,  wenigstens  spricht  hier- 
fir  die  erwähnte  Beolnchtong,  dafs  nur  das  noch  im  Aufwal- 
len begriffene,  also  ins  höchsten  Grade  erhitzte  Eisen  mit  der 
Hand  abgeschöpft  werden  kann,  nnd  wenn  die  Erscheinungen 
u  Leidenfröst'schen  Versuche  dieses  nicht  unterstützen ,  indem 
ie  Schnelligkeit  der  Verdunstung  mit  erhöheter  Temperatur 
»«etat,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs  eben  die  letztere  auch 
ki  allen  Metallen ,  wenn  auch  am  wenigsten  hei  Platin ,  die 
Blanke  der  Oberfläche  ▼ermindert.  Es  sind  also  allerdings 
Gnuide  vorhanden  ,  die  su  dem  Schlüsse  berechtigen ,  dafs  ge- 
ftd«  glühendes  Eisen  seihe  Wärme  nicht  leicht  abgiebt,  wie 
*w  notawendig  der  Fall  seyn  mufs ,  da  die  erwähnten  Seide-' 
*b  Ränder  an  den  FÜfsen  der  genannten  Frau  beim  Auftreten 

**f  glühendes  Eisen  nicht  verkohlt  wurden,    wobei  jedoch  das 

&hte  Anliegen  derselben  an  der  Haut  nicht  unberücksichtigt 

Naben  darf. 

279)  Eben  dieses  fuhrt  uns  auf  das  zweite,  der  Beachtung 
»erthe  Moment,  nämlich  die  menschliche  Haut  mufs  hur  mit 
Schwierigkeit  die  Hitze  des  heifsen  Eisens  aufnehmen.  Dieses 
folgt  schon  aus  der  nicht  statt  gefundenen  Verbrennung  det 
•odenen  Bander;  denn  ginge  die  Hitze  in  dieselbe  so  schnell 
*«i  wie  z.  B.  in  Papier,  Holz  u.  s.  w. ,  so  hätte  deren  Zer- 
Hörnng  nothwendig  erfolgen  müssen.  Aufserdem  aber  ist  ein 
Weier  Znstand  der  flaut  füglich  denkbar,  vermöge  dessen  sie 
ftJir  nicht  unzerstörbar,  aber  doch  so  beschaffen  seyn  könnte, 

eine  Zerstörung  derselben  durch  Hitze  keine  Inflammation 
*r  Folge  hätte.  Gkrlzs  bezweifelt  nicht,  dafs  die  menschli- 
che Haut  beide  Eigenschaften  etwa  durch  Säuren  oder  absolu- 
ta Alkohol  erhalten  könne,  Semkntini  giebt  die  hierzu  dien- 
lichen Substanzen  bestimmt  an,  und  mir  selbst  scheinen  über- 
wiegende Gründe  vorhanden  zu  seyn,   die  zu  der  Annahme 
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■berechtigen,   dafs  Roozr  sich  eines  derartigen  Mittels  bedient 
habe.    Abgesehn  von  der  sonst  unerklärlichen  Unverbrennlich- 
keit  seiner  Haut,   die  naeh  der  Reihenfolge  der  an  verschiede- 
nen Orten  gezeigten  Leistungen  mit  der  Zeit  vermehrt  zu  wer- 
den schien,    sprechen  hierfür  folgende  Gründe.     Zuerst  die 
Aussage  von  Roger  selbst.    Nachdem  wir  ihn  bei  seinen  öf- 
fentlichen Vorstellungen  genügend  controlirt  hatten,  ersuchten 
wir  ihn,    zu  einer  bestimmten  Zeit  in  die  Wohnung  des  ge- 
nannten Oberbergrath  Gros er  zu  kommen,  was  er  auch,  that; 
dort  unterredeten  wir  uns  vertraulich  mit  ihm,    machten  ihm 
begreiflich,  dafs  wir  die  Erzählung,  er  sey  als  Kind  in  Feuers- 
gefahr gewesen  und  dabei  habe  sich  zufällig  seine  Unverbrenn- 
üchkeit  gezeigt,  für  ein  Mährchen  halten  müfsten,  und  ersuch- 
ten ihn,  uns  offen  zu  bekennen,  ob  und  welche  Mittel  er  an- 
wende, da  wir  ihm  versprechen  wollten,  durchaus  keinen  ihm 
nachtheiligen  Gebrauch  davon  zu  machen.     Er  bekannte  ganz 
offen,  dafs  er  jene  Fabel  nur  erzähle,  um  beim  grofsen  Haufen 
mehr  Aufsehn  zu  erregen,  allerdings  aber  wende  er  ein  Mittel 
an,  um  seine  Haut  unempfindlich  gegen  die  Hitze  zu  machen, 
auch  würde  er  uns  dasselbe  gern  mittheilen,  da  er  uns  für  ge- 
wissenhafte Männer  halte,    allein  in  jenem  Augenblicke  habe 
ein  Schriftsteller  (Dr.  Müller1  in  Bremen)  ihn  öffentlich  für 
einen  biofsen  Betrüger  erklärt,   obgleich  er  ihm  seine  Kunst- 
stücke nicht  nachmaohen  könne,   und  dadurch  bringe  er  ihn 
um  die  noth wendigen  Mittel  seiner  Subsistenz.     So  viel  wolle 
er  aber  sagen,   dafs  es  der  Stoffe  verschiedene  gebe,   um  den 
genannten  Zweck  zu  erreichen ;    die  einfachsten ,   aber  auch 
minder  wirksamen,    seyen  Säfte  gewisser  saftreicher  Pflanzen, 
womit  man  die  Haut  mehrmals  am  Tage  und  anhaltend  wa- 
schen müsse.    Hoger  liefs  sich  bei  seinen  Vorstellungen  vorher 
einen  Topf,  wie  er  sagte,  mit  Wasser,  bringen,  womit  er  sich 
in  Gegenwart  der  Zuschauer  Arme,  Hände,  Schenkel,  Füfse 
und  Gesicht  sark  wusch,  um  darzuthun,    dafs  er  keinen  schü- 
tzenden Ueberzug  auf  seiner  Haut  habe.     Erst  später  fiel  mir 
ein,  dafs  eben  diese  Flüssigkeit  wohl  ein  Präservativmittel 
seyn  möge ,  welches  unmittelbar  vor  den  Versuchen  angewandt 
um  so  besser  schütze.    Als  daher  in  Marburg  dieselben  Kunst- 


1  Der  UnverbrennHche ,  oder  wie  macht  ei  Herr  Roger,  am  ge- 
g«fi  da«  Feuer  gesichert  zu  «eyn  u.  ».  w.    Bremen  1807.  8. 
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stücke  von  einer  Frau  angekündigt  Warden ,  ersachte  ich  einen 
meiner  Schüler,  wo  möglich  die  Beschaffenheit  dieses  söge« 
Bannten  Waschwasser»  aasfindig  za  machen.    Wirklich  wurde 
der  Topf  mit   dem  Reste  derselben  so    schnell  bei  Seit« 
geschafft,  dafs  es  ihm  nur  dnroh  grofse  Gewandtheit  gelang, 
mit  einem  Finger  hineinzutauchen ;   die  Flüssigkeit  war  kein 
nioes  Wasser,   sondern  eine  säuerlich  zusammenziehende  Auf— 
l&nng!     Sementim  legt  grosseres  Gewicht,    als  mir  zuläs- 
sig scheint,  auf  eine  durch  Gewohnheit  entstandene  Unem— 
piodlichkeit  der  Haut,   wofür  er  den  Beweis  vorzüglich  aus 
fem  am  Schlüsse  der  Vorstellungen  hinzugefügten  Kunststücke 
entnimmt,  dafs  Roger  die  Haut  des  Oberarmes  mit  einer  star- 
ten Stecknadel  durchstach  (S ,  M)  and  an  dem  obern  Theile 
dieser  Stecknadel  seine  Uhr  aufhing  (M) ,  wobei  die  Haut  dem 
Durchstechen  einen    bedeutenden   Widerstand  entgegensetzte, 
mithin  dicker  und  erhärteter  als  gewöhnlich  zu  seyn  schien. 
flnrciTixi  suchte  durch  eigene  Versuche  die  geeignetsten  Prä— 
Krrativmittel  aufzufinden.    Säuren  und  einige  saure  Salze  zeig- 
ten sich  unwirksam  ,  jedoch  machten  wiederholte  Waschungen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  seine  Haut  so  unempfindlich, 
<h/s  sie  die  Hitze  einet  rothglühenden  Eisens  ertragen  konnte. 
Demnächst  versuchte  er  eine  Alaunsolution  in  Wasser,   die  er 
*o  lange  kochen  liefs,  bis  sie  schwammig  wurde,  und  fand  auch 
diese  sehr  wirksam  5    inzwischen  stieg  ihre  schützende  Kraft 
bedeutend ,  wenn  er  die  präparirten  Stellen  wiederholt  mit  Seife 
«nsch  und  abtrocknete,    so  dafs  er  dann  die  Berührung  mit 
dem  glühenden  Eisen  ohne  Schmerz  und  selbst,  ohne  die  Haare 
der  berührten  Stellen  zu  verbrennen,    ertragen  konnte.  Vor- 
züglich hielt  ScuzxTiii  den  Schleim  auf  Rogi&'s  Zunge  für 
«inen  solchen  schützenden  Ueberzug,   den  er  am  besten  nach-r 
»achte,  wenn  er  die  Zange  mit  verdünnter  Schwefelsäure  prä- 
pthrte,  dann  wiederholt  mit  Zucker  bestreuete  und  mit  Seife 
pd>.  Gehles  ist  nicht  geneigt,   diesen  von  allen  Beobachtern 
Wahrgenommenen  Schleim  für  einen  solchen  Ueberzug  zu  hal- 
len, auch  ist  dieses  nicht  wahrscheinlich,  da  der  Künstler  viel 
tedete,  ehe  er  die  Versuche  mit  der  Zunge  anstellte.  Szstzw-r 
Tili1  giebt  später  eine  Mischung  von  0,5  ff.  Alaun  mit  4  Lt. 
Schwefelsäure  und  2  ff.  Wasser  als  sehr  wirksam  Diese 


1   Htrmbstadt'i  Balletin.  Tb.  X.  Heft  1  u.  5. 


508  Wärm  e.# 

habe  ich  selbst  sehr  bewährt  gefunden,  indem  sie  nicht  blofs 
die  Haut  zu  einem  schlechten  Leiter  macht ,  sondern  ihr  auch 
die  Geneigtheit  zur  lnüammation  benimmt.  Hat  man  die  Haut 
anhaltend  wiederholt  mit  dieser  Flüssigkeit  gewaschen,  so  kann 
man  dreist  mit  einem  stark  rothglühenden  Eisen  darüber  hin- 
fahren ,  denn  theils  wird  sie  nicht  leicht  zerstört  und  selbst  die 
Stellen,  welche  bräunlich  geworden,  gleichsam  verkohlt  sind, 
lassen  sich  nachher  mit  den  Nägeln  abkratzen,  ohne  dals  eine 
Blase  entsteht.  Höchst  wahrscheinlich  war  daher  die  zum  Wa- 
schen angewandte  Flüssigkeit  eine  solche  oder  eine  dieser  ähn- 
liche Mischung. 

280)  Da»  von  Arthur   Trkyklya*  zufallig  erfundene 
tönende  Instrument,   fVackkr  {Rocker),  tVieger  (nach  StR- 
deck)  ,  auch  Thermophon  genannt ,  ist  einer  der  interessante- 
sten physikalischen  Apparate.     Die  Erfindung  fällt  in  den  Fe- 
bruar 1829;   im  Sommer   1831   wurde  es  in  Edinburg  und 
London  bekannt,  zu  derselben  Zeit  erhielt  ich  durch  die  Güte 
des  Professors  Galbhaith  in  Edinburg  ein  Exemplar  vom  Er- 
finder selbst  zugesandt  und  machte  im  Februar  1832  eine  kurze 
Notiz  darüber  bekannt1,    um  dieselbe  Zeit  aber  äuTserte  sich 
Fakaday2,  dem  die  Sache  bekannt  geworden  war  und  wel- 
cher die  Versuche  wiederholte,  ausführlicher  darüber.    Das  In- 
strument,  welches  ich  von  Trkyclyar  selbst  erhalten  habe, 
unterscheidet  sich  hinsichtlich  seiner  Gestalt  von  den  nachher 
bekannt  gewordenen  durch  den  Mangel  des  Knopfes  am  Stiele, 
auch  ist  dasselbe  am  obern  Ende  schräg  abgeschnitten  und  wird 
an  der  Stelle,   wo  der  schräge  Schnitt  beginnt,  auf  den  Rand 
eines  hohlen  Bleicylinders  von  2,5  bis  3  Z.  Höhe  und  fast  2 
Zoll  Durohmesser  so  gelegt,   dafs  das  Ende  des  Stiels  auf  dem 
Brete  ruht,  welches,  den  Bleicv  linder  trägt.    Die  spater  bekannt 
gewordenen  Exemplare  haben  im  Wesentlichen  folgende  Ge— 
■  statt.    Auf  einem  Tische  ruht  ein  massives  bleiernes  Parallele- 
0  pipedon  B  mit  der  obern  stark  gewölbten  Fläche,  gegen  4  Z« 
lang,  2  bis  2,5  Z.  breit  und  bis  an  die  Wölbung  ebenso  hoch, 
doch  kann  die  Höhe  auch  etwas  beträchtlicher  seyn,  wenn 
man  beahsiohtigt,    eine  Weingeistlampe  darunter  zu  setzen. 


1  PoggendorfP*  Ann.  XXIV.  466. 

2  Edinburgh  Jonro.  of  Sc.  N.  S.  N.  XI.  p.  141.  Poggeudorff*» 
Ann.  a.  a.  O.  S.  463.   Jouro.  ol"  ihe  Roy.  1u»t.  N.  IV.  p.  119. 
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Der  darauf  zu  legende  Wackler  besteht  an«  einem  4  bis  5  Z. 
lugen,  1,5  bis  1,75  Z.  breiten  und  0,4  Z.  dicken  Stücke  Ku- 
pier1, oben,  gani  flach  oder  besser  muldenförmig  bis  2  Lin. 
vom  Hude  der  Länge  nach  ausgehöhlt,  unten  nach  beiden 
Seiten  hin  von  der  Mitte   aus  bis  zur  Tiefe  von  1  bis  1,5, 
«U»t  ü  Linien  schräg  weggeschnitten,   so  dafs  in  der  Mitte 
der  Länge  nach  eine  fast  2  Lin.  breite,  mit  einer  0,5  Lin.  brei- 
ten und  fast  ebenso  tiefen  Furche  versehene  ebene,  der  oberen 
pvallel  laufende  Fläche  geblieben  ist.    In  dieses  Stück  A  wird 
ein  kupferner  oder  auch  messingner,    1,5  Lin.  dicker,    etwa  6 
Zoll  langer  Draht  eingeschraubt ,   eingesteckt  oder  genau  mit 
»er  Metallmasse  verbunden,   an  dessen  Ende  sich  eine  etwa 
WZ.  dicke  Kogel  befindet.      Wird  dieser  Wackler  so,  wie 
it  Figur  zeigt ,  kalt  auf  den  Bleiklotz  gelegt ,   so  dafs  er  auf 
der  sdunalen  unteren  Fläche  ruht,  und  an  einer  Seite  nieder- 
gedrückt, so  schwankt  er  etliche  Male  hin  und  her,  bis  er  bald 
Wlftl"  sur  Rohe  kommt ,  ist  er  aber  vor  dem  Hinlegen  über 
«"«r  Weingeistlampe  stärker,    als  zum  Siedepuncte  des  Was— 
"n,  erhitzt  oder  giebt  man  ihm  im  Liegen  diese  Temperatur, 
w  finden  diese  Schwankungen  anhaltend  statt  und  sind  mit 
einem  nach  dem  Hitzegrade  höheren  oder  tieferen»  Tönen  ver- 
bunden, welches  durch  Erhalten  dieser,    wenn  gleich  etwas 
Wechselnden  Temperatur  leicht  Stunden  lang  ohne  Unterbrechung 
fortdauert.  Man  kann  den  Wackler  auch  auf  einen  4  bis  5  Z.  im 
^rcbmesser  haltenden ,  2  Lin.  dicken  und  etliche  Zoll  hohen 
lohJen  Bleicylinder  legen,    so  dafs  etwa  seine  Mitte  anf  dem 
inen  und  der  Stiel  auf  dem  andern  Rande  des  Cylinders 
sk 

281)  Diese  ursprüngliche  Gestalt  des  Instrumentes  läfat  sich 
ffw  auf  mehrfach  verschiedene  Weise  modificirt  darstellen, 
Hein  die  Wissenschaft  gewinnt  dadurch  nicht  und  man  wird 
ich  daher  hiermit  begnügen ,  wenn  man  zugleich  dasjenige 
erücksichtigt ,  was  bei  den  Versuchen ,  dieses  Phänomen  zu 
'klaren,  nicnt  anbeachtet  bleiben  darf  und  demnächst  er— 
ahnt  werden  soll.  Eine  interessante  und  praktische  Modi- 
ation  ist  aber  folgende.     Ein  kupferner  Bing  von  etwa  3,5 


1  Allgemein  wird  Kupfer  angegeben,  nod  dte»ei  Mrtall  iit  auch 
geeignetsten,  allein  da»  too  Tsktbltab  erhalten«  Eaamplar  iat  in 
eia  Stück  gegossenes  Metiing. 
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Zoll  Durchmesser,  2,5  bis  3  Lin.  'Höht  und  2  Lin.  Dicke, 
kantig  gearbeitet1,  wird  nach  gehöriger  Erhitzung  auf  einen 
bleiernen  Klotz  horizontal  gelegt,  welcher  4  Zoll  lang,  J  ,5  Zoll 
breit,  2  bis  2,25  Zoll  hoch  ist  und  dessen  verticaler  Durch- 
schnitt entweder  ganz  oder  auf  jeden  Fall  an  den  beiden  Stel~ 
Fip.len,  wo  der  Ring  aufliegt,  die  in  der  Zeichnung  ausgedrückte 
Gestalt  hat.  Ist  der  Ring  vorn«  erhitzt  worden  oder  setzt  man  nach 
dem  Auflegen  desselben  auf  den  Bleiklotz  eine  brennende  Wein- 
geistlampe  abwechselnd  unter  die  eine  und  die  andere  überra- 
gende Seite,  so  wird  er  anfangen,  auf—  und  abwärts  zu  os- 
cilliren,  was  zwar  nicht  mit  einem  Tönen  verbunden  ist,  desto 
deutlicher  aber  zeigen  sich  die  sehr  bedeutenden  Schwingungen, 
denen  ähnlich,  die  das  .eigentliche  Instrument  macht  und  deren 
gleichmäfsige  Folge  in  gleichen  Zeiten  die  Ursache  des  Tönens 
ist.  Auch  diese  letzteren  lassen  sich  vergrößert  sichtbar  dar- 
stellen, wenn  man  quer  über  das  Instrument  einen  18  bis 
24  Zoll  langen  Grashalm  legt,  ja  selbst  mit  einer  dünnen  Glas- 
röhre ist  mir  dieses  oftmals  gelungen.  Endlich  gewahrt  man 
das  Tönen  selbst  dann ,  wenn  man  eine  geeignete  Kupferstangt 
erhitzt  und  auf  eine  bleierne  Unterlage  legt.  TinvxLTAir  legte 
sogar  eine  10  oder  mehr  Zoll  lange,  in  der  Mitte  platt  ge- 
Fiff.schla  gene  Messingstange  mit  einer  Kugel  an  jedem  Ende  quer 
5  'über  den  Wackler,  um  die  Vibrationen  vergröfsert  darzustellen, 
und  hörte  das  Tönen  noch,  als  ein  solches  Instrument  von  5 
Z.  Länge,  2  Z.  Breite  und  f  Z.  Dicke  (ohne  den  Draht  mit 
dem  Knopfe  gerechnet)  auf  Blei  liegend  mit  12  ff.  belastet 
war.  Nach  ihm  wird  der  Ton  höher  und  stärker,  wenn  man 
den  Wackler  in  der  Mitte  mit  einer  Metallspitze  drückt,  in- 
tensiver, wenn  man  die  Unterlage  oder  nur  den  Tisch,  worauf 
das  Instrument  ruht,  mit  Metall  berührt.  Ueberhaupt  ist  es 
interessant  zu  lesen,  wie  derselbe  zu  dieser  Entdeckung  zufäl- 
lig gelangte  und  mit  wie  vielen  Metallen  unter  mannigfaltigen 
Modifikationen  er  die  Erscheinung  weiter  verfolgte1,  was  ich 
hier  der  Kürze  halber  übergehe. 


1  Mit  einem  Ringe,  aus  einem  runden  Stabe  bestehend,  habe  ich 
keine  Versuche  angestellt,  zweifle  aber  nicht,  daf»  er  gleich  gut« 
oder  noch  bessere  Dienste  leisten  würde. 

2  London  »nd  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XVII.  p«  321.  N.  XXXII.  p. 
85.   Edinburgh  Phil.  Trans.  T.  XII. 
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282)  Die  Aufgabe  der  Physiker  war  zunächst,  die  Ursach« 
dies«  Phänomene  aufzufinden,    die  aufgestellten  Erklärungen 
lassen  sich  aber  füglich  auf  drei  zurückbringen.     Die  erste 
wurde  gleich  anfangs  von  Fa.ftS.DAY1  gegeben ,   dem  der  Er- 
fodti  das  Instrument  zeigte  und  welcher  die  Erscheinungen 
bei  der  Wiederholung  bestätigt  fand.     Nach  ihm  berührt  der 
\Utklcr  das  Blei  in  zwei  Puncten ,  die  sich  durch  die  mitge- 
teilte Hitze  zu  zwei  Hügeln  erheben.    Neigt  sich  der  Waoklex 
sofällig  zur  Seite2,  so  erkaltet  der  frei  gewordene  Bleipunct 
nd  sinkt  zusammen,   der  Wackler  fällt  zurück,   der  andere 
nützende  Bleipunct  wird  frei,  sinkt  zugleich  und  so  fol- 
die  OsciUationen  regelmässig   auf  einander.  Ausserdem 
vükt  hierbei  mit  die  Expansion  und  Contraction  des  Bleies  in 
tontaler  Richtung ,  vermöge  welcher  der  erhitzte  Stützpunot 
stets  gegen  den  jedesmal  erkalteten  bewegt.    Diese  Wir- 
ig ist  indefs  sehr  unbedeutend  und  kann  bei  der  Betracht 
tog  vernachlässigt  werden.    Dieser  Erklärung  hat  man  einige 
■icht  unwichtige  Argumente  entgegengesetzt.     Zuvörderst  ist 
k  Bedingung  eines  zufalligen  Anstofsens  keineswegs  erforder- 
en und  damit  fällt  der  Anfang  der  Bewegung ,  also  auch  der 
Päd  ihrer  Fortdauer ,  von  selbst  weg.     Zweitens  schien  es 
■toötfglich ,   dafs  bei  einem  in  der  Luft  liegenden  Bleicylinder 
ant  hierbei  vorausgesetzte  so  bedeutende  Vermehrung  und  Ver- 
minderung des  Volumens  durch  die  im  Ganzen  so  geringe 
Bgeder  mitgetheilten  Wärme  entstehn  könnte,  als  die  Gröfs« 
OsciUationen  erfordern  dürfte.    Noch  weniger  schien,  drit- 
dieses  in  so  kurzen  Zeitintervallen  möglich,    denn  es  er- 
der Vibrationen  000  bis  sogar  800  in  einer  Zeitsecunde« 
h  viertens  müfste  dann  die  Erscheinung  euch  bei  glei— 

1  Ediub.  Jonro.  of  Sc.  N.  8.  N.  Xf.  p.  141.   Journ.  of  the  Roy. 
<N.  IV.  p.  H9.    PoggeodorfT«  Ann.  XXIV.  470.     Lesui  aufserte 
im  Allgemeinen,  die  Ausdehnung  de»  kälteren  Metalle«  durch  die 

des  heilten  a«y  die  Ursache  des  Phänomens. 
*  Es  ist  zwar  richtig,   dafs  der  Wackler  an  »ibriren  beginnt, 
rf"n  nun  ihn  anstöftt,    auch  erfolgte  dieses,   wenn  er  bereits  aar 
Une  gekommen  ist,    aufs  Neae ,    allein  die  OsciUationen  beginnen 
•*° i  namentlich  beim  Ringe,  ohne  irgend  einen  Kaisern  Impuls,  so- 
die  Hitze  durch  eine  untergestellte  Weingeisttampe  den  gehöri- 
!*°  Grad  erreicht  hat;   ohne  Erhitzung  oscillirt  der  Ring  nie  von 
and  nach   dem  Austoben  kommt  er   sehr  bald  wieder  zur 
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chen  Metallen  statt  finden  und  sich  bei  den  am  betten  Wärm« 

leitenden  am  auffallendsten  zeigen,  wie  auch  nicht  minder  dem 
Unterschiede  der  Temperaturen  beider  direct  proportional  sern, 
wovon  gerade  das  Gegentheil  statt  findet. 

283)  Eine  zweite  Erklärung  hat  verschiedene  Anhänger 
gefunden  und  ist  vorzugsweise  durch  Brandis1  inSchutz  genom- 
men worden.  Wenn  Metalle  erwärmt  werden  oder  nach  erhal- 
tener Hitze  erkalten,  so  vertheilt  sich  die  Wärme  in  ihnen 
wegen  ungleicher  Beschaffenheit  ihrer  Theile  nicht  vollkommen 
gleichmäfsig ,  Und  dieses  bewirkt  das  allgemein  bekannte  Kna- 
cken ,  was  man  namentlich  so  oft  an  Ofenthüren ,  Ofenröhren, 
eisernen  Ofentrommeln  u.  s.  w.  wahrnimmt.  Aehnliche  Er- 
scheinungen kommen  in  Menge  vor,  ja  es  gehört  dahin  auch 
das  oft  wahrgenommene  Ertönen  erkaltender  Metallmassen ,  wie 
namentlich  Gilbert8  bei  Gelegenheit  eines  auffallenden  Bei- 
spiels beim  Silber  erörtert  hat.  Kehren  diese  einzeln  als  ein 
Knacken  erscheinenden  Geräusche  in  hinlänglicher  Menge  und 
in  gleichen  Zeitintervallen  wieder,  so  mufs  hieraus  ein  Ton 
entstehn  ,  wie  zuerst  Lvplace  bemerkt  zu  haben  scheint.  Diese 
Hypothese  hat  allerdings  grofsen  Schein  für  sich,  allein  diese 
Contractionen  finden  blofs  im  Innern  der  Körper  statt  und  können 
ihrer  Natur  nach  nicht  fitglich  so  zahlreich  und  gleichmäfsig 
erfolgen,  als  zur  Erzeugung  eines  so  regelmäTsigen  Tones  er- 
forderlich wäre;  auf  jeden  Fall  aber  wäre  es  unmöglich,  hier- 
aus die  sichtbaren  Oscillationen  der  vibrirenden  Massen  abzu- 
leiten. 

284)  James  Fordes5  war  der  Erste,  welcher  nach  dem 
Erfinder  das  Phänomen  nebst  seinen  verschiedenen  Modifica— 
tionen  ausfuhrlich  untersuchte ;  es  wird  aber  genügen ,  nur  die 
Hauptsachen  der  von  ihm  erhaltenen  Resultate  initzutheilen. 
Zuerst  widerlegt  er  auf  dircete  Weise  die  ohnehin  nicht  platv- 
sibele  Hypothese  Trkvklyak's,  dafs  der  Ton  durch  einen  in 
der  Furche  des  Wacklers  sich  bewegenden  Luftstrom  entstehe, 
und  tritt  der  Ansicht  Faradai's  bei,  welcher  den  Tom  aus 
den  Stöfsen  des  Apparates  auf  die  Unterlage  ableitet,  weswegen 


1  Vorle»angen  über  die  Natarlehr«.  Th.  III.  8.  29. 

t  Denen  Annalen.  Th.  XXII.  S.  323. 

S  Lond.  and  Ediob.  Fhil.  Mag.  N.  XIX.  p.  16.  N.  XXI.  p.  182. 

Edinb.  New  Phil.  Joorn.  XXX».  18S. 
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er  auch  bei  den  zu  langsamen  der  Ringe-  fohlt.     Die  Furch« 
dient  vielmehr  dazu,    die  Iieinihrungsflaohe  zwischen  Kupfer 
rod  Blei  kleiner  zu  machen  und  dadurch  die  Schnelligkeit  der 
Vibrationen  zu  befördern,  wozu  dann  zugleich  die  angegebene, 
von  Fosms  hinzugefügte  Aushöhlung  der  oberen  Seite  mit- 
wult,  indem  sie  den  überwiegenden  Einflufs   des  Schwer- 
functes  in  der  Mitte  zu  beseitigen  und  die  Oscillationen  nach 
beiden  Seiten  zu  erleichtern  dient.    In  der  Mitte  dieser  ausge- 
bauten Flache  befindet  sich  dann  ferner  eine  Vertiefung  zur 
Anlnihme  eines  Tropfens  Quecksilber,    an  welchem  man  die 
anonen  'sehen  und  mittelst  dessen  man  die  angenommene 
annähernd  messen  kann*     Die  Zahl  der  Schwingungen 
gewöhnlichen  Apparates,   aus  der  Höhe  des  Tones  be- 
t,  stieg  bis  430  und  ging  dann  bis  zu  20  herab ,  bei 
noch  ein  Ton  hörbar  zum  Vorschein  kam,   unter  gün— 
Umständen  stieg  sie  aber  bis  700,  ja  800  und  noch  hö- 
Die  Oscillationen,    welche  das  Tönen  erzeugen,  sind, 
igen»  dieselben,    welche  man  wahrnimmt,   wenn  das  nicht 
j'zte  Metall  angestoßen  wird  und  nach  blofs  mechanischen 
1  von  einer  Seite  zur  andern  fällt;   diese  letzteren  aber 
nach  eben  diesen  Gesetzen  (der  Pendelschwingungen)  vom 
an  gerechnet  allmalig  ab,  statt  dafs  die  tönenden  fort— 
,  an  Zahl  sogar  zunehmen  und  verschiedentlich  wech— 
,  wovon  die  Ursache  blofs  in  dem  Einflüsse  der  "Warme 
|en  kann. 

Fohdks  fand  als  allgemeines  Gesetz ,  dafs  die  Vibrationen 
*  bei  metallischen  Substanzen  eintreten  and  niemals  zwi- 
zvvei  gleichen  Metallen ,  dafs  ferner  das  eine  Metall  heifs» 
«idere  kalt  seyn  miU*s.  Indem  aber  das  eine  als  Unterlage, 
«ädere  als  vibrirend  dient,  so  entstehn  hieraus  eine  Menge 
Nationen,  wobei  es  sich  bald  ergiebt,  dafs  für  das  Ge— 
^s  Versuches  zwar  jederzeit  das  nämliche  Metall  der 
combinirten  das  heifse  und  das  andere  das  kalte  seyn 
1  im  Ganzen  aber  ist  es  schwer,  die  Metalte  in  Beziehung 
die  Rolle ,  die  sie  hierbei  am  geeignetsten  einnehmen ,  ge— 
lg  zu  classificiren;  Als  Unterlage  eignet  sich  am  besten 
*»  doch  osciilirt  auch  dieses  unter  oder  auf  anderen  Metal- 
a«  wenn  es  selbst  von  mittlerer  Temperatur  ist,  die  letzteren 
10  etwas  über  die  Siedehitze  des  Wassers  erwärmt  sind, 
it  RL;  — —  j;-  a*...ije  abnehmend  in  folgender  Ordnung  i 
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Silber,  Kupfer,  Gold,  Zink,  Messing,  Platin,  Eisen,  Zinn. 
I' xn An at  deutete  schon  auf  eine  Reihenfolge  zwischen  diesen 
Metallen  in  der  Weise  hin,  dafs  nach  Art  der  elektropositiven 
tmd  elektronegativen  jedes  höher  stehende  erhitzt  mit  jedem 
unter  ihm  stehenden,    und  zwar  der  Weite  des  Abstandes  in 
einem  gewissen  Verhaltnisse  proportional,   tönen  würde,  was 
denn  auch  Forris  unter  gewissen  Modifikationen  bestätigt  fand. 
Auf  kaltem  Zinn  vibrirten  Silber,    Kupfer,   Gold  und  Eisen, 
auf  kaltem  Eisen  Silber,   auf  kaltem  Zink  kein  anderes  Metall 
als  Silber.     Mit  Antimon  und  Wismuth  vibrirt  kein  Metall; 
hur  einmal  fand  dieses  bei  sehr  heifsem  Messing  auf  kaltem 
Antimon  statt,    doch  will  Tbivel\as  *  Vibrationen  des  100° 
heifsen  Kupfers  und  Messings   auf   einem  kalten  Ringe  von 
"Wismuth  wahrgenommen  haben.     Weil  schon  Farad ay  bei 
diesen  Erscheinungen   auf  einen  Einflufs   der  wärmeleitenden 
Kraft  der  Metalle  hingedeutet  hatte,    so  untersuchte  Fordes 
mittelst  Fourikr's  Contacttherrnometer  (§.  299)  diese  bei  ver- 
schiedenen Metallen,    Uhd  gelangte   zu  dem  wichtigen  Re- 
sultate,   dafs  die  Vibrationen  mit  einer  Intensität  zum  Vor- 
schein kommen,  welche  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  dem  Un- 
terschiede der   wärmeleitenden  Kraft  beider  Metalle  propor- 
tional ist,  wobei  dann  das  am  schlechtesten  leitende  nothwen- 
dig  das  kalte  seyn  mufs.     Zur  genaueren  Kenhtnifs  des  Gan- 
zen verdient   noch  bemerkt  zu  werden,    dafs  FoRUfcS  einer. 
Fig.Wackler  aus  Blei  verfertigen  liefs,    in  diesen  an  der  untere) 
Ä  Seite  sowohl  ein  zusammenhängendes  Stück  Kupfer  a,  als  aud 
zwei  getrennte  b  und  c  einsenkte,   und  nach  Erhitzung  de 
Ganten  diese  abwechselnd  auf  die  Kante  eines  geeigneten  Blei- 
klotzes  oder  Ringes  legte.     In  beiden  Fällen  kommen  die  Vi- 
brationen gleichmäfsig  zum  Vorschein  und  es  wirkt  daher  je- 
der BerührüngspunCt  für  sich,  so  dafs  es  des  Zusammenhange 
einer  gleichmäfsigen  Masse  nicht  bedarf.     Eine  Verminderanj 
der  in  Berührung  kommenden  Flächen  hat  auf  den  Ton  Ein- 
flufs ,  und  es  dient  hierzu  nicht  blofs  die  Furche  in  dem  auf- 
liegenden Wackler,   sondern  eine  solche  wird  auch  mit  Vor- 
theil in  die  Unterlage  eingeschnitten,    z.  B.  in  den  Bleikloti 
worauf  der  Ring  oscillirt.     Sind  in  dieser  Beziehung  mehrer 
Bedingungen  vereint,  welche  die  Schnelligkeit  der  Vibrationc 


1   London  aad  Kdiob.  Phil.  H«g.  N.  XXXU.  p.  85. 
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befördern,  so  Wird  der  Ton  höheT,   Was  arrch  zuweilen  gegen 
<ta  Ende  der  Erscheinung  von  selbst  eintritt  und  daraus  zu 
«klaren  ist,  dafs  die  Amplituden  der  Schwingungen  dann  kur- 
ier \rerden.    Vermehrung    der  Adhäsion,  zwischenliegender 
Staub,  Amalgam ,  OeL,    ein  Ueberzug  von  Oxyd  u.  s.  w.  kön- 
nen die  Oscillationen  gänzlich  hindern.      Eine  Temperaturer- 
köhung  bei  dem  besser  leitenden  Metalle  ist  unerläßliche  Be- 
hling, allein  die  leicht  sich  darbietende  Folgerung  ,  dafs  das 
Jeiciirere  Gelingen  des  Versuches  und  die  Menge  der  Vibratio- 
nen dem  Temperaturunterschiede  proportional  seyn  sollten,  fin— 
<Jrt  man  nicht  bestätigt.    Mit  Kupfer  auf  Blei  geräth  der  Ver- 
such am  leichtesten ,  und  es  genügt  dabei  schon  ein  Tempera— 
^unterschied  von  64°  C  Eisen  auf  Blei  wird  träger,  wenn  die 
l^ze  des  Eisens  weit  über  den  Siedepunct  des  Wassers  hin- 
geht, ja  die  Vibrationen  hören  zuletzt  ganz  auf.     Im  All- 
gemeinen lafst  sich  hierüber   kein  Gesetz   aufstellen   und  es 
»clieinen  in  dieser  Beziehimg  für  die,  einzelnen  Metalle  vex- 
»thiedene  Verhältnisse  obzuwalten. 

285)  Rücksichtlich  der  Erklärung  dieser  Phänomene  zeigt 
foBEts  zuerst  die  Unnahbarkeit  der  durch  Fahaday  aufge- 
stellten Hypothese  aus  dem  Grunde ,    weil  hiermit  die  Schnei- 
der  auf  einander  folgenden  Oscillationen  nicht  wohl  ver- 
sey,  ausserdem  aber  die  angenommene  Wirkung  sich 
K^Jt  aufhebe,  insofern  das  kalte  Metall  seine  Ausdehnung  nur 
duck  Aufnahme  der  Wärme  von  dem  heifsen  erhält,  welches 
•kdurco  ebenso  viel  verlieren  und  sich  daher  nahe  um  eine 
Stiche  Grölse 

zusammenziehn  müfste.  Nachdem  er  sich  dem- 
"äcibt  durch  genaue  Würdigung  der  Thatsachen  genügend 
Erzeugt  hatte,  dafs  überall  keine  Thermoelektricität  im 
tyele  sey,  sah  er  sich  genöthigt,  das  Phänomen  blofs  auf 
Üt  Wirkung  der  Wärme  zurückzubringen,  , wonach  das  Ganze 
folgenden  Satz  zurückkommt :  beim  Uebergang*  der  Wär- 
*  out  einem  Körper  in  einen  andern ,  jf  elcher  ein*  gerin- 
nt wärmeleitende  Kraft  hat ,  findet  Repulsion  statt.  Diese 
'pahion  zeigt  sich  blofs  bei  Körpern,  deren  Wärmeleitungs— 
«mögen  so  grots  ist ,  als  dieses  bei  gewissen  Metallen  ge- 
raden wird;  die  Repulsion  wird  in  verschwindenden  Zeit- 
Kenten  erregt ,  und  ihre  Stärke  ist  dem  Unterschiede  so— 
M  des  Leitungsvermögens,  als  auch  in  gewissem  Mafse  der 
:up«ratur  beider   Metalle  proportional  und  mufa  vorzugsweise 
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dann  eintreten ,  wenn  die  Wärme  an«  einem  bessern  Leiter  in 
einen  schlechteren  übergeht. 

Fordes  weist  dann  nach,  dafs  auch  andere  Phänomene 
existiren ,  die  auf  eine  Repulsion  der  Wärme  hindeuten ,  wobei 
er  sich  vorzüglich  auf  die  Versuche  von  Freseel1  und 
Saioet a  bezieht.  Allein  abgerechnet,  dafs  der  erste  dieser 
Versuche  offenbar  eine  andere  Deutung  erfordert3,  die  letzteren 
aber  noch  problematisch  sind,  würde  eine  blofse  Repulsion,  ah 
stetig  wirkend,  zur  Erklärung  hier  nicht  ausreichen.  Die  Be- 
rührung beider  Metalle  ist  nicht  innig,  dennoch  aber  wird  di« 
Wärme  leichter  von  dem  kälteren ,  wenn  auch  schlechter  lei- 
tenden Metalle  aufgenommen,  als  von  der  zwischen  liegender 
Luft,  eine  Stagnation  derselben  zwischen  beiden  Metallen  und 
dadurch  erzeugte  Repulsion  ist  daher  nach  dieser  Ansicht  nicht 
wohl  denkbar,  wir  müfsten  vielmehr  eine  Anziehung  beider 
Metalle  annehmen.  Genauer  scheint  mir  daher  die  Erklärung 
auf  folgenden  Frincipien  zu  beruhn.  Beide  Metalle  berühren 
einander  genau  und  um  so  inniger  wegen  der  statt  findenden 
Stöfse  gegen  einander.  Im  Momente  der  Berührung  geht  die 
Warme  aus  dem  heifseren  in  das  kältere  über,  sie  hat  vermöge 
stärkerer  Leitungsfahigkeit  des  ersteren  eine  gröfsere  Geschwin- 
digkeit, als  sie  im  letzteren  erhalten  kann,  wird  daher  in  der 
Berührung  der  Oberfläche  des  letzteren  verzögert,  und  äufsert 
somit  eine  Repulsion  gegen  das  erstere.  Dafs  aber  die  Wärme 
eine  für  diese  Wirkung  genügende  Repulsion  äufsern  könne, 
kann  nicht  zweifelhaft  seyn,  da  die  Ausdehnung  durch  Wärme 
alle  Bande  der  Cohäsion  überwindet,  und  die  Vorstellung  hat 
daher  nichts  an  sich  Widerstreitendes,  dafs  der  Wärmestoff, 
welcher  zwei  Molecüle  des  nämlichen  Körpers  von  einander 
entfernt,  auch  in  dem  Augenblick,  wo  er  aus  einem  gut  lei- 
tenden Körper  in  einen  schlecht  leitenden  übergeht,  die  sich 
berührenden  Molecüle  beider  von  einander  2u  entfernen  das 
Vermögen  habe.  Inzwischen  hat  neuerdings  Seedeck4  das  in- 
teressante Problem  einer  ebenso  ausführlichen  als  gründlichen 
Untersuchung  unterworfen.    Zuerst  werden  von  ihm  die  hatrpt- 

1  Aon.  de  China,  et  Phyi.  T.  XIX.  p.  57  u.  107. 

2  Bulletin  des  Scieuert  mithtim.  T.  IX. 

S    Vargt.  Art.  TemfuratWi  Bd.  IX.  9.  547.  Anm.  S. 
4   PuggcijüoiU'»  Aan.  LI.  1. 
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sichlich  durch  Trivblta.»  and  Forbzs  aufgefundenen  That- 
sachen  übersichtlich   zusammengestellt  und  diejenigen  Puncte 
henusgehoben,  worin  beide  von  einander  abweichen,  wobei 
sich  im  Allgemeinen ,   wenn  man  die  neuen  Versuche  hinzu- 
nimmt,  die  Sisbeck  selbst  angestellt  hat ,  herausstellt,  daTs  die 
Gesetze,  welche  Forbis  aufgefunden  zu  haben  behauptet,  zwar 
dum  als  richtig  gelten  können,   wenn  von  einem  leichteren 
Hervortreten  des  Phänomens  die  Rede  ist,  handelt  es  sich  aber 
nm  die  Frage,  ob  überhaupt  Oscillationen ,   wenn  auch  durch 
etwas  künstlichere  Vorrichtungen  und  minder  sicher,  zu  erhalten 
sind,  so  erscheinen  jene  Gesetze  als  zu  enge.    Namentlich  tra- 
ten die  Oscillationen  dann  auch  in  mehreren  Fallen  ein ,  wo. 
sie  früher  nicht  erhalten  wurden,  wenn  der  Wackle*  auf  zwei 
Spitzen  gelegt  wird,   die  entweder  einem  gemeinschaftlichen, 
grötseren  Metallstücke  angehören,  oder  für  sich  neben  einander 
in  geringem  Abstände  durch  Einklemmen  in  einen  Schraubstock 
festgehalten  werden.    Eine  wesentliche  Modification  des  Appa- 
rats bestand  aber  darin,  dafs  Sbibbck.  den  horizontal  liegenden 
Wickler  mit  einer  an  ihm  befestigten,  vertical  herabhängenden, 
BN  bis  drei  Fufs  langen  hölzernen  Stange  versah,  die  er  noch 
obendrein  unten  mit  Gewichten  belegte,   wodurch  also  die 
Schwingungen  langsamer  werden  und  die  Gröfse  der  Wärme- 
wirkung, welche  diese  Schwingungen  erzeugt,    sioh  messen 
übt.  Eine  unten  angebrachte  Scale  verstattet  die  Amplituden 
der  Schwingungsbogen  zu  messen  und  zeigt  deren  Fortdauer 
oder  Abnahme.   Lag  z.  B.  der  heifse  Wackler  von  Kupfer  auf 
Utem  Blei,    so  dauerten  die  Schwingungen  ohne  Unterbre- 
chung fort,   war  aber  das  Blei  heofs  und  das  Kupfer  kalt,  so 
um  es  fast  dreimal  schneller  zur  Ruhe,  .  als  wenn  beide  kalt 
m*n».    Als  wichtige  Thatsache  wurde  zuerst  aufgefunden, 
Ws  auch  Kupfer  auf  Kupfer  in  Schwingungen  erhalten  wird, 
wenn  die  Unterlage  aus  zwei  Spitzen  besteht,   «eil  dadurch, 
wie  Ssibzck.    meint,    die  lineare   Ausdehnung   der  dünnen 
Spuren  vermehrt  wird.     Ebenso  kann  man  die  Ordnung  der 
Metalle  umkehren  und  dasjenige  Metall,   was  im  einen  Ve*> 


1  Mao  mar«  Werkel  vor.u.Mtaen,  d.f.  d*a  heil..  Blei  *•  «•■ 
CrU«e  bildete,  denn  «onft'.tSnde  dieae  TheUache  S.  17  im  Wider- 
frühe  .it  der  S.  «0  behaupteten,  d«fa  helT.et  Blei  a«f  kalten»  Ku- 
r^r  »ibrirt  habe. 
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suche  die  Unterlage  bildet,  im  ändert  als  Wickler  anwenden, 
indem  sogar  heifses  Blei  auf  zwei  Kupferdrähten  und  auf  Ei- 
sen zu  oscilliren  fortfuhr.      Hierauf  wird  die  Behauptung  ge- 
gründet, dass  jedes  heifse  Metall  auf  jedem  kalten  zu  schwin- 
gen vermöge.    Am  meisten  Beachtung  verdient,  dafs  Sisbeck. 
die  Höhen  su  messen  vermochte,    durch  welche  die  Uber  den 
Spitzen  befindlichen  Stellen  des  Wacklers  herabfielen,   bis  sie 
'die  unterstützenden  Spitzen  erreichten,  und  diese  den  linearen 
Ausdehnungen  der  unterstützenden  Drahte  und  ihrem  Warme— 
leitungsvermögen  angemessen  fand,   wie  eine  hierüber  aufge- 
stellte Berechnung  ergab.    Hiernach  fand  er  die  Hebung,  d.  h. 
die  periodische  Ausdehnung  und  Zusammenziehung,  welche  die 
Drähte  in  ihrer  Längenrichtung  durch  die  wiederholte  Berüh- 
rung mit  dem  heifsen  Wackle r  und  die  darauf  folgende  Ab- 
kühlung erleiden,  abhängig   1)  vom  Ausdehnungscoefficienten ; 
2)  von  der  Dicke  der  Drähte;    3)  von  der  Länge  und  4)  von 
der  Wärmeleitung  und  Wärmecapacität  derselben.    Alles  dieses 
spricht  sehr  entscheidend  für  die  durch  Faradat  aufgestellte 
Hypothese,  und  diese  dürfte  daher  so  lange  als  gültig  betrach- 
tet werden,  bis  sie  durch  eine  gleich  gründliche  Untersuchung 
widerlegt  und  die  ihr  entgegenstehende  von  Fombks  als  den 
Thatsachen  angemessener  dargestellt  worden  seyn  wird.  Immerhin 
wird  schwer  vorstellbar  bleiben,  wie  den  berührten  Stellen  in  so 
kurzer  Zeit,   die  nach  Seebeck  selbst  in  Gemäfsheit  der  Zahl 
der  Oscillationen  in  manchen  Fällen  nickt  mehr  als  0,001  See. 
beträgt ,  eine  zur  gehörigen  Ansdehnung  erforderliche  Tempera- 
turerhöhung,   die  su  37°, 5  angegeben  wird,    mitgetheili  und 
von  ihnen  bis  zum  Verschwinden  wieder  abgeleitet  und  aas* 
gestrahlt  werden  kann.    Merkwürdig  bleibt  aufserdem ,  dafs  der 
Wackler  nach  der  ersten  Gestalt  und  der  oben  erwähnte  Ring 
auf  Blei  ruhig  liegend  ersterer  durch  eine,  letzterer  durch  zwei 
untergestellte  Weingeistlampen  von  selbst  zu  oscilliren  anfan- 
gen,   was  durch  genaue  Versuche  mit  Entfernung   auch  der 
kleinsten  Erschütterung  oonstatirt  werden  miifste,  so  wie  end- 
lich der  Umstand,    dafs  der  Ton  so  oft  bald  zu  einem  bedeu- 
tend höheren,   bald  tieferen  überspringt,  was  aus  Faraoai's 
Hypothese  nicht  hervorgeht. 
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2)  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  verschie- 
den en  Korp  ern  ;  Wärmeleitung. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  die  Ab- 
gabe und  Annahme  der  Wärme,    ohne  eigentliche  Rücksicht 
auf  dasjenige,  was  dabei  in  den  andern,   mit  im  Conflicte  be— 
fodbchen,  Körpern  vorgeht;  wir  müssen  jetzt  aber  diejenigen 
Erscheinungen  prüfen ,  die  sieh  dann  zeigen ,  wenn  die  Wärme 
io  den  Körpern  ungleich  vertheilt  worden  ist  und  dieselben  in 
jegebenen  Richtungen  durchströmt ,  um  sich  ins  Gleichgewicht 
tu  setzen.  Dabei  bleibt  das  Verhalten  derjenigen  Körper,  wel— 
• «  gleichzeitig  Wärme  den  zu  untersuchenden  Körpern  zu« 
mhren  oder  sie  von  ihnen  aufnehmen,  zunächst  unberücksich*- 
&St,  statt  dafs  dieses  im  nächstfolgenden  Abschnitte  Vorzugs» 
vom  in  Betrachtung  kommt.     Sofern  es  sich  bei  allen  diesen 
Phänomenen  um  die  Verbreitung  der  Wärme  handelt,  können 
sie  zwar  nicht  scharf  gesondert  werden ,   anch  pflegt  man  sie 
eot«T  dem  allgemeinen  Namen  der  Wärmeleitvng  zusammen— 
nassen,  inzwischen  dürfte  die  folgende  Eintheitung  die  Ue~ 
Iwsicbt  des  Ganzen  erleichtern, 

•)  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Flüssig- 
keiten. 

■ 

286)  Nach  der  älteren  Ansicht  strömt  die  Warme  oder  das 
Elementarfeuer,  wie  unter  Andern  Boebhavi  sich  mit  seiner 
{lohnten  Bestimmtheit  hierüber  ausdrückt,  ungehindert  durch 
<fct  Zwischenräume  der  Körper ,  und  es  müTste  hiernach  schon 
•oo  selbst  die  Leichtigkeit  dieser  Strömung  der  Qröfse  dieser 
'ffischenräurne  direct  proportional  seyn.  Diesem  geinafs  ladt 
■wn  die  dichtesten  Körper  für  die  schlechtesten  Leiter,  fand 
;'*f  bald  die  Erfahrung  hiermit  im  Widerspruche.  Die  neue- 
1(0  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dafs  sich  hierüber  so  leicht 
bin  allgemeines  Gesetz  aufstellen  läfst  und  mehrfache  Bedin- 
gen, namentlich  auch  die  spezifische  Waunecapacitat  der 
^p<r,  dabeij in  Betrachtung  Itvornmen,  weshalb  die  Thetsachen 
™  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  anszumitteln  sind.  Bei  den 
Flüssigkeiten  liegt  ein  bedeutendes  Hindemifs  eben  in  der  leich- 
N  Beweglichkeit  derselben ,  und  es  kann  daher  eine  reine  und 
"bedingte  Fortleitung  der  Wärme  bei  ihnen  in  der  Art,  wie 
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bei  fesfcn  Körpern,    gar  nicht  statt  finden,    indem  diejenigen 
ihrer  Theile,  welche  Wärme  aufgenommen  haben,   in  Folge 
ihres  geringeren    speeifischen  Gewichtes  aufsteigen   und  die- 
selbe auf  diese  Weise  schneller,  als  durch  blofse  Leitung,  von 
einem  Orte  zum  andern,   im  Allgemeinen  in  die  Höhe  fahren. 
Berücksichtigen  wir  zuerst  die  expansibelen  Flüssigkeiten ,  SO 
werden  hieraus  eine  Menge  bekannter  Erscheinungen  erklärbar. 
Im  Ganzen  sind  sie  sehr  sohlechte  Wärmeleiter,   wie  vorzüg- 
lich Rcmford  1  dargethan  hat;  indefs  kenne  ich  keine  Versu- 
che, welche  direct  zur  Ausmittelung  der  Wärmefortpflanzungs- 
gesetze, mit  Ausschluss  des  Einflusses  ihrer  Beweglichkeit,  an- 
gestellt worden  wären ,  alle  beziehn  sich  vielmehr  auf  ihr  Durch- 
leitungsvermögen,  was  übrigens  hiermit  in  nächster  Verbindung 
steht.     Wird  der  Einflufs  ihrer  Beweglichkeit   nicht  ausge- 
schlossen,  so  ist  das  hierher  Gehörige  theils  oben    bei  der 
Strahlung  erörtert ,  theils  rück  sieht  Hch  der  Bewegung  an  sich  im 
Art.  Luftheizung'1  abgehandelt  worden, 

287)  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  ,  namentlich  das  Was- 
ser, galten  für  gute  Wärmeleiter,  weil  sie  erhitzten  Körpern 
ungleich  schneller,  als  die  Luftarten,  ihre  Wärme  entziehn 
und  die  mit  ihnen  in  Berührung  gebrachten  Körper,  zunächst 
in  Folge  ihrer  grofsen  Wärmecapacität ,  schnell  erkalten  ma- 
chen. Allerdings  findet  hierbei  auch  eine  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  die  Masse  der  Flüssigkeiten  statt ;  weil  aber  zu- 
nächst nur  die  Abkühlung  der  sie  berührenden  Körpe»  in  Be- 
trachtung kommt,  so  ist  das  dahin  Gehörige  bereits  bei  dei 
Strahlung  (§.  263)  erörtert  worden.  Beschränken  wir  uns  da- 
gegen ausschliefslich  auf  das  Fortpflanzungsvermögen,  welche! 
durch  das  Verhältnifs  der  Zeit,  binnen  welcher  die  Wärme  ge- 
wisse Räume  in  der  Masse  der  Flüssigkeiten  durchläuft,  gege- 
ben wird,  so  hielt  man  die  Flüssigkeiten,  den  Einflufs  ihre 
Beweglichkeit  nicht  beachtend,  gleichfalls  für  gute  Wärmelei- 
ter, bis  Rt  MFono  *  durch  seine  Untersuchungen  zu  der  Be- 


1  Philoi.  Tran».  1792.  Daraus  in  Gren  Journ.  T.  TR*  p.  24! 
Yergt.  denen  Erp  er.  Eaiaya.  Eis.  VI. 

2  VerÄl.  Art.  Heizung.  Bd\  V.  S.  189. 

3  Bxperineiital  Em.  VII.  Lond.  1797.  Gren  n.  Joan 
T.  IV.  p.  4L3,  G.  I.  814.  323.  If.  249.  Nicholson'*  Jo«ro.  N.  Ii 
Journ.  de  rhyi.  T.  IV.  Call.  3  u.  4.  Diblioth.  Brit.  T.  XXXI!.  p.  12J 
TaomcVt  Chemlttrj  T.  I.  p.  91. 
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bnptnng  geführt  wurde,  die  expansibelen  sowohl  als  auch  die 
tropfbaren  Flüssigkeiten  seyen  absolute  Nichtleiter  der  Wärme 
und  letztere  werde  in  ihnen  blofs  durch  die  Bewefrunj;  ihrer 
Tbeile  fortgeführt.  Diese  Behauptung  fand  lebhaften  Wider- 
sprach und  veranlagte  einen  anhaltenden  Streit  und  eine  Men<»e 

o 

von  Versuchen ,  weil  es  so  ausnehmend  schwer  war,  den  Ein— 
ßnfs  der  Beweglichkeit  der  erwärmten  Theile  gänzlich  auszu- 
weisen, bis  das  Problem  neuerdings  durch  unzweideutige 
Versuche  entschieden  [worden  ist.  Wir  wollen  hierüber  das 
Wichtigste  mittheilen. 

2S8)  Kaum  hatte  Rumford  seine  anscheinend  paradoxe 
Ansicht  von  der  gänzlichen  Unfähigkeit  der  Flüssigkeiten,  die 
Winne  zu  leiten,  aufgestellt,  als  er  auch  eine  Menge  Gegner 
find1,  deren  mühsame  Versuche  genügend  darthun,  wie  schwer 
et  halt ,  irgend  einen  Satz  un widersprüchlich  zu  begründen  oder 
xn  widerlegen.    RuMFoao  stützte  seine  Behauptung,  dafs  we~ 
<itr  expansibele  noch  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  eigentliche 
Leiter  der  Wärme  seyn  können ,  auf  das  Argument ,  dafs  jedes 
erwärmte  Theilchen  wegen  der  grofsen  Ausdehnungsfähigkeit 
fiiuiger  Körper  sogleich  speeifisch  leichter  wird  und  aufsteigt, 
öJthin  die  aufgenommene  Wärme  mit  sich  fortführt  und  dem— 
weh  nicht  an  ein  benachbartes  Theilchen  abgeben  kann.  Die- 
Ks  Aufsteigen  findet  allerdings  statt ,  wie  man  vermittelst  klei— 
fltr»  in  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  schwebender  Körperchen 
lücht  gewahrt,   es  dient  daher  vorzugsweise  und  im  hohen 
Grade  zur  Verbreitung  der  Wärme  in  der  ganzen  Masse  der 
ttpansibelen  und  tropfbaren  Flüssigkeiten  und  somit  zur  Er- 
klärung vieler  Phänomene,  insbesondere  wenn  man  die  gleich— 
zeitig  aufgefundene  Entdeckung,   dafs  das  Wasser  über  dem 
Gtfrierpuncte  am  dichtesten  ist,   hinzunimmt;  allein  es  folgt 
doch  keineswegs ,    dafs  nicht  das  aufsteigende  Theilchen  auch 
gleich  einige  Warme  an  berührende  Theilchen  ahgeben  und 
jQf  diese  Weise  die  Wärme  wirklich  forderten  könne.  In- 
dischen brachte  Rumfoäd  einen  in  siedendem  Wasser  er- 


1  Km  erwähne  ich  Dt  Luc  in  r.  Crell's  eben.  Ann.  1798.  Th.  I. 
*  Ä  G.  I.  464.  Hopb  io  Bdinb.  Phil.  Tram.  T.  V.  p.  894  und 
B»*wrrta  io  Pbilot.  Trans.  1816.  p.  106.  Pbbvost  in  Joum.  de  Phya. 
UU. Ferr.  Ach ard  io  Noav.  M«"m.  de  Berlin.  1786.  Ueberi.  in  Crell'« 
«W  Ado.  1787.  Tb.  ][.  8.  196  u.  291.  i 
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hitzten  eisernen  Cylinder  mit  Vorsicht,  um  Strömungen  zu 
vermeiden,  bis  zu  0,2  Z.  Entfernung  Uber  eine  Eisipitze  ia 
einem  mit  feinem  Olivenöle  angefüllten  cylindrischen  Glase, 
ohne  dafs  die  Eisspitze  schmolz  oder  im  mindesten  verändert 
wurde. 

289)  Gegen  die  Behauptung,   dafs  alle  Flüssigkeiten  ab- 
solute Nichtleiter  der  Wärme  seyen  ,    erklärte  sich  So  cgi- st1, 
indem  er  theils  die  Beweiskraft  der  Versuche  angriff,  theili 
ihnen  andere  entgegensetzte,    die   zur  Widerlegung  dienten, 
Grimm2  aus  blofs  oberflächlichen  Gründen  und  ISicholsos5 
in  Gemärsheit  sinnreicher  Versuche,    die  wir  aber  hier  über- 
gehn,  um  für  andere,  wohl  noch  wichtigere  Raum  zu  gewin- 
nen.   MuRRA.T4  brachte  in  einen  hohlen  Cylinder  von  Eis  die 
Kngel  eines  empfindlichen,  horizontal  liegenden  Thermometers 
so,  dafs  die  Kugel  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befand,  gofs 
eine  Schicht  Mandelöl  darüber,   deTen  Oberfläche  nur  0,25  Z. 
über  die  Kugel  hervorragte,   hing  dann  einen  hohlen  Cylinder 
von  Eisenblech  mit  flachem  Boden  bis  fast  zur  Berührung  des 
Oels  darüber  auf  und  füllte  diesen  mit  zwei  Unzen  siedenden 
Wassers.    In  1,5  Min.  stieg  das  Thermometer  um  0°,41  C;  in 
3  Min.  um  1°,39 ;  in  5  Min.  um  2*,37 ;  in  7  Min.  um 
und  wurde  dann  stationär.    War  die  Oelschicht  über  der  Ku- 
gel höher,  so  erfolgte  das  Steigen  langsamer,  aber  selbst,  wenn 
ihre  Dicke  0,75  Z.  betrug,    stieg  das  Thermometer  in  7  Min. 
nm  0°,83  C.  Quecksilber  statt  des  Oels  genommen  gab  gleiche 
Resultate,  jedoch  erfolgte  das  Steigen  schneller,  wodurch  sich 
also  diese  Flüssigkeit  nicht  blofs  als  ein  Leiter  der  Wärme, 
sondern  auoh  als  ein  besserer  in  Vergleichung  mit  dem  Oele 
zeigt.    Aehnlich  sind  die  Versuche  von  Traill*,  wodurch  er 
zugleich  das  relative  Leitungsverrnögen  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten ans  der  ungleichen  Geschwindigkeit   der  durchströ- 
menden Wärme  auszumittein  suchte.     Die  Fliissiskeiten  be— 
fanden  sich,  um  Zuleitung  von  aufsen  zu  vermeiden,  in  einem 

hölzernen  Gefafse,  in  dessen  Axe  die  Kugel  eines  horizontalen 

.  ,   i     .   .  . 

1   Joom.  de  Phyg.  T.  VI.  p.  441.   G.  VI.  407. 
1   G.VII.  361. 
..   0    Dassen  Joorn.  V.  197.    Bibl.  Brit.  T.  XVIII.  p.  3. 

4  System  of  ChixnUtry  3d  ed.  T.  I.  ß.  o05.  Vqrf  I.  NichoUoa'* 
Jpurn.  8ro.  T.  I.  P.  165  n,  341.   G.  XIV.  1£8. 

5  Nicholson'«  Journ.  T.  XU.  p»  137.. 
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Thermometers  0,5  Z.  unter  der  Oberflaohe  der  Flüssigkeit  zum 
Messen  der  Erwärmung  diente.  Die  Oberfläche  der  Flüssig— 
keilen  wurde  dann  mit  einem  bis  zur  Siedehitze  erwärmten 
eisernen  Cylinder  berührt  und  die  Zeit  gemessen,  binnen  wel- 
ch? r  das  Thermometer  um  1°,67  C.  stieg.  Hierzu  waren  er- 
forderlich für  ' 


tfl5H 

zerflossene  Pottasche 

ff  15" 

ges.  Lös.  von  schwe- 

8 25 

felsaurer  Soda  .  .  . 

6  30 

ges.  Alaunsolution  . 

9  40 

Wasser  

7  5 

abs.  Alkohol  •  •  •  • 

10  45 

8  0 

Ebenvitriol  in  5  Th. 

# 

Wasser  

a  i 

• 

Safcon  früher  trat  Thomas  TeoMfow1  aU  Gegner  des  aufge-i 
neuen  Gesetzes  auf,    wobei  er  zuerst  die  eigentliche) 

Streitfrage  sehr  präcis  feststellt,,  indem  er  die  Behauptung,  dafs 
«eh  die  Wärme  in  den  Flüssigkeiten  vorzugsweise  durch  die 
Bewegung  ihrer  Theile  verbreitet,  als  gültig  zugesteht,  die  an- 
dere aber,  wonach  in  ihnen  bei  völliger  Ruhe  ihrer  Theile  gar, 
bioe  Fortpflanzung  derselben  statt  finden  soll,  in  Abrede  stellt« 
Rchtobd  fand,  dafs  Eis  unter  eiskaltem  Wasser,  wenn  über 
efcteres  eine  Schicht  heifses  gegossen  wurde,   schmolz,  und 
leitete  dieses  davon  her,   dafs  das  zunächst  unter  dem  keifsen 
befindliche,  um  einige  Grade  erwärmte  als  speeifisch  schwerer 
beabsank ;  allein  hieraus  folgt  doch  rjothweadig ,  dafs  die  nach— 
Uen  tieferen  kalten  Wasserschichten  von  der  oberen  heifsen 
Warme  annehmen  inufsten,  und  wenn  eine  Schicht  (ohne  Mi— 
■>)g)  Wärme  von  einer  endern  annimmt,  so  ist  damit  die 
Uitang  von  selbst  gegeben.     Mit  gleichem  Rechte  zeigt  er, 
«£»  Rcuronn  andere  Resultate  erhalten  haben  würde,  wenn 
9  »Utt  einer  Eisspitze  ein  Thermometer  als  weit  empfindlicher 
{Wählt  halte.     Aufserdem  aber  stellte  er  directe  Versuche  an, 
federn  er  Quecksilber  in  eine  tubulirte  Retorte  gols,  über  die-r  p.g 
K«  vorsichtig  eine  leiphtere,  gleich  kalte,  und  hierüber  dieselbe  54. 
Echtere  erhitzte  so  vorsichtig  brachte,  dafs  keine  Bewegungen 
«"«anden.    Aus  dem  Verhalten  der  cjrej  Thennometer  A ,  B 


».  T.  T.  p.  629.  G.  XIV.  129. 
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und  C  ergab  sich,  dafs  die  Wärme  von  oben  herab  weil  er 
durch  Strömungen  verbreitet,  noch  an  den  Wandungen  des 
Gefäfses  herabgeführt,  sondern  durch  die  Masse  des  Quecksil- 
bers geleitet  wurde.  Auf  gleiche  Weise  prüfte  er  Wasser  und 
Schwefelsäure ,  die  sich  gleichfalls  als  Wärmeleiter ,  wenn  auch 
als  sehr  schlechte  im  Verhältnifs  zum  Quecksilber  zeigten. 
Jons  I) \lton1  blieb  bei  diesem  Streite  kein  müTsiger  Zu- 
schauer, sondern  stellte  eine  grofse  Reihe  vielfach  modificirter 
Versuche  an,  aus  denen  unverkennbar  hervorging,  dafs  sowohl 
Wasser  als  auch  Quecksilber  die  Wärme  leiten  und  unter  sich 
gegenseitig  austauschen,  wenn  gleich  das  Leitungsvermögen, 
namentlich  das  des  Wassers ,  in  Vergleichung  mit  festen  Körpein 
ein  sehr  geringes  ist;  indefs  ist  dasselbe  beim  Eise  noch  un- 
gleich geringer,  denn  als  ein  Eisstück,  in  dessen  oberem  Ende 
sich  die  Thermometerkugel  befand,*  mit  dem  andern  in  eine 
kaltmachende  Mischung  getaucht  wurde,  sank  das  Thermometer 
erst  nach  geraumer  Zeit  um  nicht  mehr  als  0°,28  C. 

290)  Während  die  genannten  englischen  Physiker  den  von 
Rümforo  aufgestellten  Satz  bestritten,  waren  auch  einige  unter 
den  Deutschen  nicht  müfsig,  und  insbesondere  liefs  sich  Par- 
äot*  angelegen  seyn,  das  wichtige  Problem  einer  umfassenden 
genauen  Prüfung  zu  unterwerfen,  die  Rumporo  selbst  im  In- 
teresse der  Wahrheit  gewünscht  hatte3.  Zuerst  beleuchtete  er 
mit  kritischem  Scharfsinn  die  angegebenen  Versuche  nebst  der 
Gültigkeit  der  aus  ihnen  abgeleiteten  Schlüsse,  und  wies  die 
Unhaltbarkeit  derselben  ans  Gründen  nach ,  die  zum  Theil  schon 
erwähnt  worden  sind  und  hier  füglich  übergangen  werden  kön- 
nen ,  da  man  dieselben  gegenwärtig  bei  dem  vorgerückten  Stande 
der  Wissenschaft  leichter  selbst  auffinden  kann.  Die  direcren 
Versuche  bezogen  sich  auf  das  Wärmeleitnngsverm  eigen  der 
Luft,  des  Wassers  und  des  Quecksilbers,  wozu  ein  eigens  con- 
riR.  stroirter  Apparat  verwandt  wurde.  Dieser  bestand  aus  einer 
'Glasröhre  mit  einer  Fassung,  auf  einem  Dreifufs  vertical  befe- 
stigt. Durch  die  Fassung  ging  die  Röhre  eines  krummgeboge- 
nen Thermometers,  dessen  Kugel  A  so  grofs  war,  dafs  sie  den 

inneren  Raum  der  Röhre  bis  anf  Papierdicke  ausfüllte.  Eben- 

«  

1   Mem.  of  the  Soe.  of  Manchester.  T.  V.  p.  473.  G.  XIV.  184. 

*   G.  XVII.  257. 

3   Ebendaselbst  XV.  ZU.  369. 


Digitized  by  Google 


Fortpflanzung.   Leitung.  525 

dies«  war  der  Fall  bei  dem  eisernen  Cylinder  B,   welcher  in 
Mandern  Wasser  5  Min.  lang  erhitzt,    dann  schnell  abge- 
trocknet und  an  einem  Drahte  hängend  in  die  Röhre  herabge- 
lassen wurde.     Als  sich  in  der  Rölire  Luft  befand,    stieg  das 
Thermometer  bei  t  Lin.  Abstand  des  Cylindcrs  von  der  Kugel 
in  7  Min.  von  12°,9  R.  bis  2I°,3,  bei  3  Lin.  Abstand  in  10 
Ib.  von  I3°,2  bis  18°,75,    bei  6  Lin.  Abstand  in  10  Min. 
ton  I3°,8  bis  16°,3,    bei  12  Lin.  Abstand  in  13  Min.  von 
13°,4  bis  14*f7.     Als  die  Röhre  mit  Wasser  so  gefüllt  war, 
«lab  dieses  durch  den  herabgelassenen  Cylinder  bis  zur  Ober- 
flache  desselben  hinaufgedriiekt  wurde,    stieg  das  Thermometer 
W  1  Lin.  Abstand  in  6  Min.  von  14°,25  R.  bis  24°,2,  in  3 
Lin.  Abstand  binnen  9  Min.  von  14*,25  bis  21°,3,  iu  6  Lin. 
Abstand  binnen  12  Min.  von  14°  bis  17°,7,    in  12  Lin.  Ab- 
stand in  15  Min.  von  14°,25  bis  15°,35.     Bei  den  Versuchen 
mit  Quecksilber  tauchte  nur  der  dritte   Theii  des  Cylinders  in 
dieses  Metall  und  das  Thermometer  stieg  bei  1  Lin.  Abstand 
in  2  Min.  von  14°,3  bis  34°,4,  bei  3  Lin.  Abstand  in  2  Min. 
*on  14°^  bis  30w,7,  bei  6  Lin.  Abstand  in  3  Min.  von  14°,2 
ti»  27°,4  und  bei  12  Lin.  Abstand  in  (j  Min.  von  12°,6  bis 
20°»9-    Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,   dafs  Quecksilber 
«ngtter,  Wasser  ein  schlechter,    Luft  ein  noch  schlechterer 
Wirmeleiter  sey;    die  gänzliche  Abwesenheit  des  Lcitungsver— 
Bebens  bei  Flüssigkeiten  ist  aber  mit  diesen  Resultateu  ganz 
ooTereinbar.   Inzwischen  machte  Paujiot  sich  selbst  den  Ein- 
*nrf,  dafs  die  Wärme  nicht  durch  die  Flüssigkeit,  sondern 
durch  die  Glasröhre  geleitet  worden  seyn  könne.    In  diesem  Falle 
Bolste  die  Wärme  dann  allerdings  von  der  Seite  zur  Thermo— 
Btterkogel  gelangen   und  somit  dennoch  eine  Leitung  statt 
faden,  allein  Pakhot  begnügte  sich  hiermit  nicht,  sondern 
•kllte  einige  neu«  Versuche  an,    bei  denen  er  Quecksilber  in 
««Röhre  gofs,  darüber  etwas  Wasser,  zwischen  welchem  und 
den  heusen  Cylinder  eine  dünne  Luftschicht  blieb,  während 
der  Coden  des  Cylinders  in  3  Lin.,  also  in  gleichem  Abstände 
ton  der  Thermometerkugel,   als  in  einem  der  früheren  Versü- 
ßt sich  befand.    Hierbei  mufste    das  Thermometer  gleich 
schnell  steigen,  wenn  die  Wärme  durch  die  Glasröhre  und  dem- 
c«hit  durch  Strömungen  fortgepflanzt  worden  wäre,  allein  es  stieg 
ir>6Min.  von  12°,5  nur  bis  17°,3.     In  Gemäfshcit  der  übei- 
cnsummenden  Resultate  dieser  zweckmäfsig  angelegten  und  mit 

• 
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Genauigkeit  ausgeführten  Versuch* '  dfcrf  man  -wohl  dSe  Lei- 
tungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  als  -erwiesen  betrachten1. 

290  Nach  einer  geraumen  Zwischenzeit  wurde  die  Streit- 
frage zttr  endlichen  Entscheidung  gebracht  durch  Versuche, 
Welche  Dxsprktz*  anstellte,  worin  er  allen  den  strengen  For- 
derungen genügte,  welche  gegenwärtig  an  diejenigen  gestellt 
werden,  die  sich  der  Lösung  einer  solchen  Aufgabe  unterziehn. 
Als  Apparat  diente  ein  langer  hohler  Cylindcr,  welcher  auf- 
recht gestellt  und  mit  mehreren  Thermometern-  versehn  wurde, 
deren  Kngeln  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befanden,  wäh- 
rend die  horizontalen  Röhren  derselben  mit  ihren  Scalen  durch 
die  "Wandungen  herausragten.  Die  Oberfläche  des  Wassers  in 
dem  genannten  CylindVr  berührte  der  Boden  eines  kupfernen 
Gefäfses  mit  siedendlieifsem  Wasser,  welches  durch  eine  ge- 
eignete Vorrichtung  von  5  zu  5  Minuten  erneuert  wurde.  Es 
ergab  sich  aus  den  erhaltenen  Resultaten ,  dafs  dann ,  wenn  dit 
so  leicht  entstehenden  Strömungen  vermieden  werden,  die  Fort- 
pflanzung der  Wärme  durch  eine  Wassersäule  nach  ^leri  näm- 
lichen Gesetzen  geschieht,  als  durch  eine  Metallstange.  Ob- 
gleich diese*  einfach  äu»  theoretischen  Granden  folgt  und  da- 
her die  Bestätigung  desselben  durch  die  Versuche  nicht  eigent- 
lich auffallen  konnte,  so  berücksichtigte  dennoch  Desfrei  z 
die  verschiedenen  hiergegen  vorgebrachten  Einwendungen ,  und 
änderte  daher  seine  Versuche  in  der  Weise  ab,  dafs  auch  die- 
sen dadurch  begegnet  wurde.  Zu  dem  Ende  Wählte  er  feinen 
weiteren  CylindeT  vcm  405  Millim.  Durchmesser  j  1  Met.  Höhe 
und  U8  Millim.  Dicke  der  Wandungen.  Aufser  den  Thermom*-* 
fern,  deren  Kugeln  sich  In  -der  Axe  des  CylindeT»  befanden^ 
brachte  er  noch  eine  zweite  Reihe  an,  deren  Kugeln  nur  5MirÜm» 
Abstand  von  der  «wem  Seite  derWandongeh  hatten,  und  end- 
lich eine  dritte  Reihe,  deren  Kugeln  in  die  Wandungen  selbst 
eingelassen,  die  Löcher  aber  mit  Wachs  verstopft  Waren,  um 
den  Einllufs  der  äufsern  Luft  abzuschneiden.     Der  unter  »ich 


1  Einige  Einwendungen  Rcmford'»,  ftauptsfccTiiieri  au*  8en  fA- 
ehern  im  Eise  des  Chnmottni  hergenommen ,  in  G.  XVI II.  861  und 
Pab*OT*S  Widerlegaug  derselben  ebendaielbit  XXII.  148  ubfcrgehe 
ich. 

2  L'Inititat  VI.  Ann.  N.  957  a.  SS5.  Comte  tenda  18SS.  T.  TU. 
p.  933.  Aon.  de  Chim.  et  Tay«.  T.  LXXI.  p.  206.  f»oggendor£Te  Ann. 
XLYI.  310. 
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rjeichmäfsige  Abstand  der  ersten  Reihe  von  Thermometern 
(deren  Kugeln  bis  in  die  Axe  des  Cvlihders  ragten)  von  ein- 
ander betrog  90  Miilim.,  und  um  bei  der  schlechten  Leitungsfti- 
higkeit  des  Wassers  dennoch  zu  genügenden  Resultaten  zu  ge- 
langen, datierte  die  Versuchsreihe  60  Stunden,  allein  auch  in 
dieser  laugen  Zeit  veränderten  die  untersten  sechs  Thermometer, 
ihren  Stand  nicht,  blofs  die  oberen  sechs  zeigten  das  Gesetz 
de;  Wärmelei t im g.    Folgendes  sind  die  erhaltenen  Resultate : 


Abstand  von  der 

im  Cen- 

Wärmequelle 

trum 

0,091  MeU 

4i°,4ti 

0,136  —  — 

33,82 

0,181  —  — 

28,03 

0,226  —  — 

23,60 

0,271  —  — 

50,47 

0,316  —  — 

18,22 

Stand  der  Thermometer 

Millim.von  in  derWah- 
der  Wand  dung 


t 


33°,45 
23,20 
17,66 


25*,52 
19,45 
16,28 


Die  Formel  für  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  einer  metal- 
lenen Barre  ist  »ach  Poissoh  (vergl.  §.  293) : 

u  =  A  e  -|*  13  e 

end  Air  eine  unendlich  lange  Barre : 

u  =  Ae 

worin  a  den  Unterschied  der  Temperatur  eines  Punctes  in  der 
Entfernung  x  über  die  äuTsere,  y  die  äulsere,  k  die  innere 
kitungsfahigkeit  bezeichnen,  A  und  B  aber  Constanten  sind. 
Die  Beobachtungen  geben  folgende  geometrische  Reihe,  wie  sie 
ach  in  einer  unendlich  langen  Barre  zeigen  wurden : 


Tempera- 
turen 

Unter- 
schied 

Quotien- 
ten 

42°,46  C. 
33,82  — 
28,03  — 
23,60  — 
20,47  — 
18,22  — 

•29°,2lC. 
20,57  — 
14,78  — 
10,35  — 
7,22  — 
5,03  — 

1,42 
1,39 
1,43 
1,43 
1,44 
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Die  äufsere  Temperatur  war  in  den  letzten  drei  Stunden  ab- 
haltend J3°,25  C.  DzsmiTZ  prüfte  mittelst  dieser  beiden  un- 
gleich weiten  Cylinder  auch  das  Verhältnis  ihrer  Durchmesser 
und  den  Quotienten  der  geometrischen  Progressionen,  die  sie 
für  endliche  Gröfsen  zeigten.  Nach  Poisso*  N.  125  lu- 
det hierbei    für    metallene   Barren    das    Gesetz    statt,  dab 

g  JzL    wenn  q  und  q'  die  Quotienten,  D  und  D'  die 
Log.q  D 

Durchmesser  bezeichnen.    Die  Versuche  gaben  ^ — 2-%  =  1,34 

b         Log.  q 

rD~'  » 
—  =  1,36.     Rücksichtlich  der  eigentlichen  Frage  ist 

durch  diese  Versuche  wohl  evident  entschieden,  dafs  das  Was- 
ser allerdings  nicht  blofs  die  Warme  durch  seine  Masse  fort- 
leite, sondern  hierbei  auch  den  nämlichen  Gesetzen,   als  feste 
Körper,  unterliege.    Ueber  andere  Flüssigkeiten  ist  zwar  nichts 
dadurch  bestimmt,    allein  aus  der  Uebereinstimmung ,  welch« 
sämmtliche  Flüssigkeiten  in  den  vielen  andern  Versuchen  ge- 
zeigt haben,    dürfen  wir  mit  Grunde  schliefsen,    dafs  sie  sich 
auf  gleiche  Weise  als  das  Wasser  verhalten.    Dieses  führt  uns 
dann  zu  dem  wichtigen  Resultate,    dafs  die  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  tropfbare  Flüssigkeiten  nach  den  nämlichen  Ge- 
setzen geschieht,  als  durch  feste  Korper.      Berücksichtigen  wir 
die  aus  zahlreichen  Versuchen  hervorgehenden  Resultate  über 
die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  Gasarten,  vorausgesetzt, 
dafs  die  Bewegungen  in  denselben  dabei  keinen  FinfluTs  aus- 
üben ,  so  erstreckt  sich  die  Folgerung  noch  weiter  und  führt  »u 
dem  allgemeinen  Satze ,    dafs  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in 
allen  Körpern,  sowohl  expansibelen ,   als  auch  tropfbar  flüssi- 
gen und  festen,  nach  dem  nämlichen  Gesetze  geschieht,  wobei 
jedoch  gleiche  Räume  nach  dem  verschiedenen  Lei  tu  ngs>  ver- 
mögen der  Körper  sehr  ungleiche  Zeiten  erfordern,  und  zwar  m 
der  Art,  dafs  für  grofse  Abstände  bei  schlecht  leitenden  Sub- 
stanzen,   als  tropfbaren  und  insbesondere  elastischen  Flüssig- 
keiten ,     unendlich    lange    Zeiten    erforderlich    seyn  würden. 
Machen  wir  endlich  eine  Anwendung  auf  den  leeren  Raum, 
von  der  Thatsache  ausgehend,    dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Leitung  mit  der  Dichtigkeit  der  expansibelen  Flüssigkeiten  ab- 
nimmt, so  führt  uns  dieses  zu  dem  Scldusse,   dafs  die  Him- 
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nstlsttrper,  welche  durch  Tarnende  von  Meilen  von  einan- 
der getrennt  sind,  ihre  Warme  wechselseitig  auszutauschen 
nicht  vermögen,  weil  hierzu  eine  unendlich  lange  Zeit  erforder- 
lich seyn  würde1.  Hypothetisch  könnten  wir  hinzusetzen,  dafs 
eis  absolutes  Vacuum  gar  nicht  exiatirt ,  sofern  Dampfe  und 
Aetherarten,  namentlich  der  Lichtäther,  überall  verbreitet  sind, 
deren  Leitungsvermögen  jedoch  ihrer  Dichtigkeit  proportionall 
tko  verschwindend  gering  seyn  mülste2. 

• 

0  Fortpflanzung  der  Wärme  in  festen  Körpern. 

2Ö2)  Die  Fortpflanzung  der  Wärrae  in  festen  Körpern  hat 
wie  alle  Erscheinungen  ihrer  Aufnahrae,   Abgabe  und 
Verbreitung,  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Wärme- 
Itiiung  zusammengefafst.     Dieser  Mangel   an  Trennung  der 
verxkiedenartigen  Erscheinungen   hatte  zur   Folge,   dafs  die 
schlechtesten  Wärmeleiter  zugleich  auch  die  besten  seyn  soll- 
t»,  wie  sich  auffallend  aus  der  (§.  2Ö0)  mitgetheilten  Tabelle 
ffgiebt.  Die  Sache  ist  übrigens  leicht  begreiflich.    Es  versteht 
och  nämlich  von  selbst ,   dafs  diejenigen  Körper ,   welche  die 
Wirme  am  wenigsten  durch  Attraction  binden  und  daher  am 
»chwierigsten  von  einem  Elemente  zum  andern  Übergehn  lassen 
ik  lach  am  leichtesten  abgeben  (ein  Verhalten ,  Welches  im  Ab- 
schnitte Strahlung  untersucht  worden  ist)  und  sich  somit  als  die 
testen  Wärmeleiter  in  diesem  Sinne  zeigen.    Die  mit  den  ent- 
S'g'ßgesetzten  Eigenschaften  versehenen  Körper  geben  die  Wär- 
Ü.  »chwer  ab ,  erseheinen  demnach  als  schlechte  Wärmeleiter, 
xkmtn  sie  dagegen  begierig  auf  und  führen  sie  sowohl  leicht 
»  schnell  von  einem  ihrer  Theilchen  zum  andern ,   sind  also 
8  dieser  Beziehung  gute  Wärmeleiter.    In  diesem  Abschnitte 
»t  Hon  von  der  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Innern  fester 
^rper  die  Rede, 


1  Diese  Annahme  würde  gleichfalls  am  besten  so  der  f.  $71  hj- 
}'b*ti»ch  «ur^ritf  Ilten  Theorie  passen. 

^  Ei  ist  wohl  an  merken,  dafs  der  Durchgang  der  strahlenden 
ir*t,  wovon  unter  Nr.  3  die  Rede  seyn  wird',  ganz  verschiedenen 
**Ueo  folgt;  namentlich  g«bt  die  strahlende  Warme  nach  Millosi 
bi  durch  Wasser,  obgleich  dieaea  nach  den  angegebenen  Versu- 
f0  «in  Leiter,  wenn  aoeh  ein  sehr  schlechter,  der  gewö'holicheo 
»tob  iiL 

I.U  LI 
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Die  ungleiche  Leitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Körper 
zeigt  sich  täglich  in  zahlreichen  Erscheinungen.    Legt  man  das 
eine  Ende  gleich  langer  Stangen  von  Metall,   Glas  und  etwa 
Pfeifenthon  ins  Feuer,  so  wird  die  Wärme  in  sehr  ungleichen 
Zeiten  sich  auf  gleiche  Entfernungen  verbreiten ;  man  kann  eine 
Glasstange  und  ein  Pfeifenrohr  wenige  Zoll  von  ihrem  glü- 
henden Ende  entfernt  mit  den  Fingern  ohne  Nachtheil  berüh- 
ren ,  während  die  Metallstange  hierzu  eine  zu  hohe  Tempera- 
tur angenommen  hat.      Die  Körper  müssen  sich  hierbei  in  ei- 
ner kälteren  Umgebung  befinden ,    werden  daher  stets  Wärme 
durch  Strahlung  verlieren,  und  es  mufs  demnach  bei  allen  eine 
gewisse  Entfernung  von  der  Wärmequelle,   aus  welcher  ihnen 
Wärme  zuströmt,  statt  finden,  in  welcher  die  Menge  der  tu- 
gefiihrten  Wärme  der  abgegebenen  gleich  ist,  mithin  kein  Ue- 
berschufs  derselben  mehr  existirt;  allein  diese  Entfernungen  sind 
bei  den  verschiedenen  Körpern  ihrem  Leitungsvermögen  umge- 
kehrt proportional.     Die  genaue  Erörterung  der  Aufgabe  zer- 
fällt also  in  zwei  Untersuchungen,   zuerst  welche  Körper  die 
Wärme  am  schnellsten  fortleiten,'  und  zweitens  nach  vrelchen 
Gesetzen  diese  Leitung  überhaupt  geschieht. 

293)  Ivgkihotjss*  steckte  gleich  dicke  und  gleich  lange 
Drähte  verschiedener  Metalle  durch  eine  Scheibe,  überzo"  sie 
oberhalb  derselben  mit  Wachs  und  tauchte  ihre  unteren  Enden 
in  Oel,  welches  bis  etwa  zur  Siedehitze  des  Wassers  erwärmt 
war;  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wachs  in  der  nämlichen 
Zeit  schmolz,  gab  ihm  das  Verhalt nifs  des  Leitungsvermögens. 
Hiernach  erhielt  er  aus  12  Versuchen  im  Mittel  für  die  nan*- 
baren  Metalle  folgende  Reihe  ihres  abnehmenden  Leitungsver- 
mögens: Silber,  Kupfer,  Gold  und  Zinn  gleich,  Eisen,  Stahl, 
Blei.  Um*  wiederholte  diese  Versuche  und  erhielt  folgende 
Reihe:  Silber,  Kupfer,  Messing,  Eisen  und  Zinn  gleich,  Gufs- 
eisen,  Zink,  Blei. 

In.  neuerer  Zeit  hat  man  nicht  blofs  die  relative  Lei- 
tungsjähigheit  der  verschiedenen  Körper,  sondern  auch  das 
Gtsttz  dieser  Fortpflanzung  auszumjtteln  gesucht.     Zuerst  ge- 


1  Joura.  de  Pliyi.  T.  XXXIV.  p.  68.  Noorellet  Exp.'r.  p.  SSO. 
Verm.  Schuften.  Ueh.  von  Molitoi.  Wien  17Ö4.  Th.  II.  S.  i  u.  Ürcu'a 
Journ.  d.  I'by*.  Th.  1.  S.  154. 

2  HMfCttll  in  Lncycl.  Met.  Art.  Heut.  p.  299. 
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schah  dieses  durch  Hümfobd1,    indem  er  das  eine  Ende  einer 
eisernen  Stange  in  ein  mit  kochendem  Wasser,  dos  andere  in 
ein  mit  Eis  gefülltes  Gefafs  führte,    in  der  Stange  selbst  aber 
drei  gleich  weit  von  den  Enden  und  von  einander  abstehende 
Löcher  anbrachte ,  in  welche  er  etwas  Quecksilber  zur  besseren 
Leitung  gofs  nnd  in  dieses  die  Kugeln  dreier  feiner  Thermo- 
meter einsenkte.    Er  erwartete,  dafs  das  mittlere  derselben  auch 
die  mittlere  Warme  der  beiden  nndern  angeben  müsse,  wonach 
daj  Gesetz  der  Fortleitung  durch  eine  gerade  Linie  ausgedrückt 
würde,  allein  nach  dem  Newton* sehen  Gesetze  mufs  diese  Li- 
nieeine logarithmische  Curve  seyn.    Die  theoretische  Entwicke- 
lang  dieses  Gesetzes  in  Beziehung  auf  das  vorliegende  Problem 
pb  zuerst  Biot*,  welcher  zugleich  einige  Versuchsreihen  zur 

i  0,  XVJI.  2J2. 

I  Ebendaselbst  XVII.  SSI.  Ausführlicher  in  TraUd  de  Phyj.  T. 
p-  668.  Vergl.  Haut  in  Joarn.  des  Min  es  T.  XVII.  p.  905.  Flat- 
us in  Ediub.  Phil.  Trans.  T.  VI.  p.  355.  Handelt  es  sich  am  dies« 
Aifiibe  im  Allgemeinen,  so  erstreckt  sich  die  Untersuchung  auf  die 
Verbreitung  der  Warme  im  Räume  überhaupt,  ein  namentlich  von 
fruuüiUchea  Gelehrten  mehrmals  nnd  mit  greisem  Aufwände  nnalyti- 
,c"fr  Kamt  behandeltes  Problem.  Dahin  gehört  zuerst  I ..»■.:  i  l i ,  r  in 
ttiser  Pyrometrie,  dann  aber  wurde  die  Aufgabe  weit  ausführlicher 
"d  gründlicher  behandelt  durch  Biot  in  Mem.  sur  la  i>rnpagation  de 

■  chalcar.  Par.  1804 ,  vergl.  Bibl.  Brit.  T.  XXVII.,  demnächst  Ton 
tortm  In  Mem.  snr  la  ehaleur.  Par.  1807  und  in  seiner  Preisschrift 
40  1312  in  Mem.  de  l'Acad.  des  Se.  T.  IV  u.  V.  und  abermals  in 
rbeori«  aoalytique  de  la  ehaleur.  Par.  1822.  4.  Gleichzeitig  linden 
irdmelbe  behandelt  durch  Lai  lack  in  Connaissanee  des  Tcmps  18*8 

in  Mec.  cel.  Liv.  Xf.  übereinstimmend  mit  Focninn.  Durch  ciuo 
!»cnirdene  Analyse  gelangte  Poisson   zu  demselben  Resultate  in  ei- 

eigenen  Memoire  in  Journal  de  l'Ecole  polytechnique  Call.  19.  nml 
afuärlicher  in  Theorie  mathematiijue  de  la  Chaleur.  Par.  1855.  4. 
k*ürde  einen  nicht  angemeaseaen  au  g  rohen  Baum  erfordern,  wollt» 
1  *>r  hier  auf  diese  ausführlichen  Untersuchungen  eingehe*  auf  die 

»her  nur  verweisen.  Noch  gehört  hierher  ein  Ment.  von  Ol  lohu 
-»PrriT  in  Joarn.  de  l'Keole  poJytechoiqae  Cah.  18,  worauf  »ich  Lank 
»einer  Untersaehung  über  die  Verbreitung  der  Warme  in  einem 
ipsoide  besieht.  L'Institut  Ire  Ann.  Nr.  7.  Caoüiit  in  fixere.  T.III. 
Hl  u.  146  zeigt  *  dafs  man  auf  einfache  Weise  zu  einem  allge- 
es  Ausdrucke  über  die  Verbreitung  der  Warme  im  Räume  über- 
P»  gebogen  könne«     Ihm  ist  die  Warme  eine  Flüssigkeit,  dereu 

■  Theilohen  aich  von  einem  darch  die  Goordinulen  (x,  y,  z)  ge- 
'■•eu  Pancte  nach  derjenigen  Itichtong  bewrgt,  nach  weicher  die 
•üäLeiUahnahnie  der  Warme  die  stärkst«  int,  und  die  Rfcfae  der- 

li  a 
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W  ä  r  m  e. 


'ig.  Prüfung  desselben  anstellte.     Denkt  man  sich  eine  metallene 
™  Stange  A  B  von  so  geringer  Dicke ,    dafs  die  Wärme  in  allen 
Puncten  ihrer  Querschnitte  (als  gleichmäTsig  hoch' zu  betrachten  ist, 
das  eine  Ende  A  in  eine  beständige  Wärmequelle  eingesenkt,  das 


selben ,  welche  wahrend  des  Zeitelementes  P  t  durch  ein  Flächene le- 
inen t  geht,  welche«  lothrteht  auf  diese  Richtung  ist,  nrnfs  dieser  Ab. 
nähme  der  Dichtigkeit  proportional  seyn ,  bedingt  durch  die  Leitungs- 
fähigkeit diese»  Punctes.  Es  sey  dann  durch  diesen  Punct  eia  Flä- 
chenelement  s  gelegt,  auf  dieses  werde  ein  Perpendikel  gefallet,  wel- 
ches die  Winkel  Ä ,  u  ,  v  mit  den  rechtwinkeligen  Axen  x,  y  ,  x  bil- 
det ,  k  sey  das  Leitongsvermögen  des  Punctes  and  r>  die  Dichtigkeit 
der  Warme,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  während  des  Zeitele» 
m ent es  dt  doreh  das  Flächenelement  s  geht,  gegeben  durch  den  Auf- 
druck : 

Gebort  s  der  andern  Oberfläche  eines  festen  Körpers  an,  ist  die  Tee»« 
peratur  desselben  =  q  ,  die  änfsere  =  o  und  die  Wärmemenge,  dk 
während  des  Zeitelementes  dt  durch  s  geht,  =  p —  a,  so  hat  man : 

worin  K  den  8trahIangacoefliclenten  der  Oberfläche  beseichn«*.  Dia 
aer  Ausdruck  ist  also  auch  auf  die  oben  abgehandelte  Strahlung  ae 
wendbar.  lat  die  Temperator  des  äufseren  umgebenden  Mediums  =C 
so  hat  man: 

Cos.X^+Cos./,  py+  Co..,*£  +  £O=0. 

Endlieh  findet  anter  denselben  Voraussetzungen  die  bekannte  Formt 
statt: 


In  der  Allgemeinheit,  wie  dieses  Problem  durch  Focaiaa,  Poissoa  ua 
Andere  nsch  ihnen  aufgefafst  werden  ist,  besieht  es  sich  auf  die  Aul 
gäbe ,  den  veränderlichen  nnd  endlichen  Zustand  der  Temperatur  e 
nes  gegebenen  Punctes  im  Innarn  eines  homogenen  Körpers  von  gi 
gebener  Form  sa  bestimmen ,  dessen  Oberfläche  eonstanten  Warm« 
quellen  ausgesetzt  ist  oder  in  eine  Umgebung  von  bekannter  Temf< 
rator  Wärme  ausstrahlt,  berechnet  rar  gerade  Cy linder  mit  kreisrui 
der  Grundfläche,  für  die  Kugel  nnd  wenig  von  der  Kugwiform  al 
weichende  Körper,  für  senkrechte  Prismen  mit  rechteckiger  Basis,  f 
dreiseitige  regelmäßige  Prismen  u.  s.  w.  Besonder«  Formeln  sii 
dann  für  Körper  und  Hullen  von  Obei flächen  des  «weiten  Grades  b 
grenet  erforderlich. 


Digitized  by  Google 


Fortpflanzung.  Leitung, 


533 


andere  unendlich  verlängert,  in  der  Stange  aber  Thermometer  auf 
die  angegebene  Weise  eingesenkt  und  durch  einen  Schirm  gegen  den 
EinfluT»  der  Wärmein  A  geschützt,  so  wird  von  drei  in  ihr  ange- 
nommenen Querschnitten  der  eine  m  in  jedem  Zeitelemente  Wärme 
von  dem  vorderen  'm  empfangen  und  an  den  folgenden  m'  abgeben, 
»omit  also  ein  Thermometer  bei  m,  sofern  es  weniger  warm  ist,  als 
ein  Thermometer  in  'm,  und  weniger  Wärme  an  m'  abgiebt,  als  es 
von  'm  erhält,  zuletzt  die  Wärme  der  Quelle  selbst  annehmen, 
welches  aber  erst  in   einer    unendlich    langen  Zeit  geschehn 
kannte.  Allein  es  tritt  hierbei  zugleich  der  Einflufs  der  Strah- 
lung als  bedingend  ein ,   indem  jedes  der  Thermometer  an  die 
Umgebung,  so  lange  diese  nicht  von  gleicher  Temperatur  ist, 
Minne  abgiebt.    Hiernach  mufs  also  das  Steigen  des  Thermo— 
O'ters  m  aufhören ,  sobald  die  Wärme ,  welch«  es  von  'm  er- 
halt, derjenigen  gleich  ist,  die  es  an  m'  abgiebt  und  die  es 
durch  Strahlung  verliert,  so  dafs  dasselbe  dann  stationär  wird. 
Heißt  dann  (y)  die  Temperatur  der  Umgebung  und  y  -f-  (y)  die 
Temperatur  der  Barre  zur  Zeit  t  in  demjenigen  Querschnitt ,  wel- 
dier  der  Abscisse  x   zugehört ,   die  von  jedem  Puncte  seiner 
lang«  an  genommen  werden  kann ,  so  ist  die  Dilferentialglei- 
fhnng,  welche  das  dem  Differential  der  Zeit  zugehörige  Diffe- 
rential der  Temperaturänderung  bezeichnet : 

Wenn  bezeichnen  a  und  b  Constanten ,  die  für  die  ganze  Länge 
"»veränderlich  sind ;  b  bezeichnet  die  Geschwindigkeit  der 
wen  Abkühlung  eines  jeden  Punctes  der  Oberfläche  für  sich 
«tontet,  a  dagegen  ist  der  Coefficient,  welcher  sich  auf  die 
foöheilung  der  Temperaturen  zwischen  den  Elementen  des 
l3rpers  bezieht  und  mit  der  Schnelligkeit  dieser  Mittheilung 
^hjt.    Ist  die  Temperatur  der  Barre  stationär  geworden,  so 

ßdern  sich  die  Temperaturen  nicht  mehr,  ^  wird  0  und  die 

Eichung  heilst 

Ten  vollständiges  Integral  ist: 

y  =   AIO       H    a+BI0M  •' 


t 


534  Wärme. 

Hierin  bezeichnet  M  den  Modulns  der  gemeinen  Logarithmen 
=  2,302585 ,  A  und  B  aber  Constanten ,  die  durch  Versuche 
bestimmt  werden.  Denken  wir  uns  den  einfachen  Fall,  dafs 
das  eine  Ende  der  Darre  in  einer  constanten  Temperatur 
=  (y)  Y  erhalten  würde,  das  andere  Ende  aber  so  weit  ent- 
fernt wäre,  um  den  Einilufs  von  y  unmerkbar  zu  machen,  so 
würde  für  x  =  0  auch  y  =  Y  werden  und  man  hatte  A  =  Y, 
welches  substituirt 


also 


y  =  Y10     M<  a  , 


Log.y  =  Log.Y-  |,  J 

giebt,  woraus  y  gefanden  werden  kann,  wenn  a  und  b  be- 
kannt sind.  In  den  meisten  Fällen  ist  dieses  nicht  der  Fall, 
vielmehr  müssen  sie  durch  Versuche  gefunden  werden. 

294)  Biot  stellte  mehrere  Reihen  von  Versuchen  an,  von 
denen  er  einige  mittheilt,  die  in  mehrfacher  Hinsicht  interes- 
sante Resultate  gaben.  Barren  von  verschiedenen  Metallen,  in 
welche  mehrere  Thermometerkugeln  in  gleich  weit  abstehende 
Vertiefungen  mit  Quecksilber  gefüllt  eingesenkt  waren  >  wur- 
den am  einen  Ende  mit  einer  Wärmequelle  (durch  eine  Wein- 
gcistlampe  erhitztes  Oel  oder  Quecksilber)  von  gleichbleibender 
Temperatur  verbunden ,  und  waren  so  lang ,  dafs.  die  Wärme 
nicht  bis  zum»  andern  Ende  gelangte;  der  Versuch  wurde  dann 
so  lange  fortgesetzt,  bis  die^Temperatur  sämmtlicher  Thermo- 
meter eine  genügende  Zeit  stationär  blieb.  Eine  eiserne  Barr« 
wurde  am  einen  Ende  in  Quecksilber  von  82°  R.  Wärme  ge- 
taucht, die  äulsere  Luft  war  13°  R.,  also  Y=82  — 13  =  69, 
und  die  8  Thermometer  hatten  folgende  Abstände  von  dei 
Wärmequelle  in  Deciinetern; 


Nr.l  Anstand  2,115 

—  2     —  3,115 

—  3     —  4,009 

—  4     —  4,970 


Nr.  5  Abstand 

—  6  - 

—  7  - 

—  8  — 


5,902 
7,777 
9,671 
11,556 


Der  Abstand  des  Endes  betrug  27,342  Centim.  Um  durch  d: 
l'ngcwifsheit  der  Wärme  des  Metalls  dicht  bei  der  Wärme 
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«joelle  keine  Irrthümer  einzuführen ,  wurde  Y  als  unbekannt  aus 
dem  Stande  des  ersten  und  dritten  Thermometer»  gefunden. 
Hiernach  war 

für  Nr.  1  ...  y'  =i  23°,5  ...  V  =  2,115 
für  Nr.  3  ...   y"  =     9,0  ...   x"=  4,009 

Diese  Gröben  in  die  Gleichung  eingerührt  geben  folgende 

Gerthe: 

W-W-ifli  Log.y"=Loa.Y=  £f|. 
Eliminirt  giebt 

1  fb    Log./—  Log./'   .  x'Log.y  —  x'Log.y'  \ 

M-=  ff  ;  .  LiOg.  X  =3  m  1  
I  i              x ,  X         '       m                        X   X 

und  in  Zahlen 

irr 

jTl  -=  0,2200767 ;  Log.  Y  =>  1,8355310 ;   Y  =  68°,475 . 

ÖB  hier  gefundene  Werth  von  Y  =  68d,475  weicht  so  wenig 
wo  dem  unmittelbar  durch  Messen  gefundenen  =  G9  ab  dafs 
die  luglaich  erhaltenen  Constanten  a  und  b  als  richtig  gelten, 

und  also  die  Temperaturen  y ,  y',  y"  für  die  Abscissen 

xt  xT  x    oder  die  Temperaturen  der  Quersclinitte  des 

Metalls  in  gegebenen  Entfernungen  von  der  ^Wärmequelle  nach 
■I  Forael; 


Log.  y  =  Log.  Y  — 


«tn  mit  Sicherheit  berechnen  lassen.  Die  folgende  Tabelle  ent- 
Wt  dje  beobachteten  und  die  berechneten  Wertlie  von  y. 


1  Biot  bemerkt  nur,  dafs  beide  Werthe  nicht  um  voll  0',5  It. 

naaadtr  ahweiehen;  e«  liegt  aber  sehr  nahe  bei  der  Sache,  dafs 
"»«  füllige  Ucbereinstirnmuug  eher  gegen,  all  für  die  Genauigkeit  der 
ftrmdie  entscheiden  wurde.  Die  eiserne  Barre  verlor  anhaltend  durch 
Rabling  «ud  selbst  ihr  eingetauchtes  Ende  konnte  daher  die  voll« 
Wtrni  des  heifsen  Quecksilbers  uiebt  auocbmeu,  auch  diejenige 
"cht,  die  das  eingetauchte  kürzere  und  schlechter  leitende  Thermo- 
:"'t  aozeigte.  Darum  siud  auch  die  ÜiJTerensen  der  folgenden  Ta- 
«u«  meistens  negativ. 
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Wärme. 


♦ 


Y  —  1 

y 

Reihe  der 

beobach- 

berech- 

Unter- 

Thermometer 

tet 

net 

schiede 

Nr.  0 

Ö9°,00 

68°, 48 

— 0°,52 

—  1 

23,50 

23,50 

0,00 

—  2 

14,00 

14,16 

-f  0,16 

—  3 

9,00 

9,00 

0,00 

—  4 

5,75 

5,55 

—  0,20 

—  5 

3,75 

3,45 

-  0,30 

—  6 

1,75 

1,33 

—  0,42 

—  7 

1,00 

0,51 

-  0,49 

—  8 

unmerklich 

[unmerklich 

Das  achte  Thermometer  in  11,556  Decimeter  Abstand  von  der 
Wärmequelle  wurde  nicht  mehr  merklich  afßcirt.  Man  könnte 
also  fragen,  wie  heifs  eine  Wärmequelle  seyn  m vifste,  um  ein 
Thermometer  in  einer  gewissen  Entfernung,  wir  nehmen  zwei 
Meter,  um  1°  R.  noch  steigen  zu  machen.  In  diesem  Falle 
ist  y  =  1  und  Log.  y  =  0,  x  =  20  Decimeter,  und  die 
Formel 

Log.  y  =  Log.  Y  —  -~        wird  Log.  Y=|f  l^' 

woraus  für  die  gefundenen  Constanten  a  und  b  der  Werth  von 
Y  =  '25'208°  R.  gefunden  wird.  Hiernach  wäre  es  also  un- 
möglich, eine  Hitze  zu  erzeugen,  wodurch  eine  2  Meter  lange 
Eisenstange,  ungeachtet  der  grofsen  Leitungsfähigkeit  der  Me- 
talle, um  1  11.  an  ihrem  äufsersten  Ende  erwärmt  werden 
könnte. 

Bei  einem  Versuche  mit  einer  andern ,  von  der  ersten  ver- 
schiedenen Eisenstange,  wobei  Y=  191°, 9  R*  war,  wurde  der 
1  TT 

CoefJicient  ^  |  —  =  0,2197849  von  dem  vorigen  so  wenig  ab- 
weichend gefunden,  dafs  man  ihn  für  Eisen  füglich  allgemerr 
PS  0,22  annehmen  kann.  Bei  Kupfer,  worin  14  Therme- 
meter eingesenkt  waren   und  Y  =  246°,524  betrug,  wurd< 

~  ^  =  0,0882726  gefunden. 

295)  Später  stellte  Disfastz*  einige  Versuche  mit  ver- 


1    Ann.  deChim.  et  Pliyg.  T.  XIX.  Deuen  Tratte*  rfllment.  de  Phj: 


i 
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jchiedenen  Metallen  und  andern  Körpern  in  der  Gestalt  von  qua- 
dratischen Prismen  an,  di«  auf  gleiche  Weise  mit  eingesenkten 
Thermometern  versöhn  waren ,  deren  eines  Ende  aber  durch 
eine  untergesetzte  Lampe  erwärmt  wurde.  Die  Barren  waren 
alle  tob  gleichen  Dimensionen,  die  Seite  des  quadratischen 
Querschnittes  betrug  2  t  Millim.,  die  10  Centimeter  von  einander 
abstehenden  Vertiefungen  hatten  (}  Millim.  Durchmesser  und 
reichten  bis  zn  einer  Tiefe  von  1  des  Durchmessers  der  Barren 
hinab.  Vor  allen  Dingen  wurde  gesorgt,  dafs  der  Stand  der 
Thermometer  sich  nicht  mehr  veränderte,  welches  3  Stunden, 
der  ganze  Versuch  aber  6  Stunden  Zeit  erforderte1,  und  nicht 
minder  dafür,  dafs  die  äufsere  Temperatur  sich  nicht  ver- 
änderte. 

Kupfer.    Aeufsere  Temperatur    17°|08  C. 

1  Thermometer  reigte  83°,44.  Ueberschufs  66°,36 

5  —         —    63,36       —  46,28 

3  —  —  49,70  —  32,62  ■ 

4  —  —  41,40  —  2432 
•      5  —  —  35,71  —  18,63 

6  —  —  33,26  —  16,18 

Die  Abstände  der  Thermometer  bildeten  eine  arithmetische 
Reihe,  die  Abnahmen  der  Temperaturen  eine  geometrische, 
worin  eine  Bestätigung  des  Newton? sehen  Gesetzes  liegt.  Die 
Quotienten  der  auf  einander  folgenden  GröTsen  sind  =  1,4; 
M|  1,4. 

Eiatn.    Aeufsere  Temperatur    13°,02  C. 

1  Thermometer  zeigte  75°,92.    Ueberschufs  62«,90 

2  —        _      49,71         —  36,69 

3  _   .     —      33,54         —  20,52 

4  —         —      25,34        —  12^2 

5  —         —      21,2t        —  8,19 

6  —         —      19,63        —  6,61 


Pari»  18*5.  8.  p.  196.  BpSterAnn.  deCbhn.  et  Phy«.  T.  XXXVI.  p.422. 
Podendorf»«  Ana.  XII.  281. 

1    K»  ist  bei  diuen  Versuchen  ia  horlauern  ,  da  Ii  die  Barren  nicht 
'  anglich  lang  waren,  am  deo  Ei  nihil»  der  Erwärmung  aaf  die  ent- 
fanttiten  Thermometer  =0  zq  machen. 
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Zinn.    Aeufsere  Temperatur  17°,34C. 

1  Thermometer  zeigte  80°,75.    Ueberschufa  63°,4l 

2  —         —     52,51         —  35,17 

3  —         —      38,86         —  21,52 

4  —         —     32,36         —  15,52 

Zink.    Aeufsere  Temperatur    5°,62  C. 

1  Thermometer  zeigte  69°,76.    Ueberschub  64M7 

2  —          —      43,64        —      1  38,02  . 

3  —  —      31,05        —  25,43 

4  —         —      23,55        —  17,93 

BUi.    Aeufsere  Temperatur  17°,12C. 

1  Thermometer  zeigte  82°,25.    Ueberschufs  65*,  13 

2  —         —     46,54  —  29,42 

3  —         —     32,05  —  14,93 

4  —        —    27,11  —  9,99 

Marmor.    Aeufsere  Temperatur  17°,15C. 

1  Thermometer  zeigte  819,0ß.    Ueberschufs  63°,91 

2  —       —      23,23        —  6,08 

3  —       —      19,10         —  1,95 

4  —       —      18,62         —  1,47 

Des tk etz  bemerkt,  dafs  nur  bei  gut  leitenden  Substanzen  und 
solchen  von  homogener  Beschaffenheit  ihrer  Theile  die  Ab- 
nahmen der  Wärme  eine  geometrische  Reihe  bilden.  Für 
Blei,  als  einen  schleohten  Leiter,  sind  daher  die  Quotienten 
6^3  2A42    4iS,     14,93      4  AQ    r.   M  M 

VW       2,21 '    il^^1'975    -9^9  =  M9  5  Marmor 

61,91  6,08     0  <0    1,05     -OA  w 

-^^  =  10,51;  J95  =  3,12; —=  1,32.    Das  Newton'sche 

Gesetz  würde  also  für  solche  Körper  nicht  gültig  seyn.  Es 
scheint  mir  jedoch,  als  Seyen  zuvor  noch  wiederholte  und  sehr 
genaue  Versuche  erforderlich,  ehe  wir  diese  Behauptung  für 
gegründet  annehmen ,  um  so  mehr,  als  sie  mit  den  durch  Bi- 
8CHOP  erhaltenen  Resultaten  (§.  254)  nicht  im  Einklang  sieht. 
Je  schlechter  ein  Körper  leitet,  desto  längere  Zeit  wird  er- 
fordert, ehe  die  Thermometer  stationär  werden,  und  iuexin,  so 
wie  auch  in  der  nicht  genügenden  Länge  der  Barren  scheint 
der  Grund  der  bemerkten  Anomalie  zu  liegen.    Auf  jeden  Fall 
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ist  es  nicht  wahrscheinlich ,  dafs  dieses  Gesetz  nicht  mindestens 
für  Blei  statt  finden  sollte,  da  Despretz  dasselbe  sogar  beim 
Wasser  bestätigt  fand  (  §.  291  )  und  die  durch  De  la  Rivk 
and  Dkcaidoli.1  selbst  für  Holz  nach  den  Längenfibern  er— 
Utcne»  Gröfsen  nicht  sehr  davon  abweichen  (§.  297)«  Für 
Buren  der  nämlichen  Substanz ,  aber  von  ungleichen  Dicken, 
fand  DcsrsiTZ  das  Gesetz,  dafs  die  Entfernungen  von  der 
Wannequelle,  wo  die  Thermometer  eine  gleiche  Temperatur 
erhalten,  den  Quadratwurzeln  der  Durchmesser  proportional 
lind,  woraus  hervorgeht,  warum  man  einen  dünnen  Draht  so 
venig  entfernt  von  einer  Stelle,  wo  er  glüht,  mit  den  Fingern 
.'.alten  kann.  Despretz  hat  aus  seinen  Versuchen  folgende 
nlativt  Ltitungsfähigkeittn  gefunden,  indem  er  zur  Berech- 
nung die  von  Fourier  entnommene  Gleichung  anwandte,  wo— 

wen  das  Wärmeleiruncsvermögen  k  =  t=t—  ;  ist .    x  aber 

*  .(Log.xj* 

U  der  Gleichung  — =  q  bestimmt  wird ,    in  welcher  q 

der  Quotient  ans  der  Division  der  Summe  zweier  Ueberschüsse 
durch  den  zwischenlie^enden  Ueberschufs  ist. 


Gold  ....  10000 
Platin  ....  9810 
Silber  ....  *  9730 
Knpfer  .  .  .  8932 
Eisen  ....  3713 
Zink  ....  3630 


Zinn   3039 

Blei  1796 

Marmor  .  .  .  236 
Porcellan ...  122 
Ziegel  und 

Ofenmasse  114 


Die  Hölzer  fand  er  so  schlecht  leitend,  dafs  er  keine  Ver- 
buche auf  die  angegebene  Weise  damit  anzustellen  vermochte. 

296)  N.  W.  Fischer1  erhebt  einige  nicht  ungegründete. 
Zweifel  gegen  die  hier  gefundene  Reihenfolge  der  Metalle,  na— 
tn«nllich  dafs  das  Gold  obenan  stellt  und  noch  mehr  wegen  des 
Ortes,  den  das  Platin  einnimmt,  welches  über  das  Kupfer  ge- 
ktzt  wird.  Isgeehouss  (§.  293)  setzt  das  Gold  dem  Zinne 
gleich,  und  ähnliche  Versuche ,  welche  Fischer  selbst,  nur  nicht 
•ait  reinem,  sondern  mit  gewöhnlich  legirtem  Golde  anstellte, 
grben  diesem  den  Rang  unter  dem  Kupier,  dem  Platin  aber  den 


1   PoggendorfTs  Ann.  XIX.  507. 
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Rang  unter  allen  von  ihm  geprüften  Metallen«  Die  hierbei  in- 
gewandte Methode  bestand  theils  darin,  dafs  dünne,  einander 
gleiche  Streifen  der  Metalle  gleichzeitig  zwischen  den  Fingern 
gefafst  und  mit  dem  einen  Ende  in  eine  Weingeistflamme  ge- 
halten wurden ,  um  die  erhaltene  Hitze  durch  das  Gefühl  mit 
Rücksicht  auf  die  ungleiche  Entfernung  der  Stelle,  wo  sie  be- 
rührt werden  konnten,  zu  schätzen,  theils  dafs  die  Streifen  mit 
Wachs  überzogen  in  siedendes  Wasser  getaucht  wurden,  um 
das  Leitungsvermögen  aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Ue- 
berzug  in  gleichen  Zeiten  schmolz,  zu  entnehmen1.  Nach 
den  durch  letzteres  Verfahren  erhaltenen  'Resultaten  bilden  die 
Metalle  folgende  Reihe:  Silber,  Kupfer,  Gold,  Palladium, 
Platin. 

297)  Den  Genfer  Gelehrten  August  d«  la  Rivk  und 
Alphows  Decabtoollb  ist  es  gelungen,  das  Gesetz  der  War- 
meleitung  einiger  Holzarten  nicht  blofs  im  Allgemeinen ,  son- 
dern auch  mit  Rücksicht  auf  die  Richtung  ihrer  Fasern ,  ob  diese 
nach  der  Länge  oder  nach  ihrem  Querschnitt  leiten ,  mit  großer 
Genauigkeit  aufzufinden3.    Sie  bedienten  sich  hierzu  parallel  e- 


1  Fischer  setzt  das  durch  Ircisthouss  gewählte  Verfahren  dem 
durch  Despretz  angewandten  weit  naeh,  aber,  wie  mir  scheint,  mit  Un- 
recht. Allerdingt  kann  da«  Gesetz  der  Wärmefortpfianxmmg  nur  durch 
letzterei  gefunden  werden,  allein  dann  müssen  die  Veraache  so  an- 
gestellt werden,  wie  durch  Biot  geschah,  denn  eine  constante  Tempe- 
ratur der  Wärmequelle  und  hinlängliche  Länge  der  Rarren,  um  bis 
zum  Nullpancte  der  Fortpflanzung  tu  messen,  sind  unerlafsüche  Be- 
dingungen ,  deren  erste  mit  einer  Flamme,  die  mit  ungleicher  Intensi- 
tät brennt,  durch  den  Luftzug  hin  und  her  bewegt  wird  und  der  Be- 
dingung des  neben  ihr  aufsteigenden  Luftzuges  unterliegt,  nicht  zu 
erreichen  steht.  Aufserdem  mufften ,  wie  bereits  bemerkt  worden  ist, 
die  Versuche  weit  länger  fortgesetzt  werden,  als  durch  Dbspbktz  geschah, 
um  des  stationären  Stande«  der  Thermometer  mit  Gewifsheit  versichert 
in  seyo.  Handelt  es  sich  dagegen  blofs  um  die  Auffindung  des  relati- 
ven Leitangsvermögcna  ,  so  verdient  die  ältere  Methode  offenbar  den 
Vorzug,  wie  aas  den  mechanischen  Gesetzen  der  Bewegung  unwider- 
sprechlich  folgt.  Inzwischen  müssen  die  Stangen  alle  gleich  dick,  und 
hinlänglich  lang,  zugleich  auch  mit  einem  gleichen  geeigneten  Urber- 
zuge  bedeckt  seyn,  um  die  Strahlung  zu  beseitigen,  und  das  Eintau- 
chen mufs  in  heifies  Oel  geschehe,  am  eine  neue  nachtheilige  Rediu- 
gung  durch  den  Einflufs  der  Dämpfe  zu  vermeiden. 

2  Memoires  de  la  Soo.  de  Phys.  de  Gäneve.  T.  IV.  p.  70.  Bibl. 
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p'rpcdischer ,  13  Centim.  langer,  4  Centim.  breiter  und  27  Mil- 
lim.  dicker  Stücke  von  trocknem  Holze.  Auf  der  breiten  Seite 
wen  3  Centim.  vom  einen  Ende  anfangend  in  Abständen  von 
2  Centim.  fünf  Löcher,  7  Millim.  weit  und  bis  in  die  Mitte 
reichend,  eingelassen,  in  deren  jedes  Quecksilber  gegossen,  in 
dieses  eine  Thermometerkngel  gesenkt  und  die  Oberlläche  mit 
Hexenmehl  bestreuet  wurde,  um  die  Strahlung  zu  verhin- 
dern (?).  Das  Ende  des  Holzstabes  war  in  eine  Hülse  von 
Weißblech  gesteckt,  ungefähr  2,5  Centim.  lang,  um  auch  das 
wte  Loch  nicht  zu  bedecken ;  unter  diese  Hülse  wurde  eine 
Weingeütlanipe  gestellt,  und  um  den  sonstigen  EinfluTs  der 
Ramme  abzuschneiden,  dienten  Glasstreifen,  die  nach  ihrer  Er— 
»innung  durch  andere  ersetzt  wurden.  Nach  einer  oder  zwei 
Stenden  hatteh  [die  Thermometer  ihr  Maximum  erreicht,  der 
Versuch  galt  aber  nicht  früher  für  beendigt,  als  bis  sie  10  bis 
15  Min.  statiopär  gewesen  waren.  Folgendes  sind  die  Resul- 
tate dieser  Versuche. 


Höl 


zer 


•  •  — 


ftuTsbamn 
Eiche.. 
Turne  . 
^ppel  . 

Nofsbaum.  Querfibern 
Eiche.  .  .      _  _ 
T»nne  .  .  - 
Kork...      _  _ 


|Nr.1 

Wetfsdorn.  Längenfibem  J83° 


Thermometer  nach  A  bzug  der 
äufsern  Temperatur. 


,00 
80,13 
81,70 
84,00 
79,80 

99,50 
79,30 
70,90 
78,50 


Nr.  2 


45°,00 
43,00 
41/20 

39,25 
34,'20 

37,4? 
22,75 
13,80 
13,75 


Nr.  3 


Nr.  4,Nr.  5 


[21°,20 
19,53 
17,50 
20,60 
14,20 

13,19 

7,50 
4,50 
3,44 


9#,20 
9,19 
7,20 
8,50 
6,20 

6,00 
3,60 
2,50 
1,56 


4",4Ö 
5,13 
3,70 
3,70 
2,80 

3,25 
2,40 
1,90 
1,00 


Werden  diese  Grade  des  Centesimalthermometers  und  zwar  im- 
■""die  folgenden  in  die  vorhergehenden  dividirt,  so  giebt  die— 
•*»  Agende  Quotienten : 


■"•T.  XXXIX.  p.  806.  PoggendorlTf  Aon.  XIV.  59a  Wiener  Zett- 
*Üi  Th.  V.  S.  SSO. 
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Quotienten 


rioizer 

i  sie 

4  t« 

Weifsdorn.  Län- 

genfibern .... 

1,84 

1,20 

2,30 

2,10 

■  %  . 

1,86 

2,19 

2,13 

1,79 

1,98 

2,35 

2,43 

1,94 

IT*  

2,10 

/,o0 

(  Clf\ 

/,40 

2,33 

2,40 

2,30 

2,22 

Nufsbaum.  Quer— 

2,66 

2,84 

2,20 

1,80 

3,50 

3,00 

2,10 

1,50 

5,10 

3,00 

1,40 

1,30 

5,70 

3,90 

2,20 

1,56 

{ 

Man  sieht  hieraus,  dafs  das  logarithmische  Gesetz  auf  Hölzer 
nicht  anwendbar  ist,  zugleich  aber,  dafs  die  Hölzer  nach  Jen 
Längennbern  bessere  Leiter  sind ,  als  nach  den  Querfibern,  wes- 
wegen sie  auch  leichter  die  Wärme  des  Bodens,  als  die  der 
äufsern  Umgebung  annehmen. 

298)  Bei  dieser  Untersuchung  des  "Fortpflanzungsvermögen 
der  Wärme,  in  verschiedenen  Körpern  müssen  wir  noch  eine 
eigenthümliche  Erscheinung  erwähnen,  die  wohl  noch  nicht  als 
definitiv  entschieden  gelten  kann.  Es  wird  oft  als  aus  gemei- 
nen Erfahrungen  entnommen  betrachtet,  dafs  Metalls tangen, 
überhaupt  länglich  geformte  Metallmassen,  als  LrtlTel ,  Drahte, 
Barren  n.  s.  w. ,  wenn  sie  am  einen  Ende  stark,  bis  zum  Glühn, 
erhitzt  oder  wirklich  glühend  gemacht  und  mit  diesem,  Ende  in 
kaltes  Wasser  getaucht  werden,  am  andern  eine  höhere  Wärme 
zeigen,  als  wenn  man  sie  in  der  Luft  erkalten  läfst1.  Aas- 
drücklich  wurde  der  Satz  ausgesprochen  durch  N.  W.  Fi- 
scher2, welcher  als  Thatsache  erwähnt,  dafs  die  Fortpflan- 
zung der  Wärme  von  dem  erhitzten  Ende  aus  nach  den  ent- 
fernten Stellen  bei  weitem  schneller  erfolgt ,  wenn  dieses  Ende, 


1  Ich  glaube  mich  su  erinnern ,  dafs  Meishee  die  Thataache 
durch  einen  Versach  mit  iwei  Eitenttangen  bestätigt  gefanden  habe, 

indem  er  beide  einauder  gleiche  auch  gleichmafsig  erhitale,   die  eiue 
in  Walter  tauchte,    die  andere  an  der  Luft  erkalten  lief«,    und  dta 
eitle  wegen  grofcer  Hitze  fallen  Imsen  muhte,  die  audere  aber  lan- 
ger zwischeu  tl«n  Fingern  halten  konnte. 
8   PoggeudoilTa  Ann.  XIX.  513. 
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statt  in  der  Luft,  diuch  ebe  Flüssigkeit,  besonders  durch  Wasser, 
abgekühlt  wird.   Man  kann,  heüfit  es,  diese  überraschende  Er- 
scheinung sehr  leicht  wahrnehmen ,  wenn  ein  Platin  -  oder  Sil— 
beriiiiTel  so  lange  erhitzt  wird,   bis  der  in  der  Hand  gehaltene 
Süel  eben  warm  zu  werden  anfangt  und  man  Wasser  in  den 
Löffel  gießt,  wobei  sich  die  Wärme  so  schnell  mittheilt,  dafs 
da  Löffel  nicht  mehjr.  gehalten  werden  kann.    Am  besten  mufs 
der  Löffel  nicht  so  stark  erhitzt  seyn,  dafs  der  JUidenfrost'sche 
\erjuch  eintritt.     Moussoi  1  erwähnt  die  Sache  als  bekannt, 
betrachtet  sie  aber  nicht  als  eine  Folge  der  Leitung,  sondern 
fabt,  das  schnelle.  Erkalten  bewirke  eine  Compression  und 
«eng«  hierdurch  Wanne,    Hiernach  müfste  die  schnell  abge- 
kälte  iulsere  Hülle  die  eingeschlossenen  Theile  zusammen- 
|wien  und  dadurch  Wärme  erzeugen,   allein  da  gleichzeitig 
ffvme  abgegeben  wird ,  mithin  die  vorhandene  nur  die  Diffe— 
:  wu  der  erzeugten  und  abgegebenen  seyn  könnte,   diese  aber 
e  der  immerhin  langsamen  Fortpflanzung  bis  zum  entfernte- 
Ende  sich  mehr  der  nächsten  Umgebung  mittheilen  müfste, 
erscheint  diese  Erklärung  auf  jeden  Fall  als  sehr  unwahr- 
olich.    Auf  die  einfachen  Gesetze  der  Wänneleitung  läfst 
das  Phänomen  ebenso  wenig  zurückbringen,   denn  durch 
uhlung  des  unteren  Endes,  welches  unwidersprechlich  mit 
von  Wärme  verbunden  ist,   mülste  letztere  sich  zum 
nach  dieser  Stelle  hinziehn,  es  würde  also  das  Gegen- 
erfolgen, und  fände  daher  die  Thatsache  wirklich  statt, 
«wüste  sie  in  einer  eigentümlichen  Beschaffenheit  der  Wär- 
1  deren  Verhalten  uns  in  vielen  andern  Beziehungen  noch 
wenig  bekannt  ist,  gegründet  seyn.     Bei  der  Versammlung 
Naturforscher  zu  Freiburg  1838  hielt  H.  Schkooer  über 
Problem  einen  Vortrag2,  worin  er  angab,  dafs  er  auf  die 
eile  eines  einfachen  Antimon— Wismuth- Elements,  wel- 
nit  einem  ( mj.fiudlichen  Thermogalvanometer  verbunden 
*»  Metalle  von  verschiedener  Länge  und  Form  gelöthet  habe, 
Enden  er  mit  einer  Aeolipile  erhitzte,   bis  die  vollkom- 
■»  »statische  Nadel  bei  einer  gewissen  Ablenkung  stationär 
forden  war.    Ward  dann  das  erhitzte  Ende  plötzlich  abge— 
*"»  so  mufste  die  Nadel  noch  mehr  abweichen,  allein  dieses 


1  Po««eDdo.  if»*  Ann.  XLIII.  410. 
*  U*ud«ei6*t   X1AI.  1S5. 
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erfolgte  nie,  vielmehr  ging  die  Nadel  stet*  auf  die  gewöhnli- 
che Weise  in  Folge  der  Abkühlung  zurück.     Diese  Versuch« 
wurden  mit  Kupfer,  Eisen,  Zink  und  Messing  von  den  ver- 
schiedensten Gestalten    angestellt  und  führten  daher   zu  dem 
Resultate,    dafs  die  aufgestellte  Behauptung,   die  ursprünglich 
auf  der  Aussage  der  Metallarbeiter,    namentlich  der  Schmiede, 
beruht,  ungegründet  sey.     Poooivdobvp   bemerkt   in  einer 
Anmerkung,   dafs  Cbahay*  in  das  Ende  einer  eisernen  Stange 
ein  Loch  bohrte,    Quecksilber  hineingofs  und  in  dieses  eine 
Thermometerkugel  senkte,  am  Thermometer  aber  nie  ein  Stei- 
gen bemerkte,   wenn  das  andere  Ende  der  Stange  nach  dem 
Erhitzen  schnell  abgekühlt  wurde,  weswegen  er  selbst  die  Be- 
hauptung für  genügend  widerlegt  hält.    Auch  Uöttgih  2,  wel- 
cher noch  in  Freiburg  dieses  merkwürdige  Verhalten  für  Silber 
in  Schutz  nahm,  gelangte  nachher  durch  genaue  Versuche  mit 
Platin,  Kupfer,  Eisen,  Neusilber,  Palladium  und  Silber  gleich- 
falls zu  einem  negativen  Resultate.     Uebrigens  liegt  die  Ursa- 
che der  Täuschung  nicht  fern.     Man  erwartet,  dal*  durch  das 
Eintauchen  des  erhitzten  Endes   in  Wasser  das  andere  Ende 
gleichfalb  erkaltet  werden  und  ein  schnell  merkbares  Sinken 
der  Temperatur  bemerkbar  werden  müsse,  glaubt  dann  aber  an 
eine  Vermehrung  der  Wärme,  wenn  das  andere  Ende  des  Me- 
talls eine  Temperaturerhöhung  zeigt,  die  übrigens  vermöge  des 
langsamen  Fortschreitens  der  Wärme  ohnehin  eingetreten  scvn 
würde.     Ein  einfacher  Versuch ,    wenn  man  die  einen  Ein  den 
zweier  ganz  gleicher  Kupferdrähte  in  geringer  Entfernung  von 
einander  zwischen  die  Finger  nimmt,   ihre  andern  Enden  dicht 
neben  einander  in  einer  Weingeistlampe  gleichmäfsig  erhitzt 
und  dann,   wenn  man  die  beginnende  Wärme  empfindet,  das 
Ende  des  einen  Drahtes  ins  Wasser  taucht,  zeigt  deutlich,  wie 
leicht  diese  Täuschung  eintrete ,    denn '  anfangs    glaubt  man 
wirklich  an  die  Erscheinung ,  bei  der  Wiederholung  hört  diese» 
aber  auf. 

•  | 

3)  Durchleitung  der  Wärme  durch  verschiedene 

Körper. 

Wenn  es  sich  um  die  Untersuchung  der  Gesetze  handelt, 
nach  denen  die  Wärme  durch  den  leeren  Raum  oder  durch 

1  Quctelet's  Correipond.  math.  et  phyt.  T.  VI.  p.  32*. 

2  PoggeodoirT«  Ana.  L.  60. 
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nrischenliegtnde  Körper  hindurchgeleitet  wird,  so  sieht  man 
bald,  Ms  dabei  zugleich  das  Abgeben  oder  Aufnehmen  der 
Winne  von  gegebenen  Körpern  in  Betrachtung  kommt,  -worü- 
ber unter  Strahlung  bereits  gehandelt  worden  ist ,  nicht  minder 
das  Verhalten  der  Körper,  durch  welche  die  Wärme  strömt, 
treic/ies  unter  Fortpflanzung  näher  untersucht  wurde ;  die  Er- 
scheinungen der  Durchleirung  lassen  sich  daher  nur  insoweit 
von  den  bisher  untersuchten  trennen ,  als  dabei  nicht  blofs  das 
Verhalten  der  Körper,  welche  Wärme  aufnehmen  und  abgeben, 
in  Betracht  kommt,  sondern  auch  die  Bedingungen,  welche  in 
dieser  Beziehung  durch  den  zwischenliegenden  Raum  oder  die 
wüchenliegenden  Körper  herbeigeführt  werden. 


c)  Durchleitun g  der  Wärme  im  Allgemeinen. 


299)  Die  Wärme  wird  am  leichtesten  und  schnellsten  von 
'  oaem  Körper  zum  andern  Übergehn ,  wenn  die  zwischenlie— 
gende  Materie  sie  am  begierigsten  aufnimmt ,  durch  ihre  Masse 
20  schnellsten  durchläfst   und  am  leichtesten  wieder  abgiebt» 
Sofern  also  das  Fortpflanzungsvermögen  der  zwischenliegenden 
Äörper  vorzugsweise  bedingend  mitwirkt,  begreift  man  leicht, 
wwm  die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  und  Durchleitnng 
von  den  Physikern  nicht  getrennt  wurden  und  auch 
nicht  fiigüch  scharf  gesondert  werden  können.     Nicht  minder 
iommt  aber  hierbei  der  Uebergang  der  Warme  von  der  Ober— 
fcrhe  des  einen  Körpers  in  die  des  andern  in  Betrachtung, 
worüber  bereits  oben  (1,  y,  §.  269)  in  Beziehung  auf  einzelne 
oeriwürdige  Erscheinungen  geredet  worden  ist.  Aufser  der  vielfach 
Versuchten  Strahlung  liegen  hierüber  nur  wenige  Versuche  Vor, 
tischen  verdient  die  meiste  und  vorzüglichste  Berücksichtig 
■ng,  was  Fourier1  zur  Ermittelung  der  hierbei  sich  zeigen— 
»  Gesetze  gethan  hat.    Er  schlägt  hierzu  das  sogenannte  Con- 
ctlhtrmometer  vor,    welches  mir    in    seiner  ursprünglichen 
liachen  Gestalt  am  geeignetsten  zu  seyn  scheint.  Hiernach 
Heht  dasselbe  aus  einem  konischen  Gefäfse  AA  Von  dünnem  57. 
enblech  (besser  wohl  von  Glas)  mit  einer  in  dem  Falze  gg 
gebundenen,  nicht  dicken  Haut.  Das  Gefäfs  wird  mit  Queck- 
B  gefüllt  und    in  dieses  vermittelst  eines   Korkes  11  ein 

1   Ann.  de  Chim.  et  Pbvs.  T.  XXXYll.  p.  291.  PogjendoilF. 
XIII.  327. 
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Wärme. 


Feines  Thermometer  eingesenkt ,    auf  dessen  Scale  sich  noch 
Zehntel  eines  Grades  unterscheiden  lassen.     Es  gehört  dazu 
ferner  eine  Unterlage  D,    welche  aus  einer  willkürlichen  Sub- 
stanz, etwa  aus  Marmor  oder  der  genaueren  Berührung  wegen 
aus  einer  Lage  Quecksilber,  bestehn  kann,  da  es  nur  auf  unter 
sich  vergleichbare  Resultate  ankommt.    Anf  diese  Unterlage  wird 
das  dünne  Plättchen  gelegt,  dessen  Fähigkeit,  die  Wärme  auf- 
zunehmen, untersucht  werden  soll,  und  beide,   die  Unterlage 
sowohl,  als  auch  dieses  Plättchen,  werden  auf  constanter  Tem- 
peratur, am  besten  der  des  Zimmers,  erhalten.    Alsdann  erwärmt 
man  das  Contactthermometer  bis  etwa  46°  oder  47°  C.,  lSfst 
es  einige  Grade,    etwa  bis  45°,  herabgehn ,    setzt  es  auf  da* 
Plättchen  und  zeichnet  die  Zeiten  und  zugehörigen  Thenno- 
metergrade  auf,   bis  es  zu  einem  gewissen  Puncte  erkaltet  ist. 
Vorzugsweise  dient  dieses  Instrument,   um  das  relative  Lei- 
tungsvermögen verschiedener  Substanzen  zu  untersuchen,  z.  fi. 
der  Metalle,    Sterne,   Hölzer  u.  s.  w. ,'  die  dann  in  dickeren 
Massen  immittelbar  als  Unterlage  dienen,   um  das  Contactther- 
moraeter  darauf  zu  setzen.      Zur  Vergleichung  ist  erforderlich» 
dafs  für  jeden  Versuch  die  zu  prüfenden  Körper  sowohl,  als 
auch  das  Contactthermometer  gleiche  Temperaturen  haben  und 
dafs  die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Körpers  der  der  nmge-* 
benden  Luft  gleich  sey.     Für  diesen  Fall  wird  das  Leitung«-« 
vermögen  p  durch  die  Formel 

4  =  ^  |Log.(a— m)  —  Log.(o  —  m) 

gefunden ,  worin  a  die  anfangs,  a  die  nach  der  Zwischen-i 
zeit  0  gemessene  Temperatur,  m  aber  die  Wärme  der  LfrH 
terlage  bezeichnen.  Es  reicht  also  hin,  däfs  man  a  rnid  'd 
beobachte  und  die  Differenz  zwischen  den  gemeinen  L.oga-1 
rithmen  von  a  —  m  und  a  —  m  dnreh  die  Zwischenzeit  ^ 
dividire,  um  den  Werth  von  p  zu  finden.  Am  bequemsten  is 
es,  für  die  erste  Beobachtung  der  Gröfse  a  —  m  einen  glei 
chen  Werth >  z.  B.  40*  C,  nnd  für  0  eine  fixe  Dauer,  etw 
10  Minuten,  anzunehmen  und  dann  a  —  m  zu  beobachte!! 
Die  Werthe  von  a  —  m,  welche  nach  der  Natnr  der  Suh 
stanzen  verschieden  sind,  lehren  direct  und  ohne  Rechnung  d] 
Reihe  der  spezifischen  Leitimgsfahigkeiten  kennen.  Zwar  sin 
die  erhaltenen  Werthe  nur  genäherte,  wenn  man  sich  die  Aul 
gäbe  stellt,   das  eig«*itüche  physische  Verhalten  der  Körper  l 
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ergründen,  da  bei  den  Versuchen  so  manche  anderweitige  Be- 
dingungen, als  das  Strahlungsvermögen ,   die  speciüsche  War- 
mecapacität  u.  s.  w.  einen  nicht  unbedeutenden  Einflufs  aus- 
üben,  dennoch  abergeben  sie  für  eine  grofse  Menge  von  Körpern 
das  Leitungsvermögen  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  an.  Fol- 
ina  setzt  weiter  hinzu,    dafs  er  durch  Cülladox  veranlafst 
ein  abgeändertes  Contactthermometer  construirt  habe,    da  aber 
dasselbe ,  obgleich  er  ihm  den  Vorzug  einräumt ,  im  Bau  und  in 
der  Gebtauchsart  weit  zusammengesetzter  ist ,    so  verweise  ich 
deswegen  um  so  mehr  auf  die  angegebene  Quelle,  als  bis  jetzt 
noch  kein  eigentlicher  Gebrauch  davon  gemacht  wurde. 

Aufser  einigen  Versuchen,  welche  Form  eh  mit  seinem 
Contacrthennometer  angestellt  hat  und  deren  Resultate  er  nur 
«läufig  angiebt,  prüfte  auch  Dbspketz1  den  Einflufs  der  Un- 
enVechung  beim  Uebergange  der  Wärme  von  einem  Körper  in 
en  andern.  Zwei  Stangen  von  Kupfer  und  Zinn ,  quadratisch, 
m  20,5  Milinu.  Seite  des  Querschnitts  und  4  Decimeter  Lange, 
urden  mit  ihren  polirten  Enden  vermittelst  einer  Holzschraube 
i  einander  geschraubt.  In  jedem  Stabe  waren  5  Thermometer, 
»en  erste  79>5  Millim.  von  der  Verbindungsstelle  abstanden, 
Vertiefungen  eingesenkt  und  die  Löcher  mit  Oel  vollgegos— 
•  Die  Erhitzung  geschah  mittelst  eines  Cy linders,  dessen 
•M  Ende  in  der  Flamme  einer  Argand'schen  Lampe  sich  be— 
>d,  das  andere  aber  den  einen  der  Stäbe  berührte.  Da 
Resultate  nur  im  Allgemeinen  angegeben  sind,  so  wird 
genügen  zu  bemerken ,  dafs  der  Uebcrschufs  des  Kupfers^ 
•ches  die  Wärme  dem  Zinn  zuführte,  über  dieses  letztere 
i7  C.  betrug,  als  aber  ein  Blatt  Briefpapier  zwischen  die 
ührungsstelle  geschoben  war,  betrug  derselbe  5°,5«  Diese 
^ens  unbedeutenden  Versuche  beweisen  also  gleichfalls,  dafs 
Flachen  der  Wärmestxömung  einen  Widerstand  entgegen- 
!en,  was  zur  Bestätigung  der  Erklärung  der  Erscheinungen 
Tbetbltab'»  Wackler  dienen  kann. 

300)  Nehmen  wir  die  Sache  allgemein,  so  begegnen  wir 
"  auffallenden  Aehnliohkeit  zwischen  dem  Verhalten  des 
ts  und  der  Wärme,  denn  auch  das  Licht  erleidet  an  der 
flache  der   transparenten  Körper  einen  Widerstand;  eine 


L'Institut  VIrae  -Ann.  N.255.  Compt.  rend.  T.  VII.  p.  83S.  Pog- 
»n?«  Ann.  XL  VI.  484. 
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weitere  Aehnlichkeit  beider  wird  am  Ende  dieses  Abschnittes 
zur  Sprache  kommen.      Als  nächste  Folge  dieser  Eigentüm- 
lichkeit bei  der  Wärmeleitung  ist  zu  betrachten,    dafs  Wasser 
in  Gefäfsen  mit  siedendem  Wasser  nicht  zum  Sieden  gebracht 
wird,  eine  Erscheinung,  auf  die  zuerst  Richmavi1  aufmerk- 
sam machte,  welcher  zugleich  fand,  dafs  auch  bei  andern  Flüs- 
sigkeiten ein  Thermometer  in  einem  Gefäfse ,   welches  in  ein 
anderes  Gefäfs  mit  derselben  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  nie 
die  Temperatur  zeigt,    als  dasjenige,    welches  in  tMe  aufsere 
Flüssigkeit  eingesenkt   ist.     Pak  rot  2  fand  bei   seinen  Un- 
tersuchungen  über   das    Leitnn<»svermÖ<ien    der  Flüssigkeiten 
diese  Erfahrung  bestätigt  und  b.iuet  auf  diese  und  andere  ähn- 
liche den  Schilds,  dafs  die  Körper  um  so  weniger  gute  "Wär- 
meleiter sind,    je  mehr  sie  aus  heterogenen  Theilen  bestehn. 
Dieser  Satz  ist  sehr  wahr  und  läfst  sich  dahin  erweitern,  dafs 
man  das  Wärmeleimngsvermögen  der  Körper  nicht  blofs  der 
Heterogeneität  ihrer  Bestandteile,  sondern  auch  der  Lockerkeit 
ihres  Gefüges  umgekehrt  proportional  setzen  kann.    In  gewisser 
Beziehung  kommt  Beides  auf  das  Nämliche  hinaus,    denn  die 
lockeren  Körper  sind  in  der  Regel  solche,  in  deren  Zwischen- 
räume sich  Luft  oder  Gasarten  befinden   und    die   man  also 
auch  als  aus  heterogenen  Bestandteilen  zusammengesetzt  be- 
trachten kann.     Wir  werden  in  den  folgenden  Erörterungen 
diese  Thatsache  vielfach  bestätigt  finden. 

301)  Sollen  die  Körper  nach  ihrem  zunehmenden  Durch- 
!ei  tun  gs  vermögen  geordnet  werdeu,  so  steht  der  leere  Raum  als 
der  schlechteste  Leiter  voran,  ja  nach  Gay-Lussac  3  ist  in 
absoluten  Vacuum  gar  keine  Warme  vorhanden.  Zu  diesei 
Behauptung  kam  er  durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei  de- 
nen er  in  das  obere  Ende  einer  Ian«en  Glasröhre  ein  sehr  em- 

o 

pfindliches  Thermometer  einkittete  und  diese  in  eine  gröl^ere 
mit  Quecksilber  gefüllte,  einsenkte.  Befand  sich  in  der  enger« 
Röhfe  unter  der  Thermometerkugel  ein  durch  Quecksilber  leich 
herzustellendes  Torricelli'sches  Vacuum  und  wurde  dasselbe 
durch  schnelles  tieferes  Eintauchen  in  das  Quecksilber  der  wei- 

1  Not.  Com  Petrop.  T.  IV.  p.  246.  T.  XII.  p.  289. 

2  G.  XVII.  5£)l. 

8  M«5oj.  de  U  So-o.  d'Arcaeil.  T.  I.  p.  191.  Ann.deChrm.  et  Phvi 
T.  XIII.  p.  304. 
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Urea  Röhre  verkleinert,  bis  cum  Verschwinden,  so  zeigte  sich 
nie  die  mindeste  Wärmeentbindung,  die  dagegen  jederzeit  zum 
Vonchein  bm,  wenn  sich  Luft,    sowohl  dünnere  als  auch 
dichtere,  in  dem  Räume  befand  und  durch  schnelles  Hcrab- 
drücken  der  engeren  Röhre  in  das  Quecksilber  verdichtet  wurde. 
Gegen  die  Gültigkeit  dieser  Versuche  läfst  sich  allerdings  ein- 
wenden, dafs  ein  gewöhruiches ,   wenn  auch  noch  so  feines, 
Thermometer  die  verdichtete  Wärme  des  Raumes  zu  zeigen 
nicht  empfindlich  genug  sey,  der  Versuch  liefse  sich  daher  mit 
tinein  ungleich  empfindlichem  thermoelektrischen  Apparate  wie- 
derholen.   Nach  theoretischen  Betrachtungen  könnte  man  sa- 
gen, die  Wärme  besitze  zwar  Repulsion  ihrer  Moleciile,  werde 
ier  zugleich  durch  die  Moleciile  der  Körper  angezogen ,  und 
könne  daher  die  Wandungen  der  Röhre  nicht  verlassen ,  um  im 
Innern  des  leeren  Raumes  selbstständig  zu  existiren,  nament- 
lich wenn  die  einschließenden  Wandungen  von  gleicher  Tem- 
peratur sind.     Bei  ungleicher  Wärme  derselben   ist  dagegen 
nicht  wohl  denkbar,    dafs  die  Strahlung  einen  so  engen  Raum 
u  oWhdringen   nicht  vermögen  sollte ,    und  wenn  sie  den 
eeren  Raum  strahlend  durchdringt,  so  raufe  sie  in  diesem  Mo- 
nate wenigstens  darin  anwesend  seyn.    Bei  den  von  mir  ge- 
nachten Erfahrungen »,  daTs  die  Wärme  die  Dämpfe  des  ver- 
mieten Eises  von  der  einen  Wandung  eines  Ballons,  worin 
ie  verdünnte  Luft  ^  der  atmosphärischen  Dichtigkeit  kaum 
reichte,  zur  entgegengesetzten  überführte,   diente  die  Wärme 
Sar  ais  Vehikel,    war  jedoch  an  die  Molecüle  des  Dampfes 
bunden.     Es   giebt  indefs  einen  artigen  Versuch,    um  das 
fechte  Leitungsvermögen  und  die  geringe  Wärmecapaatät 
»  luftverdünnteu  Raumes  anschaulich  zu  machen.  AVerden 
ra  einen  Zoll  grofse  Kugeln  von  dünnem  Glase  im  Zustande 
Glühhitze  zugeblasen  und  nimmt  man  diese  nach  dem  Lx- 
ten  in  die  warme  Hand,  so  ist  die  Wärmeableitung  so  ge- 
5,  dafs  es  scheint,  als  würde  Wärme  in  den  Kugeln  ent- 
'den      Von  dem  geringen  Durchleitungsvermögen  der  Luit 
■  anch  die  jetzt  gebräuchlichen  mit  Luft  gefüllten  Kissen 
n  auffallenden  Beweis. 

302)  Aafser  den  oben  (§.  24?)  bereits  erörterten  Versu- 
von  P,ctbt,   Lwm»,    Daltom  und    vorzüglich  von 


S.  Art.  VorduMlunih  Rd.  lx«  s«  l7S4, 
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Dulovo  und  Petit  über  das  Erkalten  im  leeren  Räume  und  in 

verschiedenen  durch  umgebende  Hüllen  eingeschlossenen  Gas- 
arten,  wobei  zwar  zunächst  die  Ausstrahlung  der  Wärme  be- 
rücksichtigt,  die  Wärme  aber  dabei  zugleich  durch  den  Raum 
geleitet  und  ^der  äusseren  Hülle  mitgetheilt  wurde,  kommen 
hier  noch  einige  in  Betrachtung,    die  sich  zunächst  auf  den 
Durchgang  der  Wärme  durch  den  leeren  Raum  und  die  Luft 
beziehen.    Dahin  gehören  vorzüglich  die  älteren,  schon  im  J. 
1785  angestellten  des  Grafen  Rumford1.     Dieser  schlofs  die 
Kugel  eines  feinen  Thermometers  in  eine  Glaskugel  ein ,  wel- 
che entweder  mit  Luft  gefüllt  oder  durch  Verbindung  mit  einer 
hinlänglich  langen  Glasröhre  und  Anfüllen  derselben  mit  ausge- 
kochtem und  heifs  eingegossenem  Quecksilber  luftleer  gemacht 
und  dann  zugeschmolzen  worden  war.    Diese  Apparate  erkältete 
er  in  Eiswasser,  hielt  sie  dann  in  siedendes  und  bemerkte  die 
Zeit  des  Erwärmens  bis  80°  R.,  oder  er  verfuhr  umgekehrt. 
Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate. 


,  Erreichte 

Zeit  für  die 

Zeit  für  die 

Wärme  nach 

lufterfüllte 

luftleere 

Reaum. 

Kugel. 

Kugel. 

18°,0 

0'  00" 

0'  uu" 

27,0 

0  45 

1  30 

34,4 

1  00 

44,9 

2  10 

4  20 

48,2 

2  40 

5  00 

56,2 

4  00 

60,9 

5  00 

Bei  zwei  ähnlichen  Apparaten  betrug  die  Zeit  der  Erwärmung 
von  0°  bis  80°  R.  für  die  luftleere  Kugel  im  Ganzen  10'  48", 
für  die  mit  Luft  erfüllte  7'  35"  im  Mittel  aus  zwei  Versuchen, 
die  Zeit  des  Erkaltens  von  70°  bis  10°  R.  aber,  bei  Umkeh- 
rung des  Verfahrens,  für  die  luftleere  Kugel  Iß*  10',  für  die 
lufterfülhe  9'  45".  Als  die  Kugeln  bei  folgenden  Versucher 
nicht  in  Eiswasser,  sondern  in  trockner  Luft  von  70°  R.  bi; 
30°  erkalteten ,  betrug  die  hierzu  erforderliche  Zeit  für  die  luft- 
leere Kugel  10'  12",  für  die  lufterfüllte  ff  lt".  Um  das  Lei- 
tungsvermögen der  Torricelli'schen  Leere  mit  möglichster  Ent- 


1  Emj%  Em.  VIJI.  T.  IL  p.  389.   G.  V.  288. 
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i'rrnung  anderer  leitenden  Medien  zu  erforschen,   hing  11  um 
roin  ein  sehr  kleines  Thermometer  an  einem  sehr  feinen  Sei- 
denfaden in  einem  länglichen  Glasbehälter  auf,    machte  letzte- 
ren mittelst  Quecksilbers  luftleer  und  untersuchte  den  Durch- 
gang der  Warme  durch  den  loeren  Raum ,  unter  Voraussetzung, 
'..'i  das  Seidenfadehen  nicht  alle  Wärme  leiten  könne.  Auch 
nierbei-  zeigte  sich  das  sehr  geringe  Leitungs vermögen  des  luft- 
leeren Raumes ,  verglichen  mit  dem  des  lufterfüllten.  Vermittelst 
ähnlicher  Apparate ,   als  die  zuerst  beschriebenen,  untersuchte 
Iii word  ferner  das  relative  Leitungsvermögen  der  feuchten 
Luft,  des  Quecksilbers  und  des  Wassers  und  erhielt  folgende 
kiten  des  Erwärmens  von  0°  bis  70Q  R.: 

Torricelli'schcs  Vacuum  10  Min.  53  See. 

Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ...    7  —  36  — 

Luft  von  0,25  atmosphärischer  Dichtigkeit    7  —  37  — 

Luft  von  0,0417  atmosphärischer  Dichtigkeit  7  —  51  — 

-Mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  1  —  51  — 

Wasser   1  —  57  — 

Quecksilber  .  .  *  .  ,   Sö- 
lden hiernach  die  Leitungsfähigkeiten  geordnet ,  so  erhält 
NB  folgende  Verhältnisse : 


.  .  313 

.  .  80,41 

.  .  80,25 

mehr  verdünnte  Luft  .  . 

.  .  78 

.  .  55 

303)  Es  schliefsen  sich  hieran  zunächst  die  oben  unter 
'alUung  (§.  258)  bereits  erwähnten  Versuche  von  Rcmford 
i  Scieebier  ,  aus  denen  sich  ergiebt,  dafs  sehr  lockere 
;rper  noch  schlechtere  Wärmeleiter  als  selbst  die  trockne 
ft  sind.  Dieses  läfst  sich  leicht  erklären,  wenn  man  be- 
richtigt, dafü,  so  wie  die  Schallwellen,  auch  die  Wärme 
ihrer  Bewegung  am  meisten  verzögert  wird,  wenn  sie  in 
Ireichen  Wechseln  von  besseren  Leitern,  den  festen  Thcil- 
n  lockerer  Aggregate,  zu  den  schlechteren,  den  zwischen- 
enden Luftsuliichtcn  ,  und  von  diesen  wieder  zu  de«  festen 
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Theilchen  Übergehn  mufs.     Erfahrungen,    welche  dieses  be- 
stätigen,   giebt   es   in  Menge.     Schon   Amstotelks1  be- 
merkt, dafs  man  Flüssigkeiten  unter  Asche  länger  warm  erhal- 
ten könne,  als  frei  stehend;  auch  bedecken  die  Landleute  den 
Rest  der  glimmenden  Kohlen  des  Abends  mit  Asche,    um  sie 
am  andern  Morjjen  in  diesem  Zustande  •wiederzufinden.  Hier- 
auf  beruht  das  Umbinden  der  Bäume  Und  das  Bedecken  der 
Pflanzen  mit  Stroh,  um  gegen  die  Winterkälte  zu  schützen,  femer 
der  Vorzug  der  Strohdächer,    weiche  im  Winter  mehr  erwar- 
men und  im  Sommer  kühler  erhalten,  als  Stein  -  oder  Metall- 
dächer,    weswegen  sie  oder  dicke  Holzbedeckungen  bei  Eis- 
kellern allein  anwendbar  sind.     Eis  und  Schnee  sind  schlechte 
Wärmeleiter,  weswegen  man  beim  Mangel  des  letzteren  die  mit 
Stroh  bedeokten  Kellerlöcher  gegen  strenge  Kälte  schürzt,  in- 
dem man  das  Stroh  mit  einer  möglichst  dicken  Eiskruste  über- 
zieht, welche  leicht  zu  erhalten  ist,  wenn  man  Wasser  darüber 
giefst.    Hierin  liegt  auch  die  Ursache,   warum  die  Flüsse  nur 
in  der  Polarzone  bis  auf  den  Grund  gefrieren,  das  Eis  aber  in 
den  höchsten  Polargegenden  nur  langsam  an  Dicke  zunimmt 
und  nie  über  10  bis  höchstens  12  Fufs  erreicht,  denn  die  aus 
dem  unten  sich  ansetzenden  Eise  entbundene  Wärme  durch- 
dringt nur  langsam  die  bereits  gebildete  Kruste.     Der  Schnee 
schützt  bekanntlich  die  Vegetabilien  im  Winter  gegen  die  Zer- 
störung durch  Kälte,  auch  gräbt  sich  das  Wild  Höhlungen  im 
Schnee  und  die  Jäger  schützen  ihre  Füfse  durch  tiefen  Schnee, 
worin  sie  stehn ,  gegen  das  Erfrieren ,  der  tiefen  Schneehöhlen 
nicht  zu  gedenken ,  worin  die  Bewohner  des  höchsten  Nordens 
überwintern.     Merkwürdig  aber  ist,    dafs  das  feste  Eis  die 
Wärme  schlechter  leitet,  als  der  lockere  Schnee,    denn  Ross  - 
fand  auf  seiner  bekannten  Expedition,  dafs  12  Fufs  tiefer  Schnee 
die  Kälte  so  stark  zurückhält,  als  7  F.  dickes  Eis,   und  liefs 
daher  Wasser  über  die  Schneewände  der  aus  Segeltuch  ge- 
machten Winterwohnung  zu  Boothia- Felix  giefsen,  um  sie  mit 
einer  Eiskruste  zu  überziehn.     Die  so  gemachten  Wände  zwi- 
schen 7  bis  9  FuEs,  das  Dach  zwischen  4  bis  6  Fufs  dick,  wi- 
derstanden der  Kälte,  bis  das  Quecksilber  gefror.     Der  Wind 
trocknete  den  Schnee  beim  1  allen  so  aus,   dafs  er  wie  Staut 

1  Problemat.  Sect.  XXIV. 

2  Narrativfl  of  a  second  Voyage  in  search  oT  a  North  -  Wes 
Pauage  cet,  Lond.  1835.  4.  App.  p.  CIX. 
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umherflog;  wo  er  aber  aufgehäuft  lag,  verwandelte  er  sieh  in 
eine  teste  Masse,  so  dafs  sich  Stücke,  wie  Quadersteine,  dar- 
aus hauen  und  zu  einem  Walle  aufhäufen  liefsen. 

304)  Im  hiesigen  Cabinctte  befindet  sich  ein  sogenannter 
Richmann'scher  Apparat,   vermittelst  dessen  sich  das  ungleiche 
Durchleitungsvermögen  auf  eine  sehr  einfache  Weise  anschau- 
lich machen  lafst.    Derselbe  besteht  aus  8  cylindrischen  Ge— 
fafsen,  2,5  Z.  hoch,  1,5  Z.  weit,  mit  gleichen  1,25  Lin.  dicken 
Wandungen.    Sie  bestehn  aus  Kupfer,   Messing,   Zinn,  Blei, 
Marmor,  Elfenbein,  Holz,  Sohlenleder,  und  in. ein  jedes  der- 
selben hängt  der  Cylinder  eines  Thermometers  herab,  deren  acht 
von  ganz  gleicher  Beschaffenheit  neben  einander  an  einer  Quer— 
Stange  aufgehangen  sind.     Diese  Cylinder,    welche  in  einem 
länglichen  Kasten  stehn,  werden  mit  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur zu  gleichen  Höhen  angefüllt,  alsdann  giefst  man  in  den 
Kasten  heifses  Wasser  und  mifst  nach  gleichen  Zcitintervallen 
die  durch  die  Thermometer  Ingezeigten  Temperaturen.  Hierbei 
zeigt  sich  allerdings  ein  bedeutender  Unterschied  des  Durchlei- 
tangsvermögens ,  eigentliche  wissenschaftliche  Versuche  habe  ich 
aber  noch  nicht  damit  angestellt. 

305)  Noch  lafst  sich  hier  ein  Phänomen  anreihen,  welches 
nur  seh  langer  Zeit  aus  den  Erzählungen  mancher  Köchinnen 
Munnt  war,   von  den  Physikern  aber  bisher  unbeachtet  und 
daher  ungeprüft  blieb.      Wenn  man  einen  irdenen  Topf  mit 
flachem  Boden  und  ohne  Füfse,   worin  das  Wasser  über  dem 
Feuer  stark  siedet,    rasch  entfernt  und  sogleich  auf  die  Hand 
«tzt,  so  zeigt  das  Gefühl  dessen  Boden  zwar  warm,  aber  nicht 
beüs;  bald  aber  scheint  die  Wärme,   namentlich  beim  Aufhö- 
re des  Siedens,    von  oben  wieder  herabzukommen,   und  man 
outs  ihn  der  Hitze  wegen  von  der  Hand  entfernen.  Lange 
glaubte  ich,   es  sey  dieses  blofs  bei  einem  irdenen  Gefäfse  der 
fall,  eigene  und  fremde  Versuche  haben  mich  aber  überzeugt, 
k&  auch  metallene  sich  auf  gleiche  Weise  verhalten.  Neuer- 
bngs  ist  dieses  Phänomen ,  und  zwar  in  Beziehung  auf  metallene 
lefäfse,  durch  Ja  cqukmyss1  zur  Sprache  gebracht  worden  ;  eine 
ur  Prüfung  ernannte  Commission  war  geneigt  zu  glauben,  die 
"«che  beruhe  auf  einer  Täuschung,    sofern   die  Berührung  der 


1   Bulletin  de  la  Soc.  de  Brmelles  18S5.  T.  III.  p.  US  u.  322. 
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Hand  zu  kurze  Zeit  dauernd  sey,   um  ihr  eine  genügende 
Menge  Warme  mitzutheilen ,  und  es  sey  daher  blofs  scheinbar, 
dafa  die  Wärme  der  Bodenfläche  nach  einiger  Zeit  vennehrt 
werde,    da  vielmehr  die  Empfindlichkeit  der  Hand  durch  die 
längere  Dauer  wachse.  Hiergegen  läfst  sich,  so  leicht  auch  Tän- 
schungen  dann  möglich  sind,    wenn  statt  eigentlicher  Messung 
das  blofse  Gefühl  entscheidet,  wie  das  oben  (§.  298)  erwähnte 
Thänomen  zeigt,    dennoch  mit  Grunde  einwenden,   dafs  hier- 
nach auch  die  Seitenwandungen  eines  Gefäfjses  mit  siedendem 
Wasser  anfangs  von  geringerer  und  dann  von  vermehrter  Tem- 
peratur zu  seyn  scheinen  müfsten,    was  jedoch  nie  bemerkt 
wurde.    Ist  aber  die  Thatsache  wirklich  begründet,  wie  daraus 
zu  folgen  scheint,   dafs  sie  von  den  Mitgliedern  der  prüfenden 
Commissi« in  nicht  in  Abrede  gestellt  wurde,  so  stehn  ihrer  Er- 
klärung keineswegs  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen. 
Die  Theorie,  namentlich  wie  sie  in   den  tiefgelehrten  Un- 
tersuchungen    von   Fourier,    IVhssov,    Libri,  Caücbt 
und    Andern    durchgeführt    worden    ist,    nimmt   in  Bezie- 
hung auf  die  Durchleitung  der  Wärme  an,    dafs  der  War- 
mestorf    in    einem  Zeitelemente   ein    gewisses    Element  des 
Raumes    im    gegebenen    Körper    durchlaufe.      Denken  wir 
uns,    dafs  dieses   auch  im   vorliegenden  Falle  geschehe,  so 
wird  dieser  Procefs  bedeutend  dadurch  gesteigert,  dafs  die  ans 
dem  Boden  des  Gefäfses  heraustretende  Wärme  sogleich  vom 

D 

Wasser  aufgenommen  und  im  gebildeten  Dampfe  schnell  fort- 
geführt wird,  die  nachfolgende  Wärmeschicht  mufs  daher,  wie 
beim  Ablöschen  eines  Körpers  im  Wasser,  schnell  nachrücken, 
und  so  fort,  bis  zur  äufseren  Bodenfläche,  die  ihre  Warme 
vom  Feuer  erhalt.  Wird  dann  die  Quelle  der  in  schneller  Be- 
wegung begriffenen  Wärme  plötzlich  entfernt,  so  hört  die  Be- 
wegung derselben  nicht  sofort  auf,  wie  das  noch  einige  Zeit 
fortdauernde  Sieden  zeigt,  und  es  mufs  daher  in  den  unteren 
Schichten  des  Bodens  eines  mit  siedendem  Wasser  gefüllten 
Gefäfses  ein  momentaner  Mangel  entstehn ,  bis  das  heifse  Was- 
ser seine  Wärme  denselben  wieder  abgiebt. 
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^Besonderes  Verhalten  der  Dnrchleitung,  Dia- 
thermanie,  Diathermansie,  Polarisation. 

306)  Bei  den  bisher  untersuchten  Phänomenen  erschien 
um  die  Wärme  stets  als  etwas  Bewegtes,  dessen  Verhalten ,  ob- 
gleich durch  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Körper  be- 
dingt, sich  doch  im  Ganzen  auf  die  allgemeinen  Bewegungs- 
gesetze zurückführen  liefs.    Namentlich  war  dieses  der  Fall  bei 
den  zuletzt  erörterten  Erscheinungen  der  Durchleitung,  insofern 
hierbei  zunächst  nur  die  gröfsere  oder  geringere  Leichtigkeit  in 
Betracht  kam,   womit  die  Wärme  die  verschiedenen  Körper 
gleichsam  durchströmt.    Neuerdings  hat  man  aber  mehrere  Ei- 
genschaften der  Wärme  wahrgenommen,    insbesondere  bei  der 
^ergleichung  der  sogenannten  leuchtenden  und  dunkeln  AVär- 
oestrahlen  bei  ihrem  Durchgange  durch  verschiedene  Körper, 
die  uns  wohl  berechtigen ,    so  wie  beim  Lichte ,   auch  bei  der 
Wärme  eine  Polarisation   anzunehmen.      Diese   kann  jedoch, 
bei  den  Lichtstrahlen,    so  auch  bei  den  Wärmestrahlen, 
nicht  anders  statt  finden ,    als  wenn  sie  in  transparente  Medien 
Andringen  und  von  diesen  theils  zurückgeworfen,  theils  durch- 
gelassen werden.    Nach  der  herrschenden  Meinung  wird  ange- 
nommen, dafs  die  Wärmestrahlen ,  welche  die  intensiven  Licht- 
^ftnlea  der  Sonne  begleiten,  mit  diesen  frei  durch  transparente 
ÄÖrper  dringen  und  letztere  selbst  gar  nicht  oder  nur  unbe- 
deutend erwärmen ,  weswegen  man  auch  Brennlinsen  von  Eis 
■  verfertigen  vermag.    Dabei  blieb  aber  fraglich,  ob  die  dunk- 
len Wärmestrahlen ,    z.  B.  vom  Küchenleuer  und  sonstigen 
glühenden  Körpern  oder    auch  von  ganz   dunklen  erhitzten, 
transparente  Körper  durchdringen.    Dafs  dieses  bei  sehr  hell- 
'fochtenden  der  Fall  sey,   hatte  ich  selbst  einst  Gelegenheit 
*»hrzunehmen,   indem  die  Hitze  eines  melirere  hundert  Fufs 
kernten,  in  vollen  Flammen  stehenden  grofsen  Hauses  durch 
&  gefrorenen  und  nicht  davon  aufthauenden  Fensterscheiben 
m  hmem  des  Zimmers  von  den  Zuschauern  sehr  merklich 
^genommen  wurde.    Inzwischen  ist  unlängst  bekannt,  daf* 
"nder  helle  Wärmestrahlen  mit  zunehmender  Dunkelheit  trans- 
■Wl  Körper  weniger  durchdringen,  bis  zum  gänzlichen  \  er- 
^winden  des  Durchganges  bei  ganz  dunkelcr  und  wenig  in- 
nsirer  Wärme.      Mariottk1  behauptete   zuerst,    dafs  die 


1  Traite*  de  la  natare  des  coulenr».  Par.  1636.  T.  IT.  Introd. 
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Strahlen  eines  irdischen  Feuers  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig 
vom  Glase  durchgelassen  werden',  und  Scheele1  bestätigte 
dieses  mit  der  Erweiterung,  dafs  die  Strahlen  des  Küchen- 
feuere,  in  einem  Metallspiegel  concentrirt,  ein  Thermometer 
im  Brennpuncte  desselben  sehr  stark  afnciren,  diese  Wirkung 
aber  sofort  verschwindet,  wenn  eine  klare  Glasscheibe  dazwischen 
gebracht  wird.  Pictet*  stellte  «wischen  seine  Brennspiegel, 
als  sich  in  dem  Brennpuncte  des  einen  eine  Phiole  mit  heifsem 
Wasser  befand,  in  dem  des  andern  ein  sehr  empfindliches 
Luftthermometer,  eine  sehr  dünne  Spiegelscheibe,  und  sah  auch 
dann  das  Thermometer  steigen,  doch  gelang  es  ihm  nicht,  die 
dunkeln  Wärmestrahlen  durch  eine  Glaslinse  zu  concentriren, 
woraus  der  erschwerte  Durchgang  solcher  Strahlen  durch  Glas 
sichtbar  hervorgeht.  Uebrigens  mufs  hierbei  bemerkt  werden, 
dafs  das  angewandte  Luftthermometer  ausnehmend  fein  war,  in- 
dem ein  Grad  desselben  nur  -fo  eines  Grades  R.  ausmachte.  Die 
durch  die  Phiole  mit  siedendem  Wasser  erzeugte,  die  dünne 
Glasscheibe  durchdringende  Warme  betrug  nur  etwa  1°  R.  und 
war  ohne  Zweifel  nur  diejenige,  welche  die  erhitzte  Scheibe 
wieder  abgab.  Um  die  durch  Rumford  aufgestellte  Hypo- 
these, dafs  die  Wärme  durch  Flüssigkeiten  gar  nicht  durch- 
geleitet werde  (§.  287),  zu  prüfen,  und  zugleich  Lzslik's 
Hypothese  zu  widerlegen,  wonach  die  Wärme  durch  transpa- 
rente Körper  nicht  strahlen,  sondern  der  einen  Fläche  dersel- 
ben durch  die  Luft  zugeführt  und  durch  ebendiese  von  der  ent- 
gegengesetzten wieder  weggeführt  werden  sollte ,  lief»  Prkvost3 
den  Strahl  eines  Springbrunnens  durch  zwei  Glasscheiben  so 
aufsteigen ,  dafs  er  zwischen  diesen  eine  Lamelle  von  etwa  0,25 
Lin.  Dicke  bildete,  welche  stets  erneuert  wurde ,  stellte  an  die  eine 
Seite  ein  Kerzenlicht,  an  die  andere  ein  feines  Luftthermome- 
ter,  und  sah  letzteres  um  einige  Bruchtheile  eines  Grades  stei- 
gen. Das  durch  Pictet  gewählte  Verfahren,  die  Wärmestrah— 
len  erst  durch  eine  freie,  dann  durch  eine  auf  einer  Fläche 
mit  Tusche  überzogene  Glasscheibe  fallen  zu  lassen,  um  die 
Durchleitung  von  der  Durchstrahlung  zu  trennen,  wurde  aber- 


1  Denen  Werke.  Th.  L  S.  124. 

2  Versuch  über  das  Feuer.  $.  60. 

8  Mem.  sur  la  transmiiiion  du  calorique  a  travert  l'ean  et  d'au- 
tres  »ubttaoces  $.  42.  Jouro.  de  Pbys.  Aon.  1311. 
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mib  in  Anwendung  gebracht  durch  Df.larocite1,  nach  des- 
sen Versuchen  mit  Hohlspiegeln  und  bei«  Anwendung  von  Ge— 
fälsen  mit  heifsem  Quecksilber  oder  von  stark  erhitzten  ku- 
pfernett Kogeln  die  Strahlen  einei  etwa  bis  zur  Siedehitze  des 
Wassers  erwärmten  Körpers  das  Glas  nicht  durchdringen,  -wohl 
aber  in  einem  zunehmenden  Grade ,  wenn  die  Temperatur  des 
strahlenden  Körper»  bedeutend  wachst ,  fast  un geschwächt  aber, 
wenn  sie  leuchtend  sind,  in  welchem  Falle  bekanntlich  die  das 
Licht  durchlassenden  Körper  selbst  um  so  weniger  erwärmt 
werden,  je  transparenter  sie  sind.     Noch  auffallender  aber  ist 
die  ron  ihm  gemachte  Bemerkung,  dafs  die  dunkelen  Warme- 
strahlen, welche  bereits  durch  eine  Glasscheibe  gedrungen  sind, 
beim  Durchgange  durch  eine  zweite  nicht  gleichen ,  sondern 
weh  geringeren  Verlust  erleiden,    welches  er  wohl  nicht  mit 
Unrecht  eine  Art  Polarisation  nennt.      Dagegen  aber  vermin- 
dert die  Dicke  der  transparenten  Körper  die  Menge  der  durch— 
gelassenen  dunklen  Strahlen  sehr,   denn  eine  Scheibe  gemeinen 
Glases  von  1,7  Millim.  Dicke  liefs  deren  weit  mehr  durch, 
als  eine  9  Millim.  dicke  von  sehr  klarem  Glase.    Schon  früher 
hatLmn*  den  Einflufs  transparenter  Schirme  auf  die  durch- 
gehenden dunklen  Wärmestrahlen  untersucht,    später  verfolgte 
er  diese  Aufgabe  noch  weiter*  und  gelangte  mit  Brkwstxr  zu 
"ähnlichen  Resultaten,  als  die  von  Dilabochk  gefundenen.  Die 
genannten  Gelehrten  sind,  wie  auch  insbesondere  Biot,  ge- 
neigt,  einen  Uebergang  der  Wärme  zum  Lichte  anzunehmen, 
welcher  indefs  nach  diesen  Erscheinungen  ein  allmäliger  seyn 
mütste,   so  daTs  das  langsamer  sich  bewegende,    nicht  mehr 
leuchtende  Licht  die  Eigenschaft,  transparente  Körper  zu  durch- 
dringen, noch  in  einem  gewissen  Grade  nach  dem  bereits  be- 
gonnenen Uebergange  zur  Wärme  beibehielte. 

307)  Diese  Hypothese  eines  allmäligen  Ucberganges  des 
Lichts  in  Wanne  durch  verminderte  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung hat  in  sich  nichts  Empfehlendes,  denn  die  Geschwin- 
digkeit des  intensiven  Lichts  der  Sonne  und  der  Fixsterne  hat 

~" 

1   Journ.  de  Physique.  Ann.  1812.  T.  LXXVII.  p.  SOI.  Vergl. 
XLVI.  878.    Biot  Traite"  T.  IV.  p.  638.    Attala'  of  Phil.  T.  IL 
.  163. 

S   fnqairy  into  the  Natare  of  Heat.  p.  162. 
S   Philosoph.  Trans.  1816.  P.  I.  prop.  40.  • 
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mit  dem  von  den  Jupiterstrabanten  blofs  refiectirten  schwachen 
gleiche  Geschwindigkeit  und  beide  durchdringen  die  transpa- 
renten Körper  auf  gleiche  Weise,   das  oft  vorgebrachte  Argu- 
ment nicht  zu  erwähnen,   dafs  nach  dem  Aufhören  der  das 
Leuchten  erzeugenden   Undulationen   des  Lichtäthers  letzterer 
ruhend    und  unbewegt   zurückbleibt  und  also,    wenn  diese 
Buhe  bei  Nacht  wirklich  eintritt,   von  selbst  in  Wärme  Über- 
gehn müfste.      Ohne  dieses  gewichtige  Argument  ausdrücklich 
zu  erwähnen,  ist  Powell1  geneigt,  zwei  verschiedene  Wänne- 
principe  anzunehmen ,    deren  eins  mit  dem  Lichte  verbunden 
seyn  und  dieses  begleiten,   das  andere  sich  einfach  als  dunkle 
Wärme  verhalten  soll.  Um  hierüber  ins  Klare  zu  kommen,  genügt  es 
nach  seiner  Ansicht  nicht ,  blofs  den  Durchgang  der  Wärme  durch 
Schirme  z.u  untersuchen,  sondern  man  mufs  dabei  zugleich  die  Wir- 
kung der  Flächen   berücksichtigen ,    sofern  sie  die  strahlende 
Wärme  leichter  aufnehmen  und  ausstrahlen.     Hiernach  glaubte 
er  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zur  Entscheidung  zu  gelan- 
gen, ob  die  durch  transparente  Schirme  durchgelassene  "Warme 
identisch  mit  derjenigen  sey,   die  durch  die  Beschaffenheit  der 
■Oberflächen  aiücirt  wird.     Zu  diesem  Zwecke  wählte  er  das 
Mittel,  den'  verschiedenen  hei  Isen  und  leuchtenden  Körpern  zwei 
Thermometer  auszusetzen ,   das  eine  mit  einer  glatten  schwar- 
zen Kugel,   das  andere  mit  einer  absorbirenden  weifsen,  das 
Verhältnifs  ihres  Afficirtwerdens  zu  messen  und  mit  demjeni- 
gen zu  vergleichen,   welohes  sich  nach  dem  Zwischanbringeo 
eines  transparenten  Schirmes  herausstellt.     Von  seinen  beiden 
Thermometern  war  das  ein«  mit  Kalk  geweifst,    das  andere 
mit  Tusch  geschwärzt;   sie  wurden  entweder  frei  aufgehangen 
oder  in  einem  Kasten,  welcher  durch  transparente  Schirme  vou 
Glas  verschlossen  war.      Um  die  Strahlung  des  Schirmes  aus- 
zuschliefsen ,    sofern   dieser  durch   die    angewandten  heifsen 
Körper  erwärmt  werden  und  somit  die  Thermometer  gleich- 
falls   steigen  machen  mufste,    erwärmte  Powill   diesen  bis. 
über  die  Temperatur,    die    er    in   jedem  Versuche  annahm, 
mafs   seinen   Effect    für    sich    allein   auf   die  Thermometer 
und  zog  diese  Gröfsc  von  den  gefundenen  Werthen  ab ;  die 

1  Philoi.  Trans.  1825.  p.  187.  Auch  in  New  AnnaU  of  Philo* 
T.  Till.  p.  181.  T.  IX.  p.  S59  o.  401.  Vergl.  Edinburgh  So  um.  ol 
Science.  New  Ser.  N.  VI.  p.  297. 
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Scale  der  Thermometer  endlich   war  in   Viertel  der  Centc- 
linnlgride  getheilt.    Aus  den  zahlreichen  hiermit  angestellten 
Versuchen,  weiche  einzeln  mitzutheilen  mir  überflüssig  scheint, 
wird  gefolgert,    dafs  ein   Theil  der  Wärrae   eines  leuchten- 
den Körpers,   welcher  in  directer  Strahlung  das  Glas  durch- 
dringt, die  getroffenen  Körper  im  Verhaltuifs  der  Dunkelheit 
ihrer  Farbe,  ohne  Einfiufs  der  Glatte  oder  Rauheit  ihrer  Ober- 
fläche, erwärmt,  dafs  dagegen  der  andere  Theil,  welcher  durch 
den  Glasschirm  aufgefangen  wird ,  blofs  im  Vcrhältnifs  der  ab— 
sorbirenden  Beschaffenheit  der  Oberfläche  wirkt,  ohne  Mitwir- 
kung der  Farbe.    Zur  leteteren  Classe  gehört  die  dunkle  War-» 
me,  welche  diesemnach  durch  Glasschirme  gänzlich  aufgefangen 
*ird.    Weitere  Versuche  mit  Photometern  gaben  eine  Bestäti- 
gung dieser  Hypothese  von  zwei  verschiedenen  Wärmearten, 
wofür  auch  der  Umstand  entscheidet ,    dafs  zwar  im  Ganzen 
die  erregte  Warme  der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist, 
glühende  Metalle  aber  verhältnifsmäfsig  nur  wenig  Licht,  da- 
gegen aber  viel  Wärme  ausstrahlen.      Schwerlich  dürfte  indefs 
die  Wärmelehre  durch  die  Annahme  zweier,   unter  sich  ver- 
schiedener Potenzen  bedeutende  Aufklärung  erhalten. 

308)  Sehr  bedeutend  wegen  ihrer  Genauigkeit,  und  weil 
sie  direct  zur  Beantwortung  der  gestellten  Frage  dienen,  siud 
die\ersuche,  welche  Ritchik1  mit  Anwendung  des  von  ihm 
sdhst  angegebenen2  Photometers  anstellte.  Um  mit  Sicherheit 
Mszumitteln ,  ob  das  Glas  an  sich  und  ohne  Einfiufs  seiner 
Dicke  die  Wärmestrahlen  zurückhalte ,  liefs  er  Kugeln  von 
solcher  Dünne  der  Wandungen  blasen ,  dafs  sie  beinahe  irisir— 
ten,  fafste  einen  Theil  dieser  Hülle  wie  einen  Schirm  in  einen 
fhhmen,  setzte  ihn  zwischen  eine  erhitzte  eiserne  Kugel  und 
üe  Kugel  des  Photometers  und  erhielt  ihn  durch  einen  Luft- 
Rig  fortwährend  auf  der  Temperatur  seiner  Umgebung ,  so  dafs 
%  keine  von  ihm  aufgenommene,  vielmehr  nur  die  durchstrah— 
wde  Wärme  [der  Photoineterkugel  mitthcilen  konnte.  Es  er— 
r*  sich  dann,  dafs  keine  Wärme  durch  den  Glasscliirm  strahlte, 
o  lange  die  eiserne  Kugel  von  geringerer  Hitze,  namentlich 
er  Siedehitze  und  etwas  darüber  war ;    wurde  sie  aber  stark 

1  Philo«.  Tram.  1827.  P.  II.  p.  139. 

2  Ebendaselbst.  P.  L  p.  129.    Vergl.  oben  §.  232. 
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erhitzt,  ohne  jedoch  sichtbar  zu  glühen,  so  drang  allerdings 
etwas  Wärme  durch  den  Glasschirm.  Demnächst  wandte  er 
ein  Photometer  mit  sehr  dünnen  Glaskugeln  an,  deren  eine 
durchsichtig  gelassen  ,  die  andere  aber  an  der  einen  Hälfte  ge- 
schwärzt war.  Es  zeigte  sich,  dafs  die  dunkleren  Wärme- 
strahlen nicht  durch  das  Glas  drangen ,  war  aber  die  eiserne 
Kugel  stärker,  jedoch  nicht  bis  zum  sichtbaren  Glühen  erhitzt, 
so  sank  die  Flüssigkeit  in  der  einen  Röhre  des  Photometers, 
weil  die  durch  die  ungeschwärzte  Hälfte  der  zugehörigen  Ko- 
gel dringenden  Wärmestrahlen  von  der  andern  hintern  aufge- 
fangen wurden.  Endlich  wandte  er  auch  sinnreich  flüssige 
Schirme  an,  indem  er  in  einen  vierkantigen  Kähmen  sich 
durchkreuzende  feine  Fäden  ausspannte  und  zwischen  ihnen 
dünne  Scheiben  von  Eiweifs  bildete,  womit  er  sie  mittelst  ei- 
nes feinen  Pinsels  überzog;  sie  gaben  'die  nämlichen  Resultate, 
als  die  Glasschirme,  woraus  zugleich  hervorgeht,  dafs  auch  die 
strahlende  Wärme  durch  Flüssigkeiten  dringt. 

309)  Minder  sich  beziehend  auf  die  Durchlassung  der 
Wärmestrahlen  durch  Glas,  als  vielmehr  auf  eigentliche  Pola- 
risation derselben  sind  die  Untersuchungen  von  Bis  Alto1,  wel- 
cher hauptsächlich  bezweckte,  die  durch  Hbrscbkl  in  Anre- 
gung gebrachte  ungleiche  erwärmende  Kraft  der  verschieden- 
farbigen Lichtstrahlen  genauer  zu  prüfen  und  zu  untersuchen, 
ob  auch  die  mit  den  Sonnenstrahlen  vereinten  Wärmestrahlen 
der  durch  Maxüs  neuentdeckten  Polarisation  unterworfen  Seyen. 
Zuerst  liefs  er  die  Sonnenstrählen  durch  ein  Prisma  von  islän- 
dischem Doppelspath  in  zwei  Theile  getrennt  werden,  und  ge- 
wahrte, dafs  in  jedem  der  beiden  Farbenbilder  die  Wärme 
gleichmäßig  vom  Violett  zum  Roth  zunahm,  woraus  er  also 
folgert,  dafs  auch  Wärmestrahlen  polarisirt  werden,  da  das  eine 
der  beiden  Farbenbändel  ein  polarisirtes  ist.  Um  zu  ermitteln, 
ob  auch  die  dunklen  Wärmestrahlen  polarisirt  werden,  verband 
er  mit  dem  zweiten  Spiegel  der  nach  Malüs*s  Angabe  einge- 
richteten Polarisationsmaschine  einen  metallenen  Hohlspiegel,  in 
dessen  Focus  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  angebracht 
war,  so  dafs  beim  Drehen  des  zweiten  Spiegels  um  den  durch 


1  Annairs  de  Chim.  et  Phys.  ISIS.  Mars.  G.  XL  VI.  576.  Ar.nA; 
of  Philos.  T.  II.  p.  164.  Hauptsächlich  bekannt  aas  BtoT  Traitc5  d> 
Phyi.  T.  IV.  P.  602. 
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den  ersten  polarisirten  Lichtstrahl  ebenso  die  refiectirte  War- 
ne, wie  das  reflectirte  Licht  auf  die  Thermometerkugel  fallen 
mnfste.  Indem  er  dann  den  zweiten  Spiegel  durch  alle  Azi- 
authe  herumdrehte ,  ergab  sich ,    dafs  das  Thermometer  allezeit 
itieg,  wenn  Licht  reflectirt  wurde,  dagegen  unbeweglich  blieb, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  war,    wonach  also  die  Wärme- 
itniden  von  den  Lichtstrahlen  unzertrennlich   seyn  müfsten. 
Mit  dunkler  Warme  lassen  sich  diese  Versuche  nicht  anstellen, 
weil  das  Glas,  wie  sehr  auch  seine  Oberfläche  polirt  seyn  mag, 
<be  dunkle  Wärme  nach  seinen  Erfahrungen  nicht  reflectirt. 

3/0)  Diese  anfänglichen  unvollkommenen  Versuche  sind  in 
neuester  Zeit  um  vieles  übertrofFen  worden  durch  die  gehaltreichen 
Bemühungen,  welche  Mzllowi  und  in  specieller  Beziehung  auf 
die  Polarisation  insbesondere  Forb«s  diesem  Probleme  gewidmet 
Äiben,  wodurch  die  ganze  Sache  eine  andere  Gestalt  erhalten 
^t.  Unter  die  frühesten  Versuche  Millobi's,  welche  er  in 
Verbindung  mitNoBiLi  anstellte1,  gehören  diejenigen,  wodurch 
*  aufzufinden  suchte ,  ob  die  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise, 

■  die  Lichtstrahlen ,  durchsichtige  Körper  durchdringen.  Im 
gemeinen  zeigte  sich  dieses  bestätigt,  sofern  Gyps,  Glim- 
Wri  Oel,  Alkohol,  Salpetersäure  und  andere  klare  Körper  eine 
TffJiere  oder  geringere  Menge  von  Warmestrahlen ,  die  aus  ei- 
w  in  siedendem  Wasser  oder  sonst  erhitzten  eisernen  Kugel 
Ernten,  durchfallen  liefsen;  das  Wasser  allein  war  derjenige 
■?;rP«r,  welcher  selbst  in  den  dünnsten  Schichten  als  Schirm 

■  die  OeiTnung    der  therm oelektrischen  Säule  gebracht  gar 

Wärmestrahlen  durchliefs ,  indem  die  Magnetnadel  ganz 
beglich  blieb.  Die  Ursache  hiervon  konnte  nicht  im 
iüsigkeitszustande  liegen,  da  andere  Körper  in  diesem  Ag— 
gtizusrande  die  genannte  Eigenschaft  nicht  zeigten;  auch 
|  dieses  evident  daraus  hervor,  dafs  Eis  in  dünnsten  Platt— 
a  angewandt  gleichfalls  keine  Wärmestrahlen  der  Kugel, 
W  wenn  sie  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  über  dem  Ther- 
naltiplicator  hingeführt  wurde,  durchliefs8.     Der  wesent- 


1  Ad»  Anto logt»  d i  Firroze  N .  116  in  Poggendorff'»  Ana.  XX  Ylf. 
?'rgl.  Bibl.  ontT.  133t.  p.  Ä87. 

:  Di«  spater  folgenden  Versuche  bewciitn  ,  dafs  Wasser  und  Ei» 
ftr  Wirmeitra iilen  ,  welch«  mit  Lichtstrahlen  verbunden  »iod, 
tber  far  »ogooauute  dunkle  permeabel  »eyen.     Fraglich  bleibt 
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Liebste  Satt,   welchen  Mkllobi1  daher  aufstellt,  heilst:  die 
Durchsichtigkeit  ist  nicht  die  einzige  Eigenschaft,   welche  da» 
Durchlassen  der  Wärmestrahlen  bedingt,    sondern  die  eigen- 
thümliche  Beschaffenheit  der  Körper  bewirkt,  dafs  einige  leich- 
ter,   andere  schwerer  von  den    Warmestrahlen  durchdrungen 
werden ,    und  wenngleich  dieser  Unterschied  mit  der  Zunahme 
der  Intensität  der  Wärmequelle  abnimmt,    so  verschwindet  ez 
dadurch  doch  nicht  gänzlich.     Zu  den  Messungen  bediente  ex 
sich  eines  empfindlichen  Thermomultiplicators,   und  damit  war 
es  ihm  allerdings  möglich,    die  geringsten  Unterschiede  du 
Temperaturen  noch  wahrzunehmen.      Auf  diese  Weise  fand  er 
die  bereits  (§.  71)   erwähnte    Abnahme  der  Temperatur  im 
Spectrum,  vom  Maximum  an  nach  beiden  Seiten  hin,  wo- 
durch dann  die  isot her mischen   Zonen  entstehn ,    deren  Lage 
jedoch  mit  der  Verschiedenheit  der  Prismen  wechselt.  \Ya* 
hiervon  die  Ursache  sey,  geht  sehr  evident  aus  einem  interes- 
santen Versuche  hervor.    Er  liefs  die  Farbenstrahlen  eines  durch 
ein  Kronglasprisma  gebildeten  Spectrums  durch  eine  etwa  eine 
Linie  dicke,  zwischen  zwei  sehr  dünnen  und  klaren  Glasschei- 
ben eingeschlossene  Wasserschicht  fallen ,  untersuchte  die  War- 
me der  einzelnen  farbigen  Strahlen  und  der  dunklen  isother- 
mischen Zonen  vor  dem  Durchgange  und  nach  dem  Durch- 
gange  durch  diese  Wasserschicht,  imd  fand,  dafs  sie  in  Folg« 
dieses  Durchganges  ungleiche  Verluste  erlitten.    Um  die  Gröf« 
dieser  Verluste  leichter  zu  überblicken,  dient  die  folgende  Ta- 
belle,   worin  die  durch  die  Multiplicatornadel  gezeigten  unc 


dabei  aber  immer,  ob  es  nicht  eine  so  geringe  verschwindende  Dich 
beider  Subatunaen  giebt,  bei  welcher  einige,  wenn  auch  nur  wenig« 
dunkle  Warmeatrahlen  durchfallen.  Dieaes  wird  ana  den  Versuche 
Ritcbib's  und  auch  ana  den  allgemeinen,  durch  Melloh  erhaltener 
Resultaten  mindestens  »ehr  wahrscheinlich. 

1  Annalea  de  Chim.  et  Phya.  T.  XLV1II.  p.  385.  Poggenderff1 
Ana.  XXIV.  610.  Die  Resultate  dieser  und  der  nachetfo'geaden  Ah 
handlang  Meu.om's  sind  vollständig  mitgetheilt  nnd  einer  methemati 
sehen  Bearbeitung  unterworfen  in  dem  von  Biot  verfaleteo  Reriehl 
der  vom  Inatitute  ernannten  Mitglieder  der  Commiaaion  zur  näher« 
Prüfung  der  Sache,  bestehend  aua  Riot,  Aaxco  nnd  Poiaeoaw  All 
drei  aahen  die  Vennehe  und  Biot  inabesondere  war  anhalteod  Thef 
nehmer  derselben.  Der  Bericht  findet  «ich  in  Mem.  de  l'lastirot  ' 
XIV.,  üben,  in  PoggendortFe  Ann.  XXXV III.  1.  XXXIX.  25CL  43 
544. 
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corri  girren  Wärmegrade  angegeben  sind ,  wobei  es-  indef» 
sserfliung  schien,  diese  wieder  auf  dn  Orade  einer  bestimm- 
ten Thermometerscale  an  reduciren. 
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311)  Msxlovi1  hat  das  ungleiche  DurchlassungsvermÖ'gen 
er  verschiedenen  Körper  für  Wärme  noch  weiter  untersucht, 
fidem  er  die  Strahlen  einer  Argand*schen  Lampe  der  Reihe  nach 
Pwn  2  Millim.  dicke  Schichten  derselben  fallen  liefs,  wobei 
*H  noch  auffallender  zeigte,  dafs  die  am  meisten  diaphanen 
Brper  nicht  zugleich  die  meiste  Wärme  durchlassen2,  wes- 

1  Aas  Berrelin*  Jsiuwbericht  14.  XIII.  1t  PoggendoHTs  Ana. 
tTUL  37}. 

t  Bii.zr.Lics  berichtet  bei  dieser  Gelegenheit ,  dafs  Gottlikb  Gab« 
n  in  dieser  Beaiehang  Interessanten  Versuch  aeinen  Freunden  oft 
fangen  pflegte«  Kr  «oneentrirte  die  Strahlen  eines  hellen  Koh- 
fc*er»  durch  eine  klare  Gletliate  and  Hera  den  Brennpenet  auf 
Hand  fallen,  wobei  viel  Liebt,  aber  wenig  Winne  wahrnehmbar 
wenn  er  nber  statt  dee  klaren  Brenaglases  elo  änderet  durch 
auceht  last  aar  UadnrfJheichtigke.it  violett  gefärbte»  anwandte,  war 
äVenapaaet  wenig  glfafend,  die  Haad  aber  mufft«  wegen  der 
bta  Hitze  aagen  blioklich  weggesogetl  werden,  Mit  Mklomi's  »o- 
th  iq  erwähnenden  "Verlachen  aliaiBBt  dJeees  nieht  überein,  doch 

Nn  2 


5(J4  Wärme. 

wegen  «r  die  Körper  in  letzterer  Beziehung  diathermane  nennt. 
Die  von  ihm  untersuchten  Körper  nebst  der  Angabe  der  "Wär- 
memengen, welche  durch  sie  hindurch  fielen,  zeigt  folgend« 
Tabelle. 


Sfolmnlz    klar  ■  ■  • 

92 

Nufsöl,  eelb  .... 

31 

I?1intnlä4    klar  •  ■  ■ 

67 

Olivenöl,  criinjielb 

30 

Schwefelkohlenstoff, 

Büböl,  gelb  .... 

30 

63 

Aquamarin,  bläulich 

23  . 

Chlorschwefel,  roth— 

Borax,  halbklar  .  . 

28 

63 

bras.  Turmalin,  grün 

27 

Kalkspath,  klar  •  • 

62 

Copaivabalsam,  dun- 

• 

Bergkrystall ,  klar  . 

62 

o 

26 

Bauchtopas,  braun  . 

57 

Adular,  klar,  aderig 

24 

Topas,  bras.  klar  . 

54 

Schwefeläther  . 

21 

kohlens.Blei,  klar  . 

52 

20 

49 

Schwefelsäure  .  .  . 

17 

Achat,  weifs,  durch- 

Salpetersäure .... 

15 

scheinend  .  .  •  . 

35 

15 

Sehwerspath ,  halb- 

Cjtronensäure  .  .  . 

15 

33 

Alaunkrystall  .  .  . 

12 

Terpentinöl,  farblos 

31 

11 

Bei  einigen  dieser  Körper  steht  ihre  Diathermanie1  (von  «ha 
durch  und  9tpfiaivü)  ich  erhitze)  in  gleichem  Verhalrnifs  zu 
ihrem  Befractionsvermögcu,  allein  diese*  ist  keineswegs  bei 
allen  der  Fall,  auch  ist  es  bei  den  krystallisirten  gleichgültig, 
in  welchem  Vcrhältnifs  zu  ihrer  Krystallisationsaxe  sie  ge- 
schnitten sind.  Auffallend  zeigt  sich  aber,  dafs  die  Durchsich- 
tigkeit auf  die  Diathermanie  keinen  durchaus  bedingenden  Ein— 
flufs  habe,  denn  Mzllohi  liefs  aus  einem  Rauchtopas  eine  48 
Millim.  dicke  Scheibe  verfertigen,  die  so  undurchsichtig  war, 
dafs  man  bei  vollem  Tagslichte  kaum  eine  darunter  liegende 


erklärt  et  aich  genügend  aaa  denen  ,  die  wir  apÜter  namhaft  machen 
werden. 

1  Statt  Diathermanie  aagt  man  auch  Diathermanitnl ,  allein  jener 
Anadraek  acheint  mir  den  gebräuchlichen  liegein  der  Wortbildung  an- 
gemeitener  au  leyn ,  nnd  er  hat  auiterdem  den  Vorsug  der  Knne 
■nd  gröfieren  Uebereinstimmunp  mit  dem  verwandten:  Diathcrmanstt, 
weswegen  ich  beide  aaaachliefalich  gebrauche. 


a 
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t    grobe  Druckschrift  erkennen  konnte,  und  dennoch  lieft  sie  vor» 
i    100  Wärmestnkien  54  hindurch,   statt   dafs  durch  eine  voll" 
kommen  klare,  nur  1,5 Million,  dicke  Platte  eines  Alaunkrystalls 
17  durchfielen.   Ueber  den  Einflufs  der  Dicke  erhielt  er  gleich- 
falh  merkwürdige  Resultate.     Der  einer  Rauchtopasplatte  ging 
die  Menge  der  von  100  Wannestrahlen  durch  gelassenen  durch 
3<|mal  vermehrte  Dicke  nur  von  57  bis  54  herab,   eine  Kalk- 
ipathplatte  vorlor  durch  46mal  vermehrte  Dicke  nur  ein  Viertel 
ihrer  diathennanen  Eigenschaft,    und  bei  Steinsalz  wurde  kein 
Unterschied  zwischen  Scheiben  von  2  bis  30  oder  40  Millinx, 
Dicke  wahrgenommen.     Aus  klarem  Spiegelglase  wurden  vier 
Scheiben  von  2,  4,  6»  8  MÜlim.  Dicke,  möglichst  parallelen 
Flachen  und  bester  Politur  geschliffen.    Als  auf  diese  eine  bei 
•Ihn  gleiche  Wärmemenge  fiel,  die  wir  durch  1000  ausdrücken 
wollen,  betrug  die  Menge  der  durchgehenden  der  Reihe  nach 
576,  55S  und  549.   Denkt  man  sich  nun  die  dickste 
Scheibe  ans  vier  einzelnen  von  der  Dicke  der  ersten  bestehend, 
to  betragt  der  Verlust  der  Wärme  beim  Durchgänge  durch  die 
tTS,e  0,381  der  Ge&ammtmenge ,  bei  der  zweiten  43  von  019, 
»'«o  nur  0,07 lf  und  ebenso  bei  der  dritten  0,031  und  bei  der 
vierten  0,016.    Bei  drei  dicken  Glasstücken  von  2„  4»  6  Zoll 
Dicke  waren  die  Mengen  der  durchdringenden  Strahlen  484, 
383  and  303.  von  lOOO,  also  die  Verluste  516  auf  1000  =  0,516, 
t0(  »uf  48A  oder  0,215,  60  auf  383  oder  0,209  des  Ganzen. 
Ein  gleiches  Gesetz  der  Abnahme  zeigte  sich  bei  Rübölschich- 
ta  Ton  verschiedener  Dicke,   und  dieses  Verhalten  üt  ver— 
fcJueden  von  dem,  was  beim  Lichte  statt  findet. 

312)  In  einer  weiteren  ausfuhrlichen  Abhandlung  hat 
blioti1  die  wichtigen  Resultate  seiner  Untersuchungen  mit- 
teilt, bei  denen  er  sich  des  von  ihm  und  Nobili  erfunde- 
p  Thermomultiplicators  bediente8,  dessen  hoher  Grad  von 
Ppfindlichkcit  ihn  zu  Versuchen  dieser  Art  vorzüglich  geeig- 
t  macht,  wovon  wir  jedoch  hier  nur  eine  Zeichnung  mit-p;. 
ttJen,  da  die  Hauptsache,  die  therm o elektrische  Säule,  be-58. 


1  Vorläufige   Nachricht  in  L'fiutttafc   1859.  N.  8  e.  12.  Bibl 
i  1838.  Oct.  p.  191.      PoggendorfP«  Ann.  XXVIII.  6S7.     Die  Ab- 
Uoog  $elbst  in  Ann.  de  Ch!m.  et  Phya.  T-  LI  II.  p   1.  Pofgen- 
f»  An«.  XXXV.  112.  S?7.  885.  5*9.  559. 
*  5.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  1001. 
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reits  beschrieben  worden  ist,  die  übrigen  Theile  aber  keiner  näheren 
Beschreibung  bedürfen.     Als  ein  besonderer  sehr  grofser  Vor- 
cug  dieses  Instrumentes  vor  endern  Thermometern  wird  jedoch 
mit  Recht  durch  Mkllovi  und  Forbis  hervorgehoben,  dafs es 
in  so  unglaublich  kurzer  Zeif  auf  sein  Maximum  kommt.  Vor 
allen  Dingen  war  erforderlich,  die  vermöge  der  Strahlung  durch 
die  Körper  dringende  Wärme  von  der  durchgeleiteten  zu  tren- 
nen.   Die  hierfür  von  Pictbt,   Pbbvost,  Ritchik  und  Dt- 
LA  noctis  angewandten  Methoden  sind  bereits  erwähnt  worden; 
sie  waren  für  Melloki's    Vesuche   nicht  geeignet,    und  er 
wählte  daher  eine  andere ,  indem  er  die  zu  untersuchenden  Kör- 
per in  diejenige  Entfernung  vom  Thermomultiplioator  brachte, 
In  welcher  die  ohnehin  schwache  und  langsame  Durchleitung 
ein  Minimum  wird,    d.  h.  er  stellte  den  ctiathermanen  Schirm 
in  die  Mitte  zwischen  die  Wärmequelle  und  den  Thermomul- 
tiplioator1.   Es  ergab  sich  übrigens  aus  den  Versuchen  selbst 
evident,  dafs  die  das  Thermoskop  afhcirende  Wärme  blola  die, 
vermöge  der  Strahlung  durch  die  Schirme  dringende  war,  denn 
die  Nadel  bedurfte  bei  jeder  Art  von  Schirmen  die  nämliche 
Zeit,  um  stationär  zu  werden,    nämlick  1,5  Minuten;  ferner 
bewegte  sich  die  Nadel  gar  nicht,   wenn  die  Strahlen  durch 
eine  geschwärzte  Glasscheibe   oder  Kupferscheibe  aufgefangen 
wurden,  und  auch  dann  nicht,  wenn  die  un geschwärzten  Glas- 
scheiben eine  hinlänglich  lange  Zeit  in  gleichem  Abstände  der 
abgesondert  stehenden   Wärmequelle  ausgesetzt  und  dann  vor 
den  Thermomultiplioator   an   die  gewöhnliche    Stelle  gesetzt 
wurden,   wie  nothwendig  hätte  geschehn  müssen,   wenn  die 
von  ihnen  ausströmende  Waime  auf  das  Thermoskop  zu  wir» 


1  Ist  a  der  Abttand  der  Wärmequelle  vom  Tbennomultiplicatoi, 
z  der  Abitaod  des  Schirms  vom  Thermomultiplioator  und  i  die  la- 
tent iut  der  Wärmequelle,  so  hat  man  unter  der  bekannteu  Voraus- 
setzung ,  dafs  die  Intensität  der  Strahlung  dem  Quadrate  der  Eotfe r 
nuog  umgekehrt  proportional  ist,   für  die  Strahlen  aaf  der  Vorder 

i  C  * 

flache  des  Schirms  -  und  für  die  limterfläche  -  r— ,  wem 

(a  — xj«  — *)* 

c  die  Leitongtfahigkeit  des  Schirmes  bezeichnet.  Bs  ist  daon  ferne 
nach  eben  diesen  Prinoipien  die  Strahlung  rem  der  Hioterllche  d« 

ei  v  %  * 

Schirms  gegen  das  Thermoskop:    %{          e t ,  und  um  hierfür  das  Mi 

z  \%  —  *J 

nimum  y  so  Hoden,  rauft  man  dat  Differential  der  Gleichung  nohmei 
Man  erhält  dann 
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ken  vermöchte l.   Hiermit  noch  nicht  zufrieden ,  da  es  haup t- 
skhÜch  auf  den  Beweis  ankam,    dafs  auch  die  Strahlen  der 
dunklen  Winne  die  Körper  durchdringen ,  was  bis  dahin  geleugnet 
worden  war,  stellte  Melloh2  die  thermoelektrische  Säule  so, 
dafs  ihre  Oeffnung  einem  direct  auf  sie  einfallenden ,  durch  eine 
Platte  durchgefallenen  Strahlencylinder  ausgesetzt  war.  Rückte 
er  dieselbe  seitwärts,  so  nahm  die  Wirknng  ab  und  verschwand 
f «dich,  sobald  sie  aus  diesem  Strahlency linder  gekommen  war, 
seihst  wenn  er  sie  seitwärts  der  Platte  näherte  und  letztere 
durch  Umdrehung  um  ihre  verticale  Axe  in  eine  Lage  brachte, 
vermöge  welcher  sie  der  Oeffnung  der  Säule  zugekehrt  durch 
ihre  eigene  Wärme  auf  diese  einwirken  mufste.     Eine  Haupt- 
Jache  war  aber,    das  Verhältnifs  der  die  Nadel  ablenkenden 
Krifte  zu  den  durchlaufenen  Bogen  zu  finden ,  welches  bei  je-» 
dem  Apparate  verschieden  ist.     Es  ergab  sich,    dafs  für  den 
*n  Milloiii  gebrauchten  bis  su  20  Graden  die  Kräfte  den 
Bogen  direct  proportional  sind ,  was  eine  Folge  seiner  eigen- 
«andienen "Windungen  ist;  für  die  übrigen  erhielt  er  folgende 
Gerthe: 


Grade  Kräfte  [Grade  Kräfte  Grade  (Kräfte 


2U° 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 


•20,0 
21,1 
22,3 
23,7 
25,1 
26,6 
28,2 
29,9 
31,6 


29° 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 


33,4 
35,3 
37,4 
39,0 
41,8 
44,1 
46,7 
49,5 
52,4 


38° 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 


55,4 
58,5 
61,9 
65,5 
69,3 
73,2 
78,0 
83,2 


dj_tci(ix  —  a) 

rTI      x>  (a  — x)1  ' 
=  0  gesetzt  die  Gröfsa  2x  —  a  —  0  giebt.     Hieraus  folgt 
B#*i   der  Schirm  muh   sich  also  in  der  Mitte  zwischen  der 
"Btqoelle  und  dem  Thermomultiplicator  befinden. 

1  Wenn  man  die  Langsamkeit  des  Fortgänge«  der  sieht  strah- 
le Warme  dorch  die  Luft  berücksichtigt ,  wie  sie  oben  nachga- 
ben worden  ist,  so  kann  man  nicht  wohl  auf  dia  Idee  kommen,  dafs 

der  auf  den  Schirm  fallenden  und  ihn  durchdringenden  Wirme  ein 
!>1  von  seiner  Hinterflache  durch  die  Luft  snm  Thermomultiplicater 
kat  seya  sollte. 

2  PoggendorrF»  Ann.  XXXVII.  «06. 
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Beiläufig  möge,  Wegen  der  Wichtigkeit  der  Versuche,  noch 
bemerkt  werden,  dafs  die  beiden  Enden  der  therm oelektrischen 
Säule  jede  eine  quadratische  Fläche  von  4,'-? 4  Cent  im.  bildete; 
sie  bestand  aus  27,5  Paaren  von  Wismuth—  und  Antimonstäben,  32 
Millim.  lang  ,  ?,5  breit  und  I  Millim.  dick.  Um  den  Einflufs 
der  eigenen  Wärme  der  au  untersuchenden  Schirme  auf  die  kür- 
zeste Weise  zu  entfernen,  wurden  zwei  gleiche  gewählt  und 
auf  gleichen  Gestellen  in  gleiche  Entfernung  vor  beide  Enden 
der  thermoelektrischen  Säule  gestellt,  wodurch  die  Nadel  sich 
auf  0  einstellte.  Als  Wärmequelle  ist  eine  Argand'sche  Lampe 
mit  gereinigtem  Oele  am  hesten  anwendbar,  deren  Wärme  zwei 
Stunden  lang  unverändert  bleibt.  Um  die  Intensität  dieser 
Wärmequelle  stets  gleich  zu  erhalten,  wurde  die  Lampe  ohne 
irgend  einen  Schirm  in  solche  Entfernung  gestellt,  dafs  die 
Nadel  bis  30  Grad  abwich;  zur  Ausscheidung  sonstiger  Strah- 
len diente  ein  grofser,  in  der  Mitte  durchbohrter,  vor  die 
Oeffnung  der  thermoelektrischen  Säule  gestellter  Metallschirra, 
außerdem  aber  war  vor  beiden  Oeffnungen  noch  ein  kupfern-. r 
Schirm  angebracht;  es  bedurfte  demnächst  nur,  dafs  eine 
Lampe  von  der  andern  Seite  der  Säule  die  Nadel  wieder  auf  0 
zurückführte ,  und  dann  beide  Schirme  angebracht  wurden ,  um 
den  Nullpunct  der  Säule  herzustellen  und  in  kurzen  Zeitfristen 
zu  neuen  Versuchen  überzugehn,  indem  sonst  das  Gleichge- 
wicht zwischen  beiden  Enden  nur  nach  längerer  Zeit  wieder 
hergestellt  wird. 

313)  Die  erste  Untersuchung  bezog  sich  auf  den  Einßuft 
der  Oberfläche  %  und  es  ergab  sich,  dafs  auf  gleiche  Weise, 
als  das  Licht,  auch  die  Wärme  am  leichtesten  durch  glatte 
Oberflächen  dringt.  Es  ging  dieses  aus  Versuchen  mit  8  aus 
einer  und  derselben  Scheibe  geschnittenen ,  gleich  dicken  Schir- 
men von  Spiegelglas  hervor,  deren  Oberflächen  einen  Uebergang 
Von  der  grüTsten  Rauheit  bis  zur  feinsten  Politur  bildeten.  Die 
Ablenkungen  der  Nadel,  deren  Gröfse  ohne  die  Schirme  30*, 
also  corrigirt  35°,3  betrug,  war  der  Reihe  nach  5°,38 ;  6°,5; 
8',Ö6;  12°,58;  14°,79;  17°,42;  16°,7Ü;  19°,I5.  Die  Resultate 
des  ersten  Versuchsreihe  über  den  Einßuft  der  Dicke  diather- 
maner  Körper  sind  bereits  (§.311)  erwähnt  worden;  wichtiger 
noch  sind  diejenigen,  welche  mit  gereinigtem  Rüböl  erhalten 
wurden,  weil  die  zunehmend  dickeren  Schichten  dieser  Flüs- 
sigkeit von  weit  homogenerer  Beschaffenheit  waren,    als  die 
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froher  gebrauchten  Glastafeln,    in  denen  «ich  die  angleichen 
Streifen  nicht  vermeiden  liefsen.    Das  Oel  befand  sich  in  ku- 
pfernen Kasten  von   gleichem   Querschnitt,    aber  ungleicher 
Lange,  die  an  ihren  Enden  mit  gleichen  Glasscheiben  ver- 
schlossen and  zwischen  den  durchbohrten  Schirm  und  die  Odl- 
anng  des  Thermomultiplicators  gestellt  wurden.    Um  den  Ein— 
Ms  der  Glasscheiben  zu  eliminnen,  genügte  es,  einen  der  un- 
gefüllten Kasten  hinzusetzen  und  die  Lampe  so  weit  zu  nähern, 
lafs  die  Nadel  sich  auf  30°  (corr.  35°,3)  einstellte ,   dann  die 
Lampe  durch  einen  Schirm  zu  bedecken ,  die  Nadel  wieder  auf 
hren  Normalstand  zurückgehn  zu  lassen  und  nach  Wegnahme 
Ats  Schirms  die  Messungen  zu  beginnen.     Auf  diese  Weise 
vurdeo  folgende  einander  zugehörige  Gröfsen  gefunden : 


Dicke  der 

Ablen-  | 

•  •. 
Dicke  der 

Ablen- 

Flüssigkeit 

kung 

Flüssigkeit 

kung 

Ö,?o7  Millim. 

l5°,Ö4i 

54,l3y  Millim. 

9°,540 

13,535  — 

81,209  — 

8,988 

27,0ö9  — 

10,309 

108,279  — 

8,512 

Diüclx  man  auch  hier  die  GesammtrVienge  der  Strahlen  durch 
11)00  aas ,  so  hat  man  folgende  Gröben : 

aufgefangene 
Strahlen 

557 
637 
706 
730 
745 
756 

■ 

übersieht  bald,  dnfs  die  Wärmeverluste  mit  der  Dick« 
«nehmen ,  ohne  dafs  sich  jedoch  ein  bestimmtes  Gesetz  hier— 
herausstellt;  so  viel  ist  jedoch  ersichtlich,  dafs  beim  Ein— 
itt1  der  Warmestrahlen  in  die  diathermanen  Körper  eine  Menge 
«selben  verloren  gehe,  der  Rest  aber  sehr  tief  in  diese  Sub— 
■"izen  eindringe.      Die  bereits  erwähnte  merkwürdige  Beob— 


1  Es  scheint  mir  wahrscheinlich ,  dafs  auch  beim  Anstritt  der 
irme  ein  Verlust  derselben  statt  findet,  doch  sind  mir  kein«  Ver- 
•ke  ltk.aont,  die  hierüber  entscheiden. 


Dicke  der 
Schicht 
6,767  Millim, 
13,535  — 
27,069  — 
54,139  — 
81/209  — 
1ÜS.279  — 


durchgehende 
Strahlen 

443 
363 
294 
270 
255 
244 
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achtung  von  Dcloroohi,  dafs  die  durch  ein«  erste  Glasscheibe 

durchgegangenen  Warmestrahlen  eine  folgende  mit  weit  gerin- 
gerem Verluste  durchdringen,  wurde  durch  Mellohi  bestätigt, 
denn  die  Abweichungen  der  Nadel  nach  dem  Zwischenbringen 
eines  bis  zu  vier  Glasschirmen  waren  2l°,6'2;  16°,75;  I7M0? 
15°,90.  Wird  hierbei  die  Gesammtmenge  der  Strahlen  durch 
1000  ausgedrückt,  so  erhält  man  folgende  Gröfsen: 

Strahlen 


Zahl  der 
Schirme 

durchgc- 
lussene 

aufge- 
fangene 

1 

619 

3ÖI 

2 

531 

469 

34 

4S4 

460 

540 

und  die  Quotienten  der  Verluste,  wenn  die  jedesmal  vorhandene 
Menge  als  Einheit  betrachtet  wird,  sind 

0,381;  0,134;  0,087;  0,058. 
Es  findet  also  noch  für  die  vierte  Scheibe  ein  Verlust  statt,  die 
Gröfse  desselben  vermindert  sich  aber  zunehmend ,  was  um  so 
auffallender  ist,  da  die  dunklen  Wärmest  ral  den  um  so  weniger 
das  Glas  durchdringen,  je  geringere  Intensität  der  Hitze  sie 
besitzen. 

314)  Zunächst  richtete  Melloxi  seine  Bemühungen  auf 
die  Beantwortung  der  Frage,  welchen  Einßu/s  die  Durchsich- 
tigteil    und    die   eigentümliche   Beschaffenheit   der  Körper 
auf  die  Durchleitung  der  Wärmestrahlen  ausübe ,    denn  frühere 
Versuche  deuteten  zwar  schon  auf  eine  Ungleichheit  dieses  Durch— 
strahlungs Vermögens  bei  verschiedenen  Körpern,  auch  waren  keine 
genügenden  Thatsaohen  vorhanden,  dasselbe  der  Durchsichtigkeit 
derselben  direct  proportional  anzunehmen,    es  fehlte  aber  noch 
gänzlich  an  genauen ,  unter  sich  vergleichbaren  Resultaten.  Die 
nachfolgenden  Versuche  dienen  dazu,    dieses  wichtige  Problem 
aufzuklären.     Um  aus   den  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
geeignete  Schirme  zu  bilden ,    liefs  Mkllovi   in  eine  dicke 
Glasscheibe  mit  parallelen  Flächen  mehrere  2  Gent.  Breite  und 
9  Cent,  lange  Oeffnungen  einschneiden ,  legte  auf  beiden  Seiten 
derselben  flache  Spiegelscheiben  an,  welche  durch  einen  äusseren 
messingnen  Rahmen  mit  vier  Schrauben   angedrückt  wurden, 
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and  fällte  die  so  gebildeten  Räume  mit  den  Flüssigkeiten.  Die 
mit  diesen  Apparaten  erhaltenen  Resultate  machte  er  dadurch 
vergleichbar,  daf»  er  ein  Stück  der  genannten,  hierzu  genom- 
menen dicken  Spiegelscheibe  zwischen  die  beiden  bedeckenden 
Glaser  legte  nnd  die  Lampe  so  weit  näherte,  bis  die  Nadel 
bei  Anwendung  dieses  Schirmes,  in  welchem  die  Glasplatte  eine 
gleiche  Dicke,  als  die  Flüssigkeitsschicht  besafs,  zugleich  aber, 
wie  diese,  zwischen  den  beiden  Glasplatten  lag,    welche  die 
Flütsigkeitssohicht  begrenzten,   eine  gleiche  Abweichung  von 
19*  zeigte,   als  wenn  sie  für  sich  allein  angewandt  wurde. 
Die  erhaltenen  relativen  Gröfsen  des  Durchleitungsvermögens 
für  strahlende  Wärme  sind  nach  den  einzelnen  Gruppen  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Substanzen  der  Schinne. 


1)  Farblose  Gläser  ,  1,88  Millim.  dick. 

Kein  Schirm    .    •    •    .    •  •  • 

Fiinlglas  von  Giünand  •    •  •  . 

—  englisches   •    •    •  •  • 

—  französisches   .    •  p  . 

—  anderer  Art  •  •  •  • 
Spiegelglas  .     •• 

—  andere  Art  .    .    •  .  • 

—  noch  andere  Art  .  .  . 
Kronglas,  französisches  •  •  •  • 
Fensterglas  ........ 

—  andere  Art  .    .    .  •  • 

—  noch  andere  Art  •  •  • 
Kronglas,  englisches  .   •    •  •  • 

2)  Flüssigkeiten.   Dicke  9,2 1  Millim. 

Spiegelglas  #  .  ...... 

Schwefelkohlenstoff,  farblos  g  • 
Chlorschwefel,  stark  rothbrami  . 
Phosphorchlorür ,  farblos  ... 
Chlorkohlenwasserstoff ,  farblos  . 

Nufsöl  

Terpentinöl,  farblos  ..... 

Rosmarinöl,  farblos  

Rüböl,  gelb     .  • 
Olivenöl ,  grüngelb 


Ab- 
len- 
kung 


30°,00 
22,90 
22,43 
22,3t) 
22,19 
21,89 
21,10 
20,78 
20,58 
19,25 
18,56 
17,8& 
17,22 


Durch- 
fallende 
Strahlen 


100 
67 
65 
64 
64 
62 
60 
59 
58 
54 
52 
50 
49 


19M0 

53 

21,96 

63 

21,83 

63 

21,80 

62 

13,27 

37 

11,10 
10,83 

31 

31 

10,46 

30 

10,38 

30 

10,35 

30 

Wärme, 
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Naphtha,  natürliche,  schwach 
braungelb  

Copaivabalsam ,  merklich  gelbbraun 

Lavendelöl ,  farblos  

Nelkenöl,  schwach  gelblich    .  . 

Naphtha ,  rectificirte  ,  farblos   .  • 

Schwefeläther ,  farblos    .    •    •  • 

Schwefelsäure,  farblos  .... 

Nordhäuser  Vitriolöl,  merklich  braun 

Ammoniaklösung »  farblos   .    •  • 

Salpetersäure,  farblos  .... 

Alkohol,  absoluter,  farblos    .  . 

Kalihytlrat,  farblos  

Essigsäure,  rectificirte,  farblos  . 

Holzsäure,  brenzliche,  schwach 
bräunlich  .    .    .  •  

Zuckerwasser,  farblos    •    •    •  • 

Alaunlösung,  farblos  

Kochsalzlösung,   farblos  ... 

Eiweifs,  schwach  gelb  .    .    .  .. 

Wasser,  destillirtes ,  farblos    •  . 

3)  Krystallisirtc  Körper.  Dicke 
2,62  Millim.  * 

•       *        •       •  • 

Spiegelglas  .  .  . 

Steinsalz  ,  klar  .......  . 

Kalkspath,  klar  

—        andere  Art,  klar  • 
Bergkrystall ,  farblos-,  klar  . 
Rauchtopas,  stark  braun,  klar 
Brasilianischer  Topas,  farblos,  kl 

Weirsbleierz ,  klar   •.  ■  

•weifser  Achat,  durchscheinend 
Schwerspath,  klar,  schielend  ge- 
streift   

Aquamarin,  klar,  schwach  blau 
Achat,  gelber,  durchscheinend 
Borax ,  durchscheinend  .    .  . 
Turmalm,  grün,  klar  ... 
Adular,  klar,  schielend  gestreift 
Gyps,  klar  .    .".    .    .  . 
Flufsspath  ,  klar ,  schielend  gestreift 
Citronensäure,  klär  . 
Sardonyx ,  durchscheinend  .    .  . 


ar 


Ah- 
len— 


Durch- 
fallende 


kung  Strahlen 


9°,77 

28 

9,39 

26 

9/28 

26 

9,2b 

26 

9,10 

26 

7,59 

21 

6.1 5 

17 

6,09 

17 

5,47 

15 

5,3fi 

15 

5,30 

15 

4,63 

13 

4,35 

12 

4,28 

12 

4,20 

12 

4,16 

12 

4,15 

12 

4,00 

11 

3,80 

11 

21°,60 

62 

26,46 

92 

21*60 

62 

21,30 

61 

21,64 

62 

20,25 

57 

19,18 

54 

18,35 

52 

12,48 

35 

J  1,72 

33 

10,16 

29 

10,10 

29 

Ü  R7 

y,o/ 

9,54 

27 

8,30 

24 

7,15 

20 

5,40 

15 

5,15 

15 

4,9Ö| 

14 
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Substanzen. 


kohlensaures  Ammoniak,  klar, 
schielend  gestreift  

weinsaures  Kalinatron ,  klar    .  • 

Alaun,  klar  

schwefelsaures  Kupfer,  klar,  stark 
blau  

4)  Gefärbte  Gläser.  Dicke  1,85 
Millim. 

dunkelviolett  

gelblichroth  

purpurroth  .  .  

lebhaft  roth  

Wafs  violett  

orangeroth  ...    •    .    .    •  . 

kellblau  

dunkel  gelb  

schöngelb  

goldgelb  

dunkelblau  

«pMgriin  

nuneralgrün  

•ehr  dunkelblau  ...... 


Ab-  J 

durch- 

len— 

fallend« 

kung 

Strahlen 

4°,f>0 

13 

4,40 

12 

4,36 

12 

0,0 

0 

I8°,62 

53 

18,58 

53 

18,10 

51 

16,54 

47 

16,0* 

45 

15,49 

44 

15,00 

42 

14,12 

40 

12,08 

34 

11,75 

33 

11,60 

33 

9,15 

26 

8,20 

23 

6,ö8 

19 

DerMofce  Anblick  dieser  Tabelle  zeigt,  dafs  die  Durch- 
«Mgkeit  der  Körper  keineswegs  ihrer  Eigenschaft,  die  Wär- 
"öirahlen  durchzulassen ,  proportional  ist.  Um  den  auffallen- 
^  Unterschied  in  dieser  Beziehung  zwischen  Alaun  und  Rauch— 
°P«  noch  weiter  zu  prüfen,  stellte  Mzllovi  vergleichende 
»rauche  mit  einem  1,5  Millim.  dicken,  ganz  klaren  Alaun— 
«tchen  und  einem  polirten,  86  Millim.  dicken  Rauchtopase 
»i  welcher  so  dunkel  war,  dafs  er,  auf  grobe  Druckbuchstaben 
el*gt,  diese  am  hellen  Tageslichte  nicht  erkennen  lief»;  den— 
^  gab  das  Alaunbfättchen  nur  6°,  der  Rauchtopas  aber  19Ä 
taeichuog  der  Magnetnadel.  Inzwischen  zeigten  sich  die 
V,  bei  denen  alles  Durchscheinen  mangelt,  als  Metalle, 
"tar  und  Marmorarten,  für  Wärmestrahlen  ganz  undurch- 
wa'ich,  woraus  wieder  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen 
ct»  wid  Warme  hervorzugehn  scheint  K    Bei  den  Flüssigkeiten 


1  D«r.  ,0  ?iel. 


der  Tabelle  durch  bell« 
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fällt  meistens  die  Diathermanie  mit  dem  Brechungsvermogen  zu- 
sammen,  bei  den  krystallisirten  Körpern  ist  dieses  aber  keines- 
wegs der  Fall.    Vorzugsweise  auffallend  ist  das  grofse  Wärme- 
durchlassungsvermögen   des  Steinsalzes   in   Vergleichung  mit 
dem  Glase,   wie  auch  ohne  künstliche  Apparate  wahrnehmbar 
ist,  wenn  man  die  Strahlen  eines  Küchenfeuers  auf  einen  Wür- 
fel von  Steinsalz  und  einen  ähnlichen  von  Glas  fallen  läfst,  in 
welchem  Falle  der  letztere  stark  erhitzt  wird,   der  erste  aber 
nur  unbedeutende  Wärme  annimmt.    Beim  Steinsalze  ist  außer- 
dem der  geringe  Einflufs  der  Dicke  höchst  merkwürdig ,  denn 
bei  Schirmen  von   2  und  von  40  Millim.  Dicke  zeigte  sich 
kein  Unterschied  in  der  Ablenkung  der  Nadel.      Auch  bei  ei- 
nem Kalkspathstücke  von  92  Millim.  Dicke  ging  die  Ablen- 
kung nur  auf  18  ,5  Millim.  herab,  da  sie  bei  2,6  Millim.  Dick« 
2 1°,8  betrug.    Die  Richtung  gegen  die  Krystallisationsaxe  macht 
keinen  Unterschied,  wie  sich  bei  gleich  dicken  Scheiben  Berg- 
krystall  zeigte,    die  in  den  verschiedensten  Richtungen  gegen 
diese  Axe  geschnitten  waren. 

315)  In  einer  zweiten,  gleich  ausführlichen  Abhandlung1 
prüft  Mkllovi  den  Einflufs,  welchen  die  Ungleichheit  der 
Wärmequelle  auf  die  Diathermanie  der  verschiedenen  Körper 
ausübt.  Hierbei  war  erforderlich,  die  entwickelte  Wärme  frei 
und  nicht  nach  ihrem  Durchgange  durch  Glas,  wie  früher  beim 
Gebrauche  der  Argand'schen  Lampe  mit  Glasschornstein  ge— 
schchn  war,  anzuwenden,  weswegen  hierzu  eine  gewöhnliche 
Lampe  mit  einfachem  Dochte3,  ein  schraubenförmig  gewun- 
dener, durch  eine  Weingeistüamme  glühend  erhaltener  Platin— 
draht,  ein  Kupferhut,  welcher  über  einer  Weingeistlampe  eine 
constante  Temperatur  von  390°  C.  oder  in  runder  Zahl  400°  C. 


Glat  geht),  scheint  mit  dem  ({.  Sil  Anm.)  angeführten  Yersnche  tob 
Gahk  im  Widerspruch  zu  »lehn;  man  mufs  aber  berücksichtigen  t  dali 
eine  Argand'iche  Lampe  eine  weit  gröT»ere  Weifte  des  Lichta  lut,  all 
ein  Küchenfeuer}  die  Harke  Diathennanie  des  Baachtopaaes  stimm' 
Übrigens  mit  jener  Erscheinung! gut  überein. 

1  Annalea  de  Chim.  et  Thje.  T.  LV.  p.  337.  Poggeodorff*a  Ann 
XXXV.  SS5.  529. 

2  Mbllori  gebrauchte  eine  Locatetti'sche  Lampe;  man  sieht  abe 
au*  der  Beschreibang ,  dafi  jede  gemeine  Lampe  mit  einfachem  Docht« 
and  ohne  Glasschornstein  auareicht,  wenn  ihre  Flamme  und  daher  dj< 
durch  sie  erseugte  Wärme  lang«  genug  sich  gleich  bleibt. 
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annahm,  and  ein  geschwärztes,  mit  siedendem  Wasser  gefülltes 
Gefi/s  von  dünnem  Kupferblech  gewählt  wurden.  Diese  ver- 
miedenen Wärmequellen  befanden  sich  stets  in  einem  solchen 
Abstände  vom  Thermomultiplicator,  daf»  die  Nadel  desselben 
um  30°  (corrig.  35°,3)  abwich ,  und  die  erhaltenen  Resultate 
sind  daher  unter  sich  vergleichbar. 

316)  Eine,  vorläufige  Versuchsreihe  war  dazu  bestimmt,  zu 
erforschen,  inwiefern  die  Dicke  der  diathermanen  Körper  auf 
die  Menge  der  von  verschiedenen  Wärmequellen  ausgehenden 
Stahlen  eiaen  Einflufs  ausübt.  Zu  diesem  Ende  wählte  Mil- 
loii  sieben  Glasplatten  von  zunehmender  Dicke,  setzte  sie  als 
Schirme  den  vier  Wärmequellen  aus  und  erhielt  folgende  Wärme- 
»tnhlen  von  100 ,  wenn  L  die  Lampe,  P  den  Platindraht,  K  das  bis 
3Ö0*  oder  400"  C.  erhitzte  Kupferhütchen  und  W  das  Gefäfs  mit 
"«dendem  Wasser  bezeichnen,  welche  als  Wärmequelle  dienten. 


Dicke  der 
Scheiben 

L 

P 

K 

W 

0,07  Millim. 

77,0 

57 

24,0 

12 

0,5  — 

54,0 

37 

12,0 

t 

1,0  — 

46,0 

31 

9,0 

0 

2,0  — 

41,0 

25 

7,0 

0 

4,0  — 

37,0 

20 

5,0 

0 

6,0  — 

35,0 

18 

4,0 

0 

8,0  — 

33,5 

17 

3,4 

0 

Die  Menge  der  durch  diathermane  Körper  dringenden  Wäxme- 
ttnhlen  nimmt  mit  der  Dicke  der  Lamellen  ab ,    aber  für  jede 
Wärmequelle  in  einem  verschiedenen  Verhältnisse,   nnd  zwar 
"»  einem  der  Intensität  der  Wärmequelle  umgekehrt  proportio— 
Bilen.    Nach  früheren  Versuchen  von  Ritciiie,  Delahochb 
Jßd  Andern  schienen  die  dunklen  Wärmestrahlen  gar  nicht 
■-■WJringen,  weil  die  von  ihnen  angewandten  Lamellen  im— 
a«  noch  nicht  dünn  genug  waren ,  Melloh i  aber  dehnte  seine 
«nuche  auf   noch  weit  dünnere  Lamellen  aus,  namentlich 
onGjps  und  Glimmer,  die  sich  sehr  leicht  spalten  lassen,  und 
"»d,  dafs  die  Mengen  der  von  allen  Wärmequellen  durchdrin- 
gen Strahlen  sich  der  Gleichheit  um  so  mehr  nähern ,  je  dün- 
5  die  Blättchen  werden.    Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  Wär- 
estrahlen nicht  von  der  Oberfläche  zurückgeworfen  werden, 
"dern  allerdings  in  das  Innere  der  Körper  eindringen  und 


576 


Wärme 


hier  erst  verschwinden ,  oder ,  wie  er  sich  ausdrückt ,  dafs  die 
Wärmestrahlen  von  verschiedener  Abkunft  mehr  oder  weniger 
schnell  im  Innern  einer  und  derselben  Masse  erlöschen,  dieTheil- 
chen  der  Körper  also  auf  die  strahlende  Wärme  eine  wirkliche  Ab- 
sorptionskraft ausüben  und  zwar  eine  desto  stärkere,  je  niedri- 
ger die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist1.  Zugleich  zeigt  sich 
ein  merkwürdiger  Unterschied  der  "verschiedenen  Körper  rück- 
sichtlich ihres  Vermögens,  die  minder  hellen  Wärmestrah- 
len am  Durchgehen  zu  hindern,  wie  folgende  Tabelle  zeigt, 
worin  die  obigen  Bezeichnungen  der  Wärmequellen  beibehal- 
ten und  die  Mengen  der  durchgelassenen  Strahlen  angegeben 
sind. 


1    Mt-LLOM  scheint  mir  in  Gefahr,  sich  setbat  and  Andere  in  ei- 
nen Irrthom  za  verstricken  und  dadurch  einen  Hauptumitand  an  über- 
sehen ,  wenn  er  bei  dem  Satze  stehen  lileibt,  dafs  die  Wärmestrahlen 
um  so  weniger  dia  Körper  durchdringen,    je  geringer  die  Hitze  dar 
Wärmequelle  ist.     Allerdings  ist  die  Intensität  der  Hitae  einer  Ker- 
xenflamme  gröTser,    ala  die    eines  Gefäfses  mit  aiedendem  Wasser, 
denn  die  liitse  wächst  mit  zunehmender  Liohtentwickelung  vom  donk- 
len  Körper  bis  aam  weifsglähenden ;  allein  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen war  die  Intensität  der  Wärme  da,  wo  sie  auf  die  Schirme  fiel, 
allezeit  gleich,  denn  die  Wärmequelle  wurde  sehr  sweckmäfsig  und 
wegen  der  Notwendigkeit,  vergleichbare  Resultate  an  erhalten,  so 
viel  näher  gerüekt,    dafs  die  Nadel  ohne  Schirm  bis  S0°  abwich. 
Diesemnach  wurden  von  den  gleich  intensiven  War mettrahlen  mehr 
von  den  dunklen,    als  von  den  leuchtenden  absorbirt,    and  hiervon 
mufs  die  Ursache  nothwendig  in  ihrer  eigentümlichen  Beschaffenheit 
liegen.     Die  mit  Lichtstrahlen  verbundenen  oder  angleich  Licht  ent- 
wickelnden Wärmestrahlen,    obgleich  an  Intensität  den  dunklen  nicht 
überlegen,  sind  daher  insofern  von  ihnen  verschieden,  als  sie  tiefer 
in  die  Körper  eindringen  und  dieselben  leichter  durchdringen.  DaXs 
übrigens  diathermane  Körper  gar  keine  Warmestrahlen  von  der  Ober- 
fläche zurück  wer  fen  sollen ,  kaun  wohl  nicht  in  ganaer  Strenge  gelten, 
denn  Mkllowi  selbst  giebt  ( $.   924)  die   Gröfse  der  Reflexion  der 
Wärmestrahlen  von  der  Oberfläche  des  Bergkrystalls  an,    und  Posta» 
«rhielt  unzweideutige   Spuren   der  Polarisation  durch   Reflexion   ( $. 
833). 

•    •  •        i  •  ' 
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Substanzen,  2,6Millim.  dick. 

L 

P 

l 

K 

1  w 

Steinsais,  klar,  farblos  .... 
Flufjapath,  klar,  farblos  ... 

92 

92 

92 

92 

78 

69 

42 

33 

Steinsalz,  durchsichtig,  schielend 
BsrvJl .  klar  yriinnelb 
Fluf>spath,  klar,  grünlich  ... 
Kalkspath,  klar,  farblos  ... 
—       klar,  farblos  .... 

65 

65 

65 

54 

23 

13 

0 

38 

24 

20 

39 

28 

0 

0 

39 

28 

5 

0 

Spiegelglas ,  klar ,  farblos    •    •  . 
—       klar,  farblos    •    •    •  • 

39 

24 

ö 

0 

38 

2tj 

5 

0 

Berükrystall .  klar,  farblos  .  . 

38 

28 

0 

0 

fiiucJitODas    klar  braun 

saures  chroms    Kali .  klar  oranpe 

37 

*J  4 

28 

6 

0 

34 

28 

15 

0 

Topas,  klar,  farblos  ..... 

33 

24 

4 

0 

Weifsbleierz ,  klar,  farblos  .   .  . 

32 

23 

4 

0 

Schwerspath ,  ■  klar,  schwach— 

24 

18 

3 

0 

Achat ,  durchscheinend ,  weifs  •  ■ 

23 

1 1 

2 

0 

Adular,  klar,  schielend,  gestreift 

23 

19 

6 

0 

Amethyst,  klar,  violett  .... 
Bernstein,  künstlicher,  klar,  "elb 

21 

9 

2 

0 

21 

5 

0 

0 

Aquamarin,  klar,  blaugrün  .  .  . 
Achat,  durchscheinend,  gelb  .  . 

19 

13 

9 

0 

19 

12 

2 

0 

'jorax  .  durchsrhrinpnd  .  weifs  . 

18 

12 

8 

0 

iurmalin .  klar  dunkelgrün 

^        U  Ul  1      ^         MIHI  11I,>|^1   UU              •  ■ 

18 

16 

3 

0 

Ochsenhorn,  durchscheinend,  braun 

18 

4 

ü 

0 

Gummi,  gemeines,  klar,  gelblich 
öchwersoath     klar    schielend  ff  

18 

3 

0 

0 

streift  

17 

M 

3 

0 

14 

5 

0 

0 

Sardonyx ,  durchscheinend ,  braun 

14 

7 

2 

0 

Citronensäure    klar  farblos 
Pohlens.  Ammoniak,  klar,  schie- 

14 

2 

0 

0 

lend  ,  eestreift  ...... 

Weins.  Kalimtron      klar  farbin«« 
nemstein .  natürl  .  durchscheinend 

12 

3 

0 

0 

1 1 

1  B 

3 

0 

0 

gelb  

11 

5 

0 

0 

Alaun,  klar,  farblos  ..... 
Leim.  klar,  pelbbrann 

9 

2 

0 

0 

q 

2 

0 

0 

Perlmutter,  durchscheinend,  weifs 

9 

0 

0 

0 

Kandiszucker,  klar,  farblos    .  . 

8 

0 

0 

0 

Flufsspath,   durchscheinend,  grün 

8 

6 

4 

0 

Zucker,  geschmolzener,  klar,  gelb— 

7 

0 

0 

0 

Eis,  sehr  rein,  klar,  farblos   .  . 

6 

0 

0 

0 

Oo 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  das  wichtige  Resultat  hervor, 
dafs  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener  Beschaffenheit  giebt, 
indem  einige  von  gewissen  Körpern  mehr  als  andere  absorbixt 
werden.     Eben  dieses  zeigt  sich  auch,   wenn  man  gleich  in- 
tensive Wärmestrahlen   einer  Lampe,   nachdem  sie  durch  ein 
schwarzes  undurchsichtiges  Glas  gegangen  sind ,  die  freien  des 
glühenden  Platins,  des  400°  heifsen  Kupfers  und  des  Wasser- 
gefäfses  durch  eine  1  bis  2  Millim.  dicke  Glasscheibe  auf  die 
Säule  fallen  läfst.    Nennt  man  die  Menge  der  durch  die  Glas- 
scheibe gedrungenen  Strahlen  für  die  erste  Wärmequelle  I ,  so 
ist  sie  für  die  zweite  0,7  bis  0,8',  für  die  dritte  0,12  bis  0,15; 
für  die  vierte  endlich  0,    obgleich  in  allen  vier  Fällen  dunkle 
Wärme  vorhanden  ist'..    Am  merkwürdigsten  in  dieser  Bezie- 
hung ist  das  Steinsalz ,  welches  unter  allen  untersuchten  Kör- 
pern allein  von  den  verschiedenen  Wärmestrahlen  eine  gleiche 
Menge  absorbirt  und  dnrehläfst.    Dieselbe  Erfahrung  zeigt  sich 
auch  dann ,   wenn  die  Wärmequellen  eine  noch  geringere  In- 
tensität haben,    z.  B.  wenn  man  sie  von  Gefäfsen  ausströmen 
läfst,  in  denen  sich  nur  bis  45°  C.  erwärmtes  Wasser  befindet, 
wie  nicht  minder  bei  der  Anwendung  dickerer  Schirme,  inso- 
fern Steinsalzplatten  von   15  bis  '20  Millim.  Dicke  von  allen 
vier  Wärmequellen  eine  gleiche  Menge  durchlassen.  Millok 
vergleicht  dieses  mit  dem  Durchlassen  der  Lichtstrahlen  durch 
verschiedenfarbige  Glaser,  indem  nur  die  mit  den  farbigen  Me- 
dien gleiche  Farben  besitzenden  Lichtstrahlen  frei  durch  diese 
dringen ,  die  andern  aber  absorbirt  werden ,  nnd  es  wären  dem- 
nach die  dunkleren  Wärtnestrahlen  den  farbigen  Lichtstrahlen 
ähnlich,  die  nur  durch  gewisse  Körper  dringen,    die  von  der 
Sonne  oder  einer  hellglänzenden  Flamme  ausgehenden  aber  dem 
weifsen  Lichte.    Die  Körper  zerfallen  hiernach  in  diathermant 
nnd  athermane ,    und  die  ersteren  wieder  in  unirerstlU  und 
partiell« ,   wobei  es  nur  eine  einzige  universell  diathermane, 
den  farblosen  Mitteln   zu  vergleichende  Substanz   giebt,  das 
Steinsalz;    alle  übrige  aber,    die  den  farbigen  durchsichtigen 
Substanzen  analog  find,    gehören   zu  den  partiellen.  Man 
nimmt  meistens  an,  und  dieser  Ansicht  war  anfangs  auch  31  ti- 
X.OWI,  dafs  alle  nicht  diaphane  Körper  zugleich  atherman  sind, 
allein  Versuche  mit  schwarzem  Glase  und  schwarzem  Glimmer» 


1    Pogg«n<?orfP»  Ann.  XXXtX.  211. 


Digitized  by  Google 


Durchleitung,  Diathermanie,  Polarisation.  579 


die  das  intensivst«  Sonnenlicht  vollständig  auffingen,  zeigten 
sich  nach  folgender  Tabelle,  worin  die  nämlichen  Bezeichnun- 
gen beibehalten  sind,  als  partiell  diathermane: 


L 

P 

K 

W 

schwarzes  Glas,  1  Millim.  dick  .  . 

7h 

75 

17 

0 

—      —  2  ~~     T  •  * 

16 

15,5 

8 

0 

schwarzer  Glimmer,  0,6  Millim.  dick 

29 

2* 

13 

0 

—         —       0,9    —  — 

20 

20 

9 

o 

Was  früher  Dil^ochk  beobachtete  und  Mkllosi  bestätigt 
fand,  dafs  Wärmestrahlen,  wenn  sie  durch  eine  diathermane 
Platte  gedrungen  sind,  durch  eine  zweite  mit  geringerem  Ver- 
luste dringen,  zeigt  sich  gleichfalls  dem  Verhalten  des  Lichtet 
analog,  denn  die  weifsen  Lichtstrahlen  verlieren  viel  beim 
Durchfallen  durch  eine  farbige  Glasplatte,  die  durch  diese  ge- 
drungenen farbigen  aber  verlieren  nur  wenig ,  wenn  sie  eine 
zweite  Platte  von  gleicher  Farbe  durchdringen. 

317)  Bedient  man  sich  der  nämlichen  Wärmequelle,  aber 
▼od  ungleicher  Intensität,  so  scheint  es,  als  müsse  man  anneh— 
»eil,  dafs  die  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  erzengte 
Wärme  den  Intensitäten  direct  proportional  seyn  werde,  allein 
die  Versuche  bestätigten  dieses  nicht.  Hierbei  diente  ein  hoh- 
kr  Würfel  von  dünnem  Metallblech  mit  heifsem  Wasser  ge- 
füllt, welcher  die  Wärme  aus  seiner  mit  Kienrufs  überzogenen 
Flache  aus  gleichen  Entfernungen  gegen  die  thermoelektrisch« 
Saale  strahlen  liefs.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch 
Thermometer  gemessen,  und  die  folgende  Tabelle  enthält  unter 
Tdie  Temperarur  des  Wassers,  unter  t  den  Ueberschufs  über  die 
"tafsere  Temperatur  und  unter  0  die  Grade  der  Temperatur, 
«tlche  die  Säule  anzeigte,  alle  nach  der  hunderttheiligen  Scale. 


T 

t 

0  | 

T 

t 

0 

100° 

75" 

35°,58 

60° 

35° 

lavn 

94 

m 

30,81 

55 

30 

9,85 

90 

65 

28,25 

50 

25 

7,75 

85 

M) 

25,73 

45 

20 

5,34 

80 

55 

22,40 

40 

15 

3,60 

75 

50 

19,68 

35 

10 

2,05 

70 

45 

17,01 

30 

5 

0,92 

65 

40 

14,45 

Ou  2 


5ö0  Wärme. 

Suoht  man  die  Quotienten  0:t,   so  sind  sie  einander  dnrch- 

35  58 

aus  nicht  gleich,  wie  zu  erwarten  wäre,  sondern  -  =-  =0,4577; 

/  o 

!M§  =  0,3936;  ^  =  0,267  n.  >.  w.    Man  mufs  also  ar- 

nehmen,  dafs  die  Wärmestrahlen  beim  Durchgange  durch  die 
geschwärzte  Metallplatte  einen  mit  der  Abnahme  ihrer  Intensi- 
tät wachsenden  Verlust  erlitten1. 

318)  Die  Wärmestrahlen  zeigen,   wie   die  Lichtstrahlen, 
die  Fähigkeit  gebrochen  zu  werden,    und  da  das  Steinsalz  der 
einzige  universell  diathermane  Körper  ist,  so  mufs  man  diesen 
bei  den  Versuchen  über  die  Refraction  der  Wännesrralilen  in 
Anwendung  bringen.    Nach  früheren  Versuchen  gaben  Glaslin- 
sen gegen  ein  Küchenfeuer  gehalten  zwar  einen  hellen  Brenn- 
punet,   allein  dieser  hatte  nur  eine  geringe  Wärmein tensitat, 
und  Scheele2  behauptete,  ein  Thermometer  steige  in  demsel- 
ben gar  nicht,    wogegen  jedoch  Herschel  und  Bhasok*  fan- 
den, dafs  einige  mefsbare  Wärme  vorhanden  sey,  ohne  Zweifel 
deswegen ,    weil  sie  ein  heller  brennendes  Feuer  anwandten. 
Die  Brechbarkeit,    selbst    der   ganz   dunklen  Wännestrahlen, 
wurde  aber  durch  folgenden  Versuch  unwiderlegbar  entschie- 
Fig.  den.    Melloh  stellte  das  Gefäfs  mit  siedendem  Wasser  hinter 

5^  den  Schirm,  und  die  thermoelektrische  Säule  S  so,  dafs  die 
nach  O  fortgepflanzten  Wärmestrahlen  sie  nicht  treffen  konn- 
ten ,  weswegen  die  Magnetnadel  auf  0  stehn  blieb.  Darauf 
stellte  er  auf  das  Tischchen  G  ein  Steinsalzprisma  vertical,  die 
hierdurch  gebrochenen  Wärmestrahlen  fielen  auf  die  Säule,  und 
die  Nadel  zeigte  augenblicklich  die  Erwärmung  der  thermoelek- 
trischen  Säule.  Dafs  dieses  keine  Folge  der  Erhitzung  des 
rrisma's  sey,  ergab  sich  deutlich;  denn  wenn  man  den  brechen- 
den Winkel  desselben  umkehrte,  ging  die  Nadel  sofort  auf  0 
zurück.  Eine  interessante  Frage  hierbei  war,  ob  die  von  un- 
gleichen Wärmequellen  ausgehenden  Strahlen  eine  verschiedene 
Fip  Brechbarkeit  zeigen.    Um  dieses  auszumitteln ,  stellte  Mellom 

60.  eine  thermoelektrische  Säule  M  von  15  über  einander  liegenden 


1  Möglicherweise  könnte  dieser  Verlust  auch  ganz  oder  iom 
Thail  vom  Durchgänge  durch  die  Luft  herrühren. 

2  Dessen  Werke  Th.  I.  8.  125. 

3  Philo».  Trans.  1800  und  1320. 
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Paaren  Wismath  und  Antimon  aof  da«  Lineal  D,  welches  auf 
)    dem  Kreisbogen  A  D  verschiebbar  lag.    Die  Wärmestrahlen  von 
dem  glühenden  Platindrahte  wnrden  durch  das  Steinsalzprisma 
gebrochen,  und  die  thermoelektrische  Säule  so  lange  verscho- 
ben, bis  die  Nadel  die  gröfste  Intensität  der  Wärme  zeigte. 
Wurde  dann  statt  des  Platins  die  Lampe  hingestellt,  so  mufste 
du  Lineal  etwa  zwei  Linien  weiter  nach  B  geschoben  werden, 
tm  die  gröfste  Wärmeintensität  zu  erhalten,  und  um  drei  Li- 
nien nach  A  zu,  wenn  das  erhitzte  Jvupferhütchen  angewandt 
wurde;  das  Cefäfs  mit  siedendem  Wasser  hatte  zu  geringe  In- 
tensität, als  dafs  eine  genaue  Messung  damit  gestattet  wäre. 
Hiemach  sind  also  die  dunkleren ,  weniger  intensiven  Wärme- 
JtrajjJen  die  am  wenigsten  brechbaren,   so  wie  die  am  mei- 
nen leuchtenden  farbigen  Lichtstraluen  eine  geringere  Brechnng 
erleiden,  als  die  minder  leuchtenden.    Eine  Linse  aus  Steinsalz 
gewährt  hiernach  die  Vortheile,  dafs  man  damit  geringe  Wär- 
memengen concentriren  oder  auch  die  Strahlen  einer  intensi- 
veren Wärmequelle,  wenn  man  letztere  in  den  Brennpunct  der 
Linse  bringt,  weit  fortpflanzen  kann. 

319)  Die  hieraus  hervorgehende  auffallende  Aehnlichkeit 
xwischen  dem  Verhalten  des  Lichtes  und  der  Warme  mufste 
Jiothwendig  die  Frage  veranlassen,    ob  sich  bei  den  Strahlen 
«"er  letzteren  nicht  auch  eine  Art  von  Polarisation  zeige.  Das 
Wenige,  was  Dklaroche  und  Berard  in  dieser  Beziehung 
mitgetheih  haben,  wovon  bereits  die  Rede  war,  ist  von  gerin- 
ger Bedeutung,  eine  eigene  Polarisation  der  Wärmestralilen  da- 
gegen ist  zuerst  durch  Fordes  aufgefunden  worden,  wie  sogleich 
erwähnt  werden  soll;  wir  wollen  aber,  um  den  Zusammenhang 
«icht  zu  unterbrechen,  die  durch  Mellom  anfangs  erhaltenen 
verneinenden  Resultate  hier  vorläufig  erwähnen.    Da  die  Licht - 
pohrisation  leicht  durch  Turmalinplatten  bewirkt  wird ,  welche 
der  Ki y.st  dlivitionsaxe    parallel   geschnitten    sind,    so  klebte 
Miuosi  über  die  vierkantige  Oeilhung  einer  Kupfcrplattc  mit 
«tWos  Wachs  eine  Turnulinplatle ,   deren  Axe  einer  der  Seileu 
parallel  »ar,    legte  eine  zweite  ebenso  vorgerichtete  Kupfer- 
phtte  dariiber,    verferti-te  sich  auf  die  nämliche  Weise  eine 
Weite  solche  J'latte,-  und  brachte  beide  als  Schirm  in  seinen 
lppar.it,  konnte  aber  keinen  Unterschied  walirnehmen,  wem» 
N  Axen  der  Turmaliue  einander  parallel  oder  sich  rechtwink- 
ig  schneiden J  waren,  auch  konnten  sie  sich,  ohne  irgend  einen 
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EinfluLs  zu  äufsem,  in  sonstigen  Winkeln  schneiden,  und  er 

folgerte  also  hieraus,   dafs  die  irdischen  Warmestrahlen  durch 
Turmalinplatten  nicht  polarisirbar  seyen.     Ein  eigentümliches 
Verhaken  zeigten  diese  Strahlen  dagegen,  wenn  sie  durch  eine 
diathermane  Platte  gegangen  noch    eine  •  zweite  durchdringen 
muteten.    Man  nehme  an ,  dafs  die  durch  eine  Platte  Citronen- 
saure  fallenden  Strahlen  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  30' 
bewirkten.    W urde  dann  «ine  Platte  Alaun  so  gestellt,  dafs  die 
durch  die  Citronensäure  gegangenen  Strahlen  diese  gleichfalls 
durchdringen  mufsten,    ehe  sie  zur  thermoelektrischen  Säule 
gelangten ,  so  ging  die  Magnetnadel  nur  um  3  bis  4  Grade  zu- 
rück.    Statt  der  Alaun  platte  konnten  auch  andere  Substanzen 
gewählt  werden,    Melloh  behielt  aber  diese  bei,    Liefe  die 
Strahlen   vorher   durch  andere  Platten   als   die  Citronem>aure 
fallen,   und  erhielt  dann  die  in  nachfolgender  Tabelle  angege- 
benen Wert  he,  indem  die  erste  Columne  die  Schirme  bezeich- 
net, durch  welche  100  Strahlen  auf  die  Alaunplatte  fielen,  die 
zweite  aber  diejenige  Menge,    welche  von  diesen  durch  die 
Alaunplatte  drangen. 


Schirme. 

Strahlen. 

Kein  Schirm  ....... 

9 

schwarzer  Glimmer,  undurchsichtig 

2 

grüner  Turmalin  ....... 

7 

9 

9 

11 

12 

14 

saures  chromsaures  Kali  .... 

14 

15 

19 

19 

22 

24 

Bcrgkrystall  .   .  f  

24 

25 

27 

30 

kohlensaures  Ammoniak  .... 

31 

45 

72 

weinsaures  Kalinatron  .... 

80 

85 

90 
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Die  Aehnlichkeit,  Welche  sich  hiernach  zwischen  den  MTiJr— 
bestrahlen  and  Lichtstrahlen  herausstellt,  insofern  Wirme— 
strahlen,  die  bereits  darch  ein  absorbirendes  Medium  gedrungen 
lind,  in  einem  zweiten  mehr  oder  weniger  verlieren,  bezieht 
sich  nicht  sowohl  auf  die  Polarisation ,  als  vielmehr  auf  die 
Eigenschaft,  dafs  Lichtstrahlen,  die  durch  farbige  Medien  ge— 
drangen  sind,  andere  gleichfarbige  leichter  durchdringen,  als 
anders  gefärbte.  Melloh  gebraucht  hierfür  den  ihm  von 
Anrißt  angegebenen  Ausdruck  DUitktrmaniU ,  insofern  Ci- 
trooeasaure,  Gyps  tu  s.  w.  eine  dem  Alaum  sehr  ähnliche, 
Stein»!* ,  Borax  u.  s.  w.  aber  eine  »ehr  verschiedene  Diather- 
mie besitzen. 

320)  MslloSi  brachte  nochmals  65e  Frage  zur  Unterau- 
drang,  ob  die  Parbe  des  Glases  einen  Einflufs  auf  die  Diather- 
fcwiie  habe,  und  erhielt  aus  seinen  Versuchen  mit  gefärbten 
Öwphtten,  sämmthch  1,85  Millim.  dick,  folgende  unter  A 
»gegebene,  von  fOO  durchgelassene  Strahlen ;  drangen  aber  100 
ftnhlen  durch  die  nämlichen  gefärbten  Gläser  und  dann  durch 
*»m  Alaanplatte,  so  lief»  letztere  die  unter  B  angegebenen  hin- 


Gefärbte  Gläser 
wcifses  Glas  


•  •  • 


dunkelrothes  Glas  . 
orangefarbenes  GlaS 
lebhaft  gelbes  Glas  .... 
ap tetgrünes  GlaS  ..... 
mineralgrünes  Glas  .... 

blaues  Glas  .  .  

indigofarbiges  Glas  .... 

violettes  Glas   .....  . 

schwarzes,  undurchsichti- 
ges Glas  


27 
•27 
27 
27 
3 
3 
27 


40 
33 
2U 
22 
25 
23 
»1 
12  27 
34  27 

17  1 


Heraus  geht  hervor,  dafs  jede  Färbung  des  Glases  seine  Dia— 
^rounie  schwächt,  eine  bestimmte  Reihenfolge  aber,  wie  die 
iieJitnende  Wärme  in  den  farbigen  Strahlen  des  Spectrums, 
fl<fet  nicht  statt;  die  Diathermansie  wird,  mit  Ausnahme 
«gninen  und  schwarzen  Färbung,  durch  die  Farben  nicht 
Rändert,  sondern  ist  der  beim  ungefärbten  Glase  gleich,  wo- 
n  jedoch  zu  bemerken,  dafs  der  Alaun  für  sioh  bei  gleicher 
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Dicke  der  Platte  von  100  Strahlen  nur  Q  durchliefe,  mithin 
alle  gefärbte  Gläser,  mit  Ausnahme  der  grünen  und  des  schwar- 
zen, die  Wärmestrahlen  so  modificirten,  dafs  von  Urnen  dann 
dreimal  so  viel  durch  die  Alaunplatte  drangen.  Warum  na- 
mentlich das  grüne,  mit  Kupfer  gefärbte  Glas  hiervon  eine  Aus- 
nahme macht,  ist  allerdings  schwer  zu  entziffern. 

32-f)  Das  angegeSene  Verfahren  läfst  sich  auch  umkehren, 
wenn  man,  anstatt  die  Wärmestrahlen  erst  durch  die  genannten 
diathermanen  Substanzen  und  dann  durch  die  Alaunplatte  fallen 
zu  lassen,  sie  vielmehr  zuerst  durch  die  Alaunplatte  und  dann 
durch  sonstige  diathermane  Substanzen  dringen  läfst.  Da  man 
aber  statt  der  Alaunplatte  auch  Platten  von  jeder  andern  Sub- 
stanz wählen  kann,  so  giebt  dieses  eine  ausnehmend  grobe 
Menge  von  Combinationen.  Melloh  hat  seine  Versuche  na: 
auf  fünf  Substanzen  ausgedehnt  und  die  erhaltenen  Resultate 
in  einer  Tabelle  neben  einander  gestellt.  In  dieser  sind  in  der 
ersten  Columne  diejenigen  Substanzen  genannt,  welche  zwi- 
schen die  Alaunplatte  oder  eine  Platte  ans  den  andern  vier 
Substanzen  und  die  thermoelektrische  Säule  gestellt  werden 
und  auf  welche  jederzeit  100  Wärmestrahlen  aus  der  vor  ihnen 
befindlichen,  der  Wärmequelle  zugewandten  Platte  fallen,  in 
den  folgenden  Columnen  sind  aber  die  Mengen  von  Wänne- 
strahlen  genannt,  welche  sie  von  diesen  100  Strahlen  durch- 
lassen, die  ans  einem  der  vor  ihnen  befindlichen  diathermanen 
Schirme  auf  sie  fallen,  und  zwar 

in  Columne  A ,  wenn  der  Schirm  eine  AI«  unplatte  von  2,6  Millim., 

—    6,    —   —     —    —  Gypsplatte  —  2,6  

■  — •    R,    —    —     —    — Platte  von  chroms. 

Kali         —  2,6  

-       ~—  ßG,   —  i —      —    —  grüne  Glas- 
platte     —  1,85  

-.      —    sG,  —    —      —     —  schwarze 

Glasplatte —    —    —  — 
Dicke  ist. 
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SO 
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oo 

47 

56 
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oi 
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78 
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53 

71 
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28 

94 

47 

95 

60 
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70 

78 

i0 

43 

17 

°3 
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50 

93 
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65 

61 

>0 

13 

A 

o 
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16 

38 

43 
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57 

04 

94 

35 

14 

60 

57 

96 
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20 

91 
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91 
xo 
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30 

91 
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14 

24 
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6 
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9 

1 

00 

47 
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80 

50 

67 
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79 

4i 

56 

47 

74 

6*4 

41 
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58 

16 

48 
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** 

90 

99 

50 

mincralgrünes  Glas  .    .  . 

1 

15 

19 

52 

58 

gelbes  Glas   .  .... 

49 

46 

27 

35 

30 

47 

42 

20 

34 

29 

schwules  undurchsichtiges 

Glas  

0,5 

IS 

11 

42 

52 

indigofarbiges  Glas  .    .  . 

27 

2b  14 

20 

17 

1  Die  Dieka  derselben  betrog  bei  allen  2,6  Millim.  Ausnahmen 
■n:  n  lind  besonder»  angegeben  worden. 

2  Die  Dicke  dietca  und  der  folgenden  Glaser  betrog  1,85  Mil- 
utir. 
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W  a  r  ra  e. 


Melloh i  zeigt  an  einigen  Beispielen,   dafs  die  Stellang  der 

Platten  auf  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  keinen  Einflufs 
hat,  indem  sich  dasselbe  Verhältnifs  zeigt,  wenn  die  nämlichen 
Platten  sich  abwechselnd  in  der  vorderen  oder  hinteren  Stelle 
befinden.  Nimmt  man  z.  B.  Alaun  Und  chromsaures  K*li,  so 
lassen  diese  für  sich  von  100  Warmestrahlen  9  und  34  durch. 
Sollen  sie  daher  100  Strahlen  . durchlassen ,  so  hätte  man  die 
Proportionen : 

9:100=100:k  und 
34:l00=*l00:x, 

welches  1111  für  Alaun  und  'J94  für  chromsaures  Kali  giebu 
Wenn  aber  das  chromsaure  Kali  von  Alaun  fOO  Strahlen  em~ 
pfängt,  so  taTst  es  57  durch,  und  wenn  der  Alaun  vom  chrom- 
sauren  Kali  100  empfängt,  so  läfst  er  15  durch,  beides  nach 
Angabe  der  Tabelle.    Es  ist  aber  wirklich 

57:15  *  1111:594, 

woraus  der  angegebene  Satz  folgt.  Dagegen  zeigen  sich  die 
Körper  ungleich  diatherman  für  die  bereits  durch  einen  andern 
Körper  durchgegangenen  nnd  die  unmittelbar  auf  sie  fallenden 
Strahlen.  So  sind  Glas,  Kalkspath  und  Bergkryslall  diather- 
nianer  für  die  dorch  alle  fünf  ip  der  Tabelle  enthaltenen  Kör- 
per durchgefallenen  Strahlen,  als  für  die,  welche  von  der  Wär- 
mequelle unmittelbar  ausgehn ,  Ckronensfinre  und  weinsaures 
Kali  aber  sind  für  die  durch  Alaun  und  Gyps  gedrungenen 
Strahlen  permeabeler,  für  die  durch  grünes  und  schwarzes  Glas 
gedrungenen  dagegen  Weniger  permeabel,  als  für  die  von  der 
Wärmequelle  selbst  kommenden.  Undurchsichtiger  Glimmer 
und  Turmalin  wirken  im  entgegengesetzten  Sinne  und  über- 
haupt findet  in  dieser  Beziehung  kein  altgemeines  Gesetz  statt» 
weswegen  es  um  so  merkwürdiger  ist,  dafs  das  Steinsalz  kei- 
nem dieser  Wechsel  unterliegt ,  indem  es  stets  die  nämliche 
Menge  von  Wärmestrahlen  durchläCst,  sie  mögen  von  der  Wär- 
mequelle unmittelbar  ausgegangen  seyn  odeT  bereits  andere  Kör- 
per durchdrungen  haben.  Die  durch  Alaun  durchgegangenen 
Strahlen  haben  die  Eigenschaft  erhalten,  dafs  sie  alle  farblosen 
Körper  in  grofser  Menge  durchdringen ,  durch  farbige  aber  stark 
absorbirt  werden ,  die  durch  grünes  und  schwarzes  Glas  gegan- 
genen dagegen  haben  gerade  die  entgegengesetzte  Eigenschaft, 
indem  sie  opake  Körper  leicht  durchdringen,  von  durchsichtigen 
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»bei  stark  absorbirt  werden ;  entere  gleichen  daher  mehr  den 
Ton  der  Sonne  ausgehenden  f   letztere  mehr  den  von  dunklen 
Wirmequellen  ausgehenden  Wärmestrahlen.     Um  diesen  Un- 
terschied der  Warmestrahlen  noch  weiter  zu  prüfen,  liefs  Mel- 
loh Sonnenstrahlen   durch  eine  mit  grünem   Glase  bedeckte 
Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  die  geschwärzte  Kugel 
"Ms  Diflerentiahhermometer»    fallen.      Die    Massigkeit  sank 
durch  die  entbundene  Wärme  sogleich  bedeutend,    kehrte  nur 
»enig  luriick,  als  dicht  bei  der  Oeffnung  eine  klare  Glasplatte 
«"»geschoben  wurde,    aber  sehr  merklich,    als  statt  ihrer  eine 
AUoplatte  diente.    Die  rückgängige  Bewegung  der  Flüssigkeit 
w"rde  bemerkbarer,    als  die  dünne  Glasplatte  weggenommen 
»J'd  statt  ihrer  eine  dickere  hingehalten  ward,  sobald  aber  eine 
Pkttt  Steinsalz  an  deren  Stelle  kam,    sank  die  Flüssigkeit  au- 
genblicklich zu  ihrer  vorigen  Tiefe.     Melloh i  folgert  hieraus, 
"V»  w»  Sonnenlichte  eben  solche  verschiedene  tVärmestrahlen 
f**M  tinä,  als  in  dem  von  irdischen  leuchtenden  Körpern 
^tktnden.   Hiernach  giebt  es  nur  einen  einzigen  diaphanen 
^  firblowjn  Körper,  welcher  auf  Licht-  und  Wärmestrahlen 
Juf  gleiche  Weise  einwirkt,  alle  übrige  lassen  Licht  von  jeg— 
^«r  Art  ohne  Unterschied   durchgehn,   absorbiren  aber  ge- 
Warmestrahjen  und  lassen  andere  durchgehn.     Dieses  ist 
Eigenschaft,  welche  Mzllobi  durch  den  Ausdruck:  Dia- 
formantie  bezeichnet,  eine  Art  von  Färbung  für  Wärmestrah- 
i'  Sofern  sie  auf  die  verschiedenen  Arten  der  Wärmestrah- 
lttf  ähnliche  Art    wirken,    als  farbige  diaphane  Körper 
lüi  dle  verschieden  gefärbten  Lichtstrahlen.    Gewöhnliche  Lin- 
Prismen  von  Glas  können  daher  nur  einen  gewissen 

Tn  "I  J 

tu  «er  strahlenden  Wärme  brechen,  denn  das  Glas  absorbirt 
I"11©6  der  aus  leuchtenden  Wärmequellen  abstammenden  Strah- 
n  und  absorbirt  fast  die  Gesammtheit  der  dunklen  Wärme- 

RftUcn, 

3.'2)  Melloh  hat  noch  eine  Eigentümlichkeit  der  durch 
^  j1  «ennane  Körper  durchgegangenen  Warmes trahlen  weiter  ver- 
^ef»  die  zuerst  durch  Baues  Powell1  aufgefunden  wurde. 
le*er  Uefa  Jie  Strahlen   einer  Argand'schen  Lampe  und  ei— 

1  Report  of  the  first  and  second  Meetings  cet.  p.  274.  Po^gen- 
l4Hr«  Ann.  XXI.  Sl6.    London  and  Ediubnrgh  PhH.  Mag.  N.  XLII. 
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nes  rothglühenden  Eisens  aus  gleichen  Entfernungen  auf  ein« 
schwarz,  und  eine  $vtifa  gefärbte  Kugel  zweier  empfindlicher 
Thermometer  fallen  und  erhielt  für  das  glühende  Eisen  du 
Verhältuifs  100:78,  für  die  Argand'sche  Lampe  aber  100:72; 
als  er  aber  eine  Glasplatte  dazwischen  schob,  wurden  diese  Ver- 
hältnisse in  100:50  und  100:57  verwandelt.  Mcllohi  dehnte 
diese  Versuche  noch  auf  verschiedene  andere  Glassorten  aus, 
und  bediente  sich  dazu  seines  Thermotnultiplicators ,  dessen 
eine  Flache  er  mit  Kienrufs,  die  andere  mit  Bleiweifs,  beide 
vermittelst  Gummiwassers,  überzog.  Dieser  Apparat  gewahrte 
den  Vortheil,  dafs  er  sich  uindrehn  lief's,  um  die  eine  und  die 
andere  Seite  in  gleicher  Entfernung  der  Wärmequelle,  und  zwar 
der  von  ihm  gebrauchten  Lampe  ohne  Schirm ,  entgegenzurich- 
ten, auch  wurde  dadurch  die  bei  Thermometern  so  leicht  statt 
findende  Ungleichheit  derselben  unter  einander  vermieden.  Wud 
dann  die  Menge  der  durch  die  verschiedenen  Körper  dringen- 
den und  von  der  schwarzen  Fläche  aufgenommenen  Wärme- 
strahlen durch  100  ausgedrückt,  so  betrug  die  Menge  der  von 
der  weifsen  aufgenommenen ,  nach  der  Wirkung  auf  die  Ma- 
gnetnadel : 


Zwischenjjebrachte  Schirme. 

Strahlen 

Lampe 

ohne  Schirm  .    .     .  . 

80,5 

Schirm 

von  Steinsalz    .  , 

80,5 

42,9 

—  farblosem  Glase  . 

54,2 

—  hellrothem  Glase  . 

60,6 

—  dunkelrothein  Glase 

77,8 

—  hellgelbem  Glase  . 

55,5 

—   dunkeljjelbem  Glase 

63,6 

—  hellgrünem  Glase  . 

67,4 

—  dunkelgrünem  Glase 

70,5 

—  hellblauem  Glase  . 

61,0 

—  dunkelblauem  Glase 

66,9 

—  hellviolettem  Glase 

67,6 

—  dunkel  violettem  Glase 

76,7 

—  undurchsichtigem 

schwarzem  Glase  . 

84,6 

Die  Alannplatte  absorbirt  hiernach  die  meisten  Strahlen ,  welche 
eine  weifse  Fläcl\p  aufzunehmen  vermag,  oder  welche  in  diese 
einzudringen  vermögen,  eine  farblose  mehr  als  alle  gefärbte,  uu<i 
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von  den  letzteren  die  dunkleren  weniger,  als  die  helleren,  ja 
ein  undurchsichtiges  schwarzes  Glas  bewirkt  sogar,  dafs  die 
weifse  Flache  mehr  Strahlen  aufnimmt ,  als  ohne  die  Dazwi— 
icheniunft  einer  solchen  Platte1. 

323)  Hierher  gehört  dann  auch  der  oben  (§.  264  ff.)  be- 
reits erwähnte  Unterschied  zwischen  dem  Emissionsvermögen 
rtnd  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Wärmestrahlen. 
Beides  sollte  für  die  nämlichen  Körper  gleich  seyn,  allein  die 
genannten  Versuche  zeigten  einen  bedeutenden  Unterschied,  und 
dieser  blieb  beständig  bei  Wiederholung  derselben ,  wonach  also 
die  Ursache  nicht  in  Beobachtungsfehlern  liegen  kann.  Die 
Sache  findet  aber  ihre  Erklärung  einfach  darin,  dafs  man  aufser 
der  Intensität  der  Wärmestrahlen  zugleich  die  Diathermansie  be- 
rücksichtigen mufs.  Man  übersieht  dieses  sehr  deutlich,  wenn 
die  Strahlenmengen  beim  Ausströmen  mit  den  absorbirten  und 
zwar  letztere  bei  Anwendung  verschiedener  Wärmequellen  zu- 
sammengestellt werden,  wie  in  folgender  Tabelle,  wo  die  Be— 
«ichnungen  L,  P,  K,  W  ihre  vorige  Bedeutung  behalten. 


Absorption 

Aus- 

Substanzen 

strah- 

L 

P 

K 

W 

lung 

100  '100 

100 

100 

100 

100 

53 

5b 

89 

100 

91 

52 

54 

64 

91 

85 

96 

95 

87 

85 

72 

43 

47 

70 

72 

blanke  Metallfläche  .    .  . 

12 

14 

13 

13 

13 

Es  darf  hierbei  nicht  übersehn  werden,  dafs  die  Ausstrahlungs— 
versuche  mit  einem  metallenen  Würfel,  worin  Wasser  durch 
eine  untergesetzte  Weingeistlampe  stets  siedend  blieb  ,  ange- 
stellt wurden  ,  die  emittirten  Strahlen  also  der  dunklen  Wärme 
"»gehörten ;  die  absorbirten  dagegen  entsprangen  aus  unter  sich 
verschiedenen  Wärmequellen.  Aus  den  Resultaten  ergiebt  sich 
lann,  dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Oberflächen  für  Strah- 


1  Hierin  dürfte  zam  Theil  der  Grund  des  oben  S10)  BIWÄD  li- 
fo Versuches  von  Gamm  liegen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  <Iie 
laichfallenden  Strahlen  von  der  weifsea  llaud  aufgefangen  wurden. 
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len,  die  aus  ungleichen  Wärmequellen  kommen,  merklich  ver- 
schieden ist,  dem  Emissionsvermögen  eben  dieser  Flächen  aber 
um  so  näher  kommt,  je  weniger  intensiv  die  Wärme  ist,  für 
die  dunkle  des  siedenden  Wassers  endlich  ihm  völlig  gleich 
kommt.  Auf  Metallflächen  scheint  die  verschiedene  Art  der 
Wärmestrahlen  keinen  Einflufs  xu  haben ;  auch  ist  bei  ihnen 
das  Emissionsvermögen  dem  Absorptionsvermögen  für  alle  Ar- 
ten von  Wärmestrahlen  gleich.  Dieses  stimmt  damit  übereia, 
dafs  Metallspiegel  alle  Arten  Wännestrahlcn  auf  gleiche  Weise 
reflectiren. 

324)  Aus  der  Eigenschaft  des  Steinsalzes  wurde  oben  ge- 
folgert,   dafs  sich  dasselbe  vorzugsweise  zu  Sammlungslinsen 
für  Wärmestrahlen  eigne ;  aus  dem  so  eben  Gesagten  folgt  aber, 
dafs  metallene  Hohlspiegel  eine  gleiche  Wirkung  haben.  Um 
aber  zu  einer  Entscheidung  der  Frage  zu  gelangen,  welchen  von 
beiden  der  Vorzug  gebühre,    müssen  die  reflectirenden  Kräfte 
beider  untersucht  werden.    Nimmt  man  die  Aufgabe  allgemein, 
so  folgt  aus  den  bekannten  Versuchen  von  RnstFonn  und  An- 
dern ,   dafs  die  Gröfse  der  Reßtxion  für  Wärmestrahlen  durch 
die  Beschaffenheit  der  Oberflächen  bedingt  werde,    die  Unter- 
suchungen Millori's  geben  aher  die  Mittel,   sie  in  einzelnen 
Fällen  zu  bestimmen x.    Fallen  die  Wärmestrahlen  auf  eine  dia- 
thermane   Platte  mit  parallelen   Oberflächen ,    so  erleiden  sie 
an  der  Vorderfläche  eine  gewisse  Reflexion,  dringen  in  das  In- 
nere, werden  daselbst  zum  Theil  absorbirt,  gelangen  zur  Hin- 
terftäche,  erleiden  daselbst  eine  theilweise  Reflexion,  nnd  treten 
dann,  hierdurch  verringert,  in  die  Luft.     In  Steinsalz  ist  aber 
ein  Körper  gegeben,  welcher  gar  keine  Wärme  absorbirt,  denn 
der   Verlust   der  durchgehenden   Wärmestrahlen  ist  für  jede 
Dicke  der  Platten  gleich  und  rührt  somit  blofs  von  der  Re- 
flexion an  den  Flächen  her.    Da  aber  eine  Steinsalz  platte  unter 
allen  Bedingungen  und  für  alle  Arten  von  Wärmequellen  glei- 
chen Verlust  erzeugt,  indem  von  100  Strahlen  nur  923  durch- 
gelassen werden,  so  ist  1  —  0,923,  also  0,077  diejenige  Menge, 
welche  von  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  reflectirt  wird. 
Zur  Auffindung  der  Reflexionsgröfse  in  einem  gegebenen  Falle 
führt  dann  folgende  Betrachtung.     Es  sey  die  Menge  der  auf- 
fallenden Strahlen  der  Einheit  gleich,    die  Menge  der  von  der 


1   Poggendorfifs  Ann.  XXXIX.  212. 
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Vorferflüche  xeflectirten  Strahlen  tc  R,  so  ist  die  Menge  der 
eindringenden  Strahlen  1  —  R  und  die  von  der  Hinterfläche 
teflectirte  =  R(l  —  R),  weil  eine  Quantität  Strehlen  » |  — R 
bei  mangelnder  Absorption  sur  Hinterilaohe  gelangt.  Beide 
iummirt  und  zu  der  durchstrahlenden  Menge  addirt  müssen  der 
Einheit  gleich  seyn,  welches  giebt 

R  +  R(I—  R) -f  0,923  £=1, 

R  =  1  ±  TÖ^23  =  1  +  0,9607 . 

Oer  an  der  Vordeorfläche  reflectirte  Antheil  ist  also  =  1  —  0,9607 
=  0/)393  und  der  von  der  Hinterflache  =0,0377.    Will  man 
oiernach  die  Reflexton  irgend  einer  andern  Platte  finden,  so 
l  iuf  man  nur  erwägen,   dafs  dicke  Platten  anderer  Substan- 
I  xen  ebensoviel  Wärmestrahlen  durchlassen,    als  wenig  dickere 
Platten.    Eine  Glasplatte  s.  B.  von  6  Millim.  Dicke  läfst 
unmerklich  weniger  Strahlen  durchfallen,  als  eine  andere  von 
&5  Millim.  Dicke,    und  eine  0,5  Millim.  dicke  Schicht  be- 
wirkt daher  keine  bemerkbare  Absorption  der  Strahlen,  die 
bereits  eine   8   Millim.    dicke   Platte  durchdrungen  haben. 
Nimmt  man   also  diese   dünne  Platte  für  sich   allein  und 
HW  sie  den  durch  die  8  Millim.  dicke  Platte  gedrungenen 
Stielen  aus,  so  wird  ein  Theil  reflectirt  und  der  ganze  Rest 
MgeJasaen,    wobei  der  verlorene  Antheil  aiisschliafslich  der 
Effect  der  beiden  Reflexionen  ist.   Sorgfältige  Versuche  ergeben 
**Jir  nahe  0,923  für  die  durchgelassene  Wärmemenge  und  es 
gehn  also  0,077  d  urch  Reflexion  verloren,  und  dieses  gilt  nicht 
MoCi  für  Glas,  sondern  auch  für  andere  Substanzen,  wenn  die 
4iian.cn  Platten  klar  und  gut  polirt  sind.     Eben  dieses  Resultat 
wird  erhalten,  wenn  man  die  Strahlen  erst  durch  eine  dickem 
Platte  irgend  einer  diathermanen  Substanz  und  dann  durch  eine. 
<jiwne  Platte  eines    andern  gleichfalls   diathermanen  Körpers, 
dringen  läfst.      Hiernach  darf  also  angenommen  werden,  dafs- 
T°o  den  senkrecht  auf  die  Oberfläche  diathermaner  Körper  fal- 
lenden Strahlen  ungefähr  0,04  durch  Reflexion  verloren  wer— 

325)  Um  die  Reßtxion  von  den  Oberßächs»  athermantr 
Körper  zu  finden,  beobachtet  man  zuerst  den  Durchgang  der 
Warmearrahlcn  irgend  einer  Wärmequelle  durch  eine  Stein- 
platte beim  senkrechten  Einfall  derselben  auf  che  Fläche  de* 
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Platte  und  »neigt  sie  dann  gegen  die  Axe  des  Strahlenbündels. 
So  lange  der  Winkel,  welchen  diese  Axe  mit  dem  EinfalU- 
lothe  d°er  Platte  bildet,  nicht  gröfser  als  30°  bis  35«  ist,  «igt 
die  durchgelassene  Menge  keine  merkliche  Abnahme.  Man  law« 
also  die  Wärmestrahlen  einer  constanten  "Wärmequelle  gegen 
eine  sehr  dicke  Glasplatte  so  fallen,  dafs  sie  einen  Winkel  von 
558  bis  60°  mit  der  Fläche  derselben  bilden,  fange  die  re- 
flectirten  Strahlen  mit  dem  Thermomultiplicator  auf  und  nenn« 
die  gemessene  Wärme  a,  setze  dann,  ohne  etwas  an  der  Vor- 
richtung zu  ändern,  an  die  Stelle  der  Glasplatte  die  zu  unter- 
suchende Platte  de»  athermanen  Körpers  nnd  messe  die  erzeugte 
Wärmemenge  b,  »o  hat  man,  da  die  Reflexion  der  Glas- 
platte =  0,0393  ist,    die   Reflexion    der  athermanen  Platt« 

X=0,0393X-'     Bei  Bergkrystall  und  polirtem  Messing  vnx 

b  m  35,63 ;  a  =  3, 1 5 ;  x  =  0,44.  Es  veThal  ten  sich  also  dit 
durch  eine  Steinsalzlinse  und  einen  Messingspiegel,  beide  von 
gleichem  Durchmesser,  concentrirten  Strahlen  wie  0,923:0,44, 
wenn  beider  Brennpuncte  gleiche  Entfernung  haben,  und  ein 
konischer  messingner  Schirm  vor  einer  thennoelektrischen  Säule 
•wird  also  nur  ungefähr  $  so  viele  Wärmestrahlen  Concentrin», 
als  eine  Steinsalzlinse  von  gleichem  Durchmesser.  Verkleinert 
man  den  Winkel,  welchen  die  Axe  der  auffallenden  Wärme- 
strahlen mit  der  Fläche  bildet,  so  ist  die  Wärmezunahme  durch 
Reflexion  beim  Glase  und  beim  Bergkrystall  bedeutend,  bei 
Messing  aber  betrag  sie  kaum  0,04  bis  0,05 ,  als  dieser  AVinkel 
von  80°  auf  20°  verringert  wurde. 

326)  Endlich  hat  Melloh  noch  den  bereits  erörterten, 
von  Bade»  Powell1  zuerst  wahrgenommenen  Einflufs  einet 
»wischenkommenden  Glasplatte  auf  das  Absorptionsvermögen 
auch  für  verschiedene  Oberflächen  untersucht.  Bei  Anwen- 
dung der  Lampe  schob  er  zwischen  eine  mit  verschiede- 
nen Substanzen  überzogene,  vor  der  Säule  befindliche  Kupfer- 
platte  und  die  Wärmequelle  eine  Glasscheibe  und  erhielt  dann 
folgende  Absorptionen,  wobei  wir  zur  leichteren  Vergleiclmng 
die  in  der  dritten  Columne  der  vorigen  Tabelle  genannten 
Werthe  hier  wiederholen. 


I  Vergl.  Lood.  and  Ediob.  Phil.  Mig.  N.  XL.  p.  996.  N.  XL», 
p.  475.  N.  XLIV.  p.  23.  N.  XLV.  p.  J09. 
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Oberflächen. 

Ohne 
Glas 

Mit 
Glas 

100 

10Q~ 

53 

24 

52 

45 

Tusch  ....... 

96 

100 

Gummilack    .    .    ,    .  . 

43 

30 

14 

17 

Hiernach  werden  die  Mengen  der  absorbirten  Strahlen  durch 
das  Zwischenbringen  einer  Glasscheibe  bei  der  Metallfläche 
und  bei  einem  Ueberzuge  von  Tusch  vermehrt,  bei  Kienrufs 
bleibt  sie  unverändert,  bei  allen  übrigen  aber  wird  sie  ver- 
mindert. 

327)  Nachträglich  sucht  Mellon i1  noch  die  Aehnlichkeit 
xwischen  den  verschiedenen  Wärmestrahlen  und  den  ungleich 
gefärbten  Lichtstrahlen  durch  einige  sinnreiche  Versuche  -weiter 
zn  begründen.  Gäbe  es  nur  einerlei  Art  Wärmestrahlen,  so  könnte 
lein  Unterschied    zwischen    Diathermanie   und  Diathermansie 
»tau  finden,    oder  vielmehr  die  letztere  Eigenschaft  könnte  gar 
weht  als  eine  besondere  existiren,    alle  Körper  müfsten  mehr 
oder  minder  diatherman ,  d.  h.  für  jede  Art  von  Wärmestrahlen 
auf  gleiche  Weise  mehr  oder  minder  durchgängig  seyn.  Da 
dieses  nicht  der  Fall  ist,  manche  Körper  vielmehr  für  gewisse 
Strahlen,  namentlich  die  aus  dunklen  Wärmequellen  entsprin- 
genden, diathermaner  sind,  als  für  andere,   so  mufs  diese  Ei- 
^ruchaft  mit  einem  eigentümlichen  Worte  bezeichnet  werden, 
wofür  Mkllohi  den  Ausdruck  Diathermansie  gewählt  hat.  Die 
ungleiche  Diathermansie  diathermaner  Körper  mufs  dann  noth— 
wendig  in  der  ungleichen  Beschaffenheit  ihrer  Molecüle  oder  der 
^regation  derselben  gegründet  seyn,  allein  sie  wäre  dennoch 
Jine  eine  gleichfalls  statt  findende  ungleiche  Beschaffenheit  der 
Yarmestrahlen   unmöglich,    weil  nur  gewisse  Strahlen  durch 
ie  mit  eigenthümlicher  Diathermansie  begabten  Körper  leichter 
iadtirchgehn.      Hierbei  drängt  sich  unwillkürlich  die  Aehn- 
:bkeit  mit  der  verschiedenen  Färbung  diaphaner  Körper  von 
ibst  auf,    indem   durch  diese  allerdings  Lichtstrahlen,  aber 
o  eigentümlich   gefärbte  hindurchgehn ,    andere  aber  nicht, 

1   Corot,  rend.  T.  IX.  p.  S15.   PoggendorfTs  Ann.  XLVI1I.  S2Ö. 
-Lh.lich  in  Ann.  de  Chim.  et  Pbyi.  T.  LXXJI.  p.  40. 
X.  Bd.  Pp 


Wärm*. 


nach  welch«  Analogie  dann  der  Ausdruck  Jarbig»  JV&rmt- 
ttrahitn  gewählt  worden  ist. 

Dieses  vorausgesetzt  folgt  aus  den  mitgetheilten  Erfahrun- 
gen,   dafs  die  Ursache  der  Diathermansie  bis  jetzt  noch  ganz 
unbekannt,  die  Eigenschaft  selbst  aber  von  den  Körpern,  denen 
sie  zugehört,  unzertrennbar  ist,  und  dafs  es  zweitens  nur  eine 
einzige ,  von  aller  Diathermansie  befreite  Substanz  giebt ,  näm- 
lich das  Steinsalz.    Alle  Farbstoffe  vermindern  die  Diathennanie 
des  Glases ,    ändern  aber  die  Diathermansie  nicht ,    aufser  die 
schwarzen1  und  gewisse  grüne  Farbstoffe.    Da  diese  letzteren 
aber  dem  Glase  beigemischt  sind,  welches  die  wenig  brechba- 
ren Strahlen  der  Wärmequellen  von  niederer  Temperatur  auf- 
fängt, so  müTste  man  sie  mit  Steinsalz  verbinden,  um  zu  wis- 
sen ,  ob  sie  die  Ursache  der  Veränderung  sind ,  die  das  mit  ihnen 
verbundene  Glas  zeigt.    Eine  solche  Verbindung  ist  aber  noch 
nicht  bewerkstelligt  worden  und  vielleicht  unmöglich.  Melloh 
erreicht  indefs  etwas  Aehnliches,  indem  er  eine  Platte  Steinjalx 
mit  einer  dünnen  Lage  Kienrufs  überzieht3,    die  so  zubereitet 
einen  Körper  giebt,   welcher  Strahlen  aus  Quellen  von  niede- 
rer Temperatur  in  gröfserem  Verhältnisse  durchläfst,  als  Strah- 
len aus  Quellen  von  höherer  Temperatur,    und  also  in  Bezie- 
hung auf  den  Wärmedurchgang  auf  der  nämlichen  Linie  steht, 
als  diejenigen  Medien ,    welche  blofs  rothe  und  orangefarbene 
Strahlen  durchlassen,  in  Beziehung  auf  Licht.     Um   diese  Er- 
scheinung augenfälliger  zu  machen ,  nimmt  er  eine  Steinsalzplatte 
von  etwa  zwei  bis  drei  Zoll  Länge,  theilt  sie  durch  Querlinien 
in  drei  gleiche  Theile,  läfst  den  einen  unverändert,  heftet  auf 
den  andern  eine  Schicht  eines  diathermanen  Körpers ,  z.  B.  ein 
Blättchen  schwarzen  oder  weifsen  Glimmers ,   eine  Lage  Han- 
senblase, Terpentin  oder  eine  Glasplatte,  und  schwärzt  den  dritten 


1  PoccKBDonrr  bemerkt,  dafs  nach  SrurrctiiBia  die  da«  GUi 
•abwart  färbende  Snhstani  am  Schwefelalkalien  besteht  •  welche  au 
den  die  angewandte  Pottasche  oder  Soda  verunreinigenden  Substanzen 
durch  zugesetzte  Kohle  redoeirt  aind  und  zuerst  gelb ,  durch  ange- 
wandte höhere   Hitze   ober  schwär«  färben.    S.  Annalen  XL.VII.  166. 

8  Millobi  erzeugt  diesen  Utrberzog  vermittelst  einer  Kerzenfiaav 
wie;  viel  leichter  aber  erhält  man  ihn  durch  einen  angezündeten  Spahl 
von  Kienholz  oder  etwas  Terpentinöl  auf  Baumwolle,  die  am  ein«  Glas- 
röhre feat  gewickelt  and  mit  Terpentinöl  geträakt  ist, 
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|    Aber  einer  Lampe.     Nachdem  alsdann   die  Stellungen  ausge— 
mitteJtsind,  in  welchen  die  verschiedenen  Wärmequellen  eine 
gleiche  Ablenkung  der  Nadel  bewirken,    läTst  er  die  drei  Ab- 
teilungen vor  der  thermoelektrischen  Säule  voriibergehn.  Die 
erste  läfst  dann  stets  die  nämliche  Menge  Wärmestrahlen  durch- 
fallen, die  zweite  läfst  eine  mit  der  Temperatur  der  Wärme— 
qoelle  wachsende  Menge  Strahlen  durch ,  die  dritte  aber  umge- 
kehrt eine  bei  höherer  Temperatur  abnehmende  Menge.  Dieses 
Verhalten  gleicht  also  auffallend  dem ,  wonach  durch  eine  Reihe 
gleich  dicker  weifser  und  gefärbter  Gläser  verschiedenfarbiges 
Licht  in  angleichen  Mengen  dringt.     Sind  Steinsalzplatten  so 
geschwärzt ,  dafs  sie  sich  völlig  opak  zeigen ,    so  können  sie, 
leuchtenden  Wärmequellen   ausgesetzt,    nur    dunkle  Strahlen 
durchlassen.  Glas  und  Glimmer,  beide  schwarz  und  opak,  kön- 
nen, leuchtenden  Wärmequellen    ausgesetzt,    gleichfalls  nur 
dunkle  Strahlen  durchlassen.    Dennoch  aber  läfst  eine  gewöhn- 
liche Glasplatte  ungefähr  die  Hälfte  der  durch  Glimmer  oder 
schwarzes  Glas  gedrungenen  Strahlen  durch,    von  denen  aber, 
die  durch  geschwärztes  Steinsalz  gegangen  sind,    kaum  einige 
Hundertstel,  und  es  giebt  sonach  nicht  blofs  verschiedene  Ar- 
ten mit  Licht  verbundener,  sondern  auch  dunkler  Wärmestrah— 
Man  könnte  hieraus  folgern,  die  Schwärzung  thermoskopi- 
«Her  Apparate   verändere  die  Empfindlichkeit  derselben ,  allein 
totiiowi  behauptet,  durch  Erfahrung  gefunden  zu  haben,  dafs 
«in«  Kienrufsschicht  stets  eine  gleiche  Menge  Wärme  durch— 
kzst,   von  welcher  Beschaffenheit  auch  die  Wärmequellen  bei 
gleicher  Intensität  übrigens  seyn  mögen. 

328)  Wie  schon  bemerkt,  war  Forbes  der  Erste,  welcher 
*-'••*  wirkliche  Polarisation  der  Wärmestrahlen  nachwies,  nach- 
"e°a  Berahd  früher  ein  mit  den  Lichtstrahlen  zusammen lal- 
lendes polarisches  Verhalten  derselben  wahrgenommen,  Mkl- 
lo«i  aber  eine  Polarisation  durch  Turmalinplatten  für  nicht 
f'tt  findend  erklärt  hatte.  Furbes1  machte  die  erste  Reihe 
einer  Versuche   im  Anfange  des  Jahres  1835 ,   die  zweite  ein 


1   Oo  the    Hefraction  and  Polarisation  of  Haat.  Edinburgh  1895. 
4.   Besearehea  on  Heat.    Ediob.  1836.  gr.  4.     Edinb.  Phil  Tram. 
•  XIII.    Abgekürzt  in  PogaendortFi  Ann.  XXXV.  S5S.    London  aod 
»ab.  Phil.  Mag.  N.  XXXII.  p.  194.  N.  XXXIII.  p.  805.  IN.  XXXIV. 
»4.  N.  XXXV.  p.  966.  N.  LXXVIII.  p.  545. 
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:,96  Wärm  c. 

Jahr  später  bekannt;    von  beiden  Abhandlungen  verdient  der 

wesentliche  Inhalt  hier  mitgethcilt  zu  werden.  Die  von  ihm 
angewandte  thermoelektrische  Säule  war  so  fein ,  dafs  die  30 
zusammengelötheten  Endenpaare  nur  0,4  Quadratzoll  Flache 
einnahmen,  die  Erwärmung  wurde  nie  weiter  gebracht,  als  dafs 
die  Nadel  höchstens  20°  Abweichung  zeigte,    und  die 

Grade  werden  daher  den  Kräften  proportional  genommen.  Um 
zugleich  kleine  Gröfsen  mit  Vermeidung  der  Parallaxe  genau  zu 
messen,   wurde  vermittelst  eines  kleinen  Fernrohrs  abgelesen, 
vor  weichem  eine  Linse  angebracht  war,    in  deren  Focus  sich 
der  bezügliche  Theil  der  Scale   befand,    so  dafs  es  möglich 
wurde,  0»1  eines  Grades  des  von  der  Nadel  durchlaufenen  Bo- 
gens noch  zu  unterscheiden.    Forbks  wiederholte  die  meisten 
durch  Melloh  angegebenen  Versuche  und  fand  deren  Bestä- 
tigung.    Am  auffallendsten  war  ihm  das  Verhalten  des  Stein- 
salzes ,  und  es  gelang  ihm  ohne  Schwierigkeit ,  mit  einem  hier- 
aus verfertigten  Prisma  das  Maximum  der  Wärme  im  Sonnen- 
spectrum  aufzufinden.     Auf  gleiche  Weise  überzeugte  er  sich, 
dafs  durch  ein  Prisma  dieser  Art  auch  die  Strahlen  aus  dunk- 
len Wärmequellen  ,   selbst  solchen  ,  welche  die  Siedehitze  des 
Wassers  nicht  erreichen,    gebrochen  werden ;    inzwischen  ist 
dann  ihre  Dispersion  so  gering,  dafs  es  höchst  schwierig  seyn 
würde,   das  Maximum  und  die  Abnahme  der  Wärme  in  einem 
JVärm**pectrum.x  wahrzunehmen,    was  auch  Melloh  nicht 
zu  erreichen  vermochte.    Dabei  drängte  sich  die  Frage  auf,  ob 
die    der  Brechung   unterliegenden   Wärmestrahlen    auch  eine 
doppelte  Brechung  erleiden ; .  aber  leider  fehlt  dem  Steinsalze 
diese  Kraft,   und  Doppelspath  läfst  zu  wenig  Warme  durch, 
als  dafs  es  leicht  wäre,   vermittelst  desselben  zu  einem  "enü- 
genden  Resultate  zu  gelangen. 

3-'9)  Nachdem  Fohbks  bei  seinen  ersten  Versuchsreiher 
unzweideutige  Beweise  einer  wirklich  statt  findenden  Polarisa- 
tion der  Wärmestrahlen  erhalten  und  sich  in  der  Behandlung 
der  ausnehmend  delicaten  Apparate  mehr  geübt  hatte,  nahm  e 
die  untersuchten  Probleme  abermals  vor,  um  wo  möglich  noc 
schärfere  Resultate  zu  erlangen.  Eine  Verbesserung  seines  Ap 
parates  bestand  darin ,    dafs  er  das  Femrohr,    welches  zoi 


1  Dieser  Ansdruck  fiir  die  gebrochenen  dunkeln  \Viuraeatrabl< 
dürft«  wohl  ohue  Widerrede  Eiogang  finden. 
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ah  der  angegebenen  Linse  versehn  war,  an  einem  Stativ  befestigt*,' 
tim  die  Lage  desselben  unverriickt  tax  erhalten.    Anfserdem  veW 
sah  er  die  Oefl'nung  der  thermoelektrischen  Säule  mit  einem- 
konischen  Reflector  von  1,75  Z.  Länge  und  1,75  Z.  "Weite 
s«iner  vordem  Oefl'nung ,  um  die  mehr  zerstreuten  Strahlen  auf 
die  vereinten  LtfthsteHen  ru  lenken.    Vermittelst  der  von  M«t- 
u>"  angegebenen  Methode  gelang  es  ihm,  durch  allerdings  oft 
wiederholte  delicate  Versuche  eine  genaue  Rednction  der  abge- 
lesenen Grade  des  Thermomnltiplicators  auf  wehre ,  unter 
gleiche  Grade  zu  reduciren,  wie  sie  m  folgender 
halten  sind :  . 


beob- 

redu- 

beob- 

redu— 

achtet 

cirt 

achtet 

cirt 

2 

*i;r 

12 

13,0 

4 

4,2 

14 

15,5 

6 

6,3 

16 

17,8 

8 

8,6 

18 

20,0 

10 

10,8 

20 

22,4 

Nicht  minder  wählte  er  das  gleichfalls  von  Msr.Losi  angege- 
bne Mittel,  nicht  sowohl  diejenigen  Grade  abzulesen,  auf  denen 
die  Nadel  stationär  blieb,  als  vielmehr  diejenigen,  auf  welche 
Sie  durch  den  ersten  Impuls  getrieben  wurde.  Gründe  hierfür 
«ind,  weil  zuerst  Zeit  gespart  wird,  zweitens  weil  die  längere 
Einwirkung  der  Wärme  den  Nullpunct  der  Säule  verrückt  und 
überhaupt  ihren  richtigen  Gang  leicht  abändert,  und  weil  end- 
lich drittens  der  Einflufs  der  durchgelesenen  Wärme  oder  der 
ttcundärtn  JVärmeslrahlung ,  wie  man  dieses  nennt,  dadurch 
fennieden  wird.  Feine  Versuche  zeigten  das  Verhältnifs  der 
durch  beide  Arten  des  Messens  gefundenen  Grofsen. 


Grad 


erste 

1 

2 
4 

6 

S 
10 


radc 

stationäre 

vT~ 

2,3 
4,5 
6,7 
8,9 
11,1 


Inten- 
sitäten 

1,20 
2,3.5 
4,65 
7,10 
9,60 
12,05 


J 


Grade 

erste  stationär« 

~Ü  13,20 

14  15,30 

16  17,40 

t8  19,45 

20  21,50 


I  Inten— 
Isi  täten 

Tv*ö~ 

16,90 
(935 
21,75 

24,30 


■ 


196 


Wirme. 


330)  Wenn  zwei  dünne  Tu rmal inplatten ,  welche  parallel 
mit  ihrer  Krystallisationsaxe  geschnitten  sind,  so  auf  einander 
gelegt  werden ,    dafs  ihre  Axen  parallel  laufen ,    so  lassen  sie' 
eine  beträchtliche  Menge  Licht  durch,    verschlucken  aber  fast 
alles,  wenn  ihre  Axen  sich  durchkreuzen.    Ob  diese  Polarisa- 
tion der  Lichtstrahlen  auch  die  Wärrnestrahlen  trefle,  suchte 
schon  Mkllovi  zu  ermitteln,   erhielt  aber  kein  günstiges  Re- 
sultat, sofern  er  keinen  Unterschied  in  der  Menge  der  auf  die 
eine  oder  die   andere   Weise   durchgelassenen  Wärrnestrahlen 
wahrnehmen  konnte,  und  eben  dieses  war  auch  der  Fall  bei  den 
ersten  durch  Fun  bis  angestellten  Versuchen;  m  der  Folge  aber, 
als  die  so  leicht  möglichen  Beobachtungsfehler  noch  mehr  ver- 
mieden wurden,   gelang  es  Letzterem,  allerdings  einen  Unter- 
schied aufzufinden.      In  7  Versuchen  fielen  von  100  Wärme- 
strahlen,   welche  die  Turmalinplatten  bei  parallelen  Axen  von 
einer  gemeinen  Lampe  ohne  Schirm  durchließen ,    bei  durch- 
kreuzenden Axen  nur  86;  83;  86;  83;  9l ;  8'2;  94,  also  im 
Mittel  86,4  von  100  durch.    Ermuthigt  durch  diesen  günstigen 
Erfolg  ging  er  auch  zur  Anwendung  anderer,  namentlich  dunk- 
ler Wärmequellen  über,  allein  es  gelang  ihm  nicht,  die  Tur- 
malinplatten anders  als  auf  dünnes  Glas  geklebt  anzuwenden, 
wodurch  jedoch  die  meisten  Wärmestrahlen   am  Durchgänge 
gehindert  werden,  und  da  man  außerdem  den  Einflufs  des  ein- 
fachen Wärmedurchganges  oder  der  Durchleitung  ( der  secun- 
dären  Strahlung),  im  Gegensatze  der  Durchstrahlung,  so  schwor 
zu  vermeiden  im  Stande  ist,  so  war  es  ihm  dadurch  unmöglich, 
bei  der  Anwendung  dunkler,   nur  die  Siedehitze  des  Wassers 
erreichender  Wärme  zu  einem  genügenden  Resultate  zu  gelan- 
gen.   Es  glückte  ihm  jedoch,    mit  zwei  Platten  A  und  ß  und 
zwei  andern  E  und  F  folgende  durch   Polarisation  bewirkte 
Wärmeverluste  bei  der  Anwendung  der  durch  Melloh  gleich- 
falls gebrauchten  Wärmequellen  zu  beobachten.  ' 

Verlust  durch  Polarisation 


Wärmequellen. 

A  und  B 

E  und  F 

Argand'sche  Lampe  .  .  . 

0,16 

gemeine  Lampe  ohne  Schirm 

0,14 

0,11 

glühendes  Platin  .... 

0,15 

0,12 

keifte«  Kupfer  400*  C.  .  . 

0,03 
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331)  Die  von  Mzlioxi  aufgefundene  eigentümliche  Dia- 
thtmantie  des  grünen  und  schwarzen  Glases  läfst  sich  in  Be~ 
riehung  anf  das  Grün  (bei  Schwarz  ist  es  an  sich  unmöglich) 
nicht  anf  die  Farbe  der  Lichtquelle  übertragen,  denn  Fohbm 
färbte  die  Flamme  des  Alkohols  roth  durch  salpetersauren  Stron- 
tian,  gelb  durch  Kochsalz,  grün  durch  Boraxsäure,  blau  mit- 
telst Anwendung  von  absolutem  Alkohol,  und  erhielt  folgende 
durch  verschiedene  Schirme  von  100  durchgelassen«  Waxine- 
»trahlen : 


Durchgelassene  Strahlen 


Farbe  der  Flamme 

Alaun 

Glas 

Steinsalz 

roth .  .  . 

11,0 

26 

85 

11,5 

28 

87 

11,0 

26 

84 

10,0 

30 

83 

Die  Unterschiede  sind  so  gering,  dafs  sie  innerhalb  der  Feh- 
lergrenze liegen  und  man  daher  der  Farbe  der  Flamme  den 
E'nöuls  nicht  beilegen  kann,  den  die  Färbung  der  Medien  be~ 
*iAt,  wie  auch  wohl  zu  erwarten  war. 

332)  Auch  die   schwierige   Aufgabe,    die  Polarisation 
hrckgthtndtr  IVärmestrahlen   auszumitteln ,    wufste  Fo  Ullis 
«tarch  eine  Reihe  sinnreich  eingerichteter  Versuche  zu  lösen. 
Hierzu  wählte  er  Glimmerblättchen,  und  da  die  Polarisation  an 
<^  Oberflächen  statt  findet ,  dickere  Massen  aber  viele  Wärme 
T?nchlucken ,  es  daher  daran  liegen  mufste,  sehr  dünne  blatt- 
en zu  erhalten ,    so  spaltete  er  dieselben  anfangs  mit  einem 
M«»er,  nachher  aber  fand  er,  dafs  Glimmerplatten,   schnell  in 
■  lebhaftes  Feuer  gehalten,   durch  die  Ausdehnung  der  zwi- 
Khen  den  Lamellen  eingeschlossenen  Luft  in  sehr  dünne  Blätt- 
chen zerspalten ,  deren  man  sich  zu  diesen  Versuchen  bedienen 
knn.  Zur  gröfseren  Bequemlichkeit  befestigt  man  sie  in  dem 
Segneten  Winkel  von  ungefähr  34°  auf  einem  Bretchen,  noch 
°eM*i'  m  einem  hohlen  hölzernen  Cylinder,    und  da  man  zwei 
ßlattchen  haben  mnfs ,    so  kann  man  die  Cylinder,   worin  sie 
jQf  die  geeignete  Weise  befestigt  sind ,  so  einrichten ,  dafs  der 
""e  M  den  andern  gesteckt  und  beliebig  durch  alle  Grade  de» 
Heises  um  seine  Axe  gedreht  wird.     Vorläufige  Versuch«  «r- 
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gaben  dann,  dafs  mehr  Wärmestrahlen  durchfielen ,  wenn  die 
l lachen  beider  Blatter  einander  parallel  waren,  als  wenn  sie 
»ich  durchkreuzten,  die  nachher  erhaltenen  numerischen  Werthe 
aber  und  die  Art  der  Versuche  zeigt  folgende  Uebersicht, 

Argand'sche  Lampe  mit  Schornstein  und  Reflector. 

Ablenkung.       Mittel.  Verhältnils. 
Parallel   .  .  .  15°,60v 

Kreuzend  .  .     4,20)  —  15°,67  .  .  .  27:100 
Parallel  .  .  .  15,75^ 

Pa7aUeT\     !   i5$5'  ~~   15,85  •••  28:100 


Argand'sche  Lampe  ohne  Reflector. 

Parallel  .   .  .  10°,40v  .... 
Kreuzend  .  .      3,00)  —  10°,42  ...  29:100 
Parallel  .  .  .    10,45  { 

Kreuzend  .  .  2,95)  in 0«.<nrt 
Parallel  10,65'        10,55  *  '  *  28:100 


Glühendes  Platinlöckchen. 


Parallel  .  .  .  11°,90. 

Kreuzend  .  .  3,45)  —  12°,42  .  .  .  28: 100 
Parallel   .  ,  .  12,95' 

ParaUel".  .*     !  12£0'  ~    12,87  ...  29 : 100 


-  f  t 


Dunkle  Hitze  vom  Kupfer. 

Parallel  .   .  .  10°,55. 

Kreuzend  .  .  4,05 )  —  10,57  ...  38: 100 
Parallel  .  .  .  10,60( 

Kreuzend...  3^0)  4n o7.,nn 
Parallel  ....  10,50'        10,55  '  "  ■  37  * 100 


Im  Mittel  aus  einer  groTsen  Zahl  sorgfaltiger  Versuche  ergab 
sich  dann,  dafs  von  den  aus  verschiedenen  Quellen  strömen- 
den Wärmestrahlen  folgende  Mengen  polaris irt  werden. 
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Durch  zwei  Platten,  I  und  K  genannt. 

Wärmequelle  Von  100  polarisirten  Strahlen 

Argand'sche  Lampe    72  bis  74 

glühendes  Platin  .  .  72 

heiße«  Kupfer  400°  C   63 

desgleichen  nach  dem  Durchgange  durch  Glas  72 

Quecksilber  in  einem  Gefäfse  210°  C.  heüj  .  .  48 

GefäJs  mit  siedendem  Wasser  .   44 


Durch  zwei  Platten,  G  und  H 

Argand'sche  Lampe   82 

glühendes  Platin   70 

heifses  Kupfer  400°  C   .  68 

desgleichen  nach  dem  Durchgänge  durch  Glas  73 

Gefafse  mit  siedendem  Wasser   49 

Hieraus  geht  hervor,   dals  die  am  stärksten  wirkenden  Platten 
C  und  H  nicht  weniger  als  0,82  der  aus  gewissen  Wärme— 
VJr-"en  auffallenden  Warmestrahlen  zu  polarisircn  vermögen: 
d*u  aber  die  Strahlen  ungleicher  Wärmequellen  auch  in  un- 
gleicher Menge  polansirt  werden,  ergab  sich  aus  vielen  man- 
nichfach  abgeänderten  Versnohen,   die  der 
streitigen  Panetes  gewidmet  wurden. 
>sit  dem  VerhaJten  des  Lichtes  überein ,    denn  so  wie  Strah- 
kn  aus  niedrigeren  Wärmequellen  weniger  brechbar  und  we— 
polarisirbar  sind ,  wird  auch  das  weniger  brechbare  Licht 
■«h  BhLwsTEH  weniger  durch  Platten,  auf   die  es  in  dem 
ebenen  Winkel  fällt,  polariairt.   Dabei  eignet  sich  Glimmer 
vorzugsweise  zu  Polarisationsversuchen ,    theils  wegen  «einet 
«»gezeichneten  Diathermansie,  theils  weil  er  sich  in  so  aus- 
nehmend dünnen  Platten  darstellen  läfst.     Foabss  vermochte, 
Noch  auch  eine  Polarisation  durch  dünne  Steinsalzplatten  mit 
P*n'Wen  Oberflächen  zu  erhalten.     Zwei  Bündel,  jedes  aus 
Platten  bestehend ,  also  mit  sechs  Flächen,  polarisirten  un- 
wahr ein  Siebentel  der  Wärmestrahlen,  welche  in  der  paralle— 
^  Lage  durchgingen,  wenn  der  Einfallswinkel  derselben  un-. 
g«fahr  55°  betrug;    waren  aber  alle  6  Platten  in  ein  Bündel 
vereint  und  wurde   dann   zugleich   eins    der  Glimmerblätt— 
den  mit  angewandt,  so  wurde  fast  die  Hälfte  der  Strahlen  po- 
krüirt. 


■ 
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333)  Schon  bei  den  zuerst  bekannt  gemachten  Versuchs- 
reihen bemühte  sich  Fonsis,  eine  Polarisation  der  Warme- 
strahlen durch  Reflexion  aufzufinden ,  was  auTser  andern  Grün- 
den auch  deswegen  sehr  schwer  ist,  weil  dabei  die  therm  o— 
elektrisohe  Säule  bewegt  werden  mufs;  es  gelang  ihm  jedoch, 
zu  unzweideutigen  Resultaten  zu  gelangen.  Hierdurch  ermu- 
thigt  setzte  er  später  die  Versuche  fort  und  bestimmte  zuerst 
das  Reflexionsvermögen  einiger  Körper,  wobei  er  für  einen 
Einfallswinkel  von  45°  folgende  Reihe,  .vom  stärksten  anfan- 
gend,  erhielt:  polirtes  Spiegel metall ;  mit  der  Hand  gespaltene 
dünne  Glimmerblättchen;  durch  Hitze  gespaltene  Glimmerblatt— 
chen;  dicke  Glimmerblätter;  dünn  überfirnüstes  Steinsalz;  po- 
lirtes Steinsalz;  Glas;  Alaun.  Letztere  drei  Substanzen,  an 
Diathermansie  so  verschieden,  hatten  ein  fast  gleiches  Reflexions— 
vermögen  für  Strahlen  von  erhitztem  Kupfer;  auch  zeigten  sie 
sich  bei  den  von  glühendem  Platin  ausgehenden  Wärmestrahlen 
wenig  verschieden,  aufser  dafs  Glas  unverkennbar  über  Alaun 
und  selbst  über  Steinsalz  zu  stehen  kam.  Im  Allgemeinen  ist 
die  Reflexion  von  metallischen  Oberflächen  ungefähr  zwei—  bis 
dreimal  stärker,  als  von  Glimmerblättchen,  die  durch  Hitze 
gespalten  sind,  Glas,  Alaun  und  Steinsalz  reflectiren  aber  nur 
etwa  den  dritten  oder  vierten  Theil  so  viel,  als  solche  Glim- 
merblättchen. Hiernach  eignen  sich  die  letzteren  vorzugsweise 
zu  Versuchen  dieser  Art ,  und  es  ist  leicht  zu  ermessen ,  warum 
die  Versuche  von  Powell1  und  selbst  die  von  Nobili*  mit 
dem  Thermomultiplicator  mifslangen,  weil  Glas  beinahe  der 
schlechteste  Reflector  ist,  aufserdem  aber  wenige  Strahlen 
durch la Cm,  viele  dagegen  absorbirt,  wodurch  der  EinfluCs  der 
durch  Ausstrahlung  mitgetheilten  Wärrae  gesteigert  wird. 

334)  Die  wesentlichen  Theile  des  Apparates*,  mit  Weg— 
lassung  mancher  Hülfstheile,  namentlich  solcher,  welche  dazu 
dienten ,  jeden  anderweitigen  Einflufs  der  Wärmequelle  auf  den 

Pig. Thermomultiplicator  zu  entfernen,   sind  in  der  Zeichnung  dar— 
61«  gestellt,  wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dafs  sich  die  reflectirenden 
Glimmerblättchen  AB  und  CD  auf  massiven  hölzernen  Unter- 
lagen in  hohlen  hölzernen  Kästchen  befinden.    Die  Fläche  AB 


1  Edinbargh  Jouro.  of  Sc.  N.  S.  N.  VI.  p.  297.  N.  X.  p..806. 

2  Bihlioth4<iae  aoirertrlle.  1BS4.  S»pt. 

8   Vargl.  Lond.  and  Ediab.  Phil.  Mag.  N.  XLI.  p.  849. 
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macht  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  56° ,  so  dafs  die 
in  einem  Winkel  von  34°  auffallenden  Strahlen  in  verticaler 
Richtung  reflectirt  werden.     Die  Axe  des  Thermomultiplicaton 
wird  dann  in  die  Richtung  der  Linie  FP  gebracht,    damit  die 
Stahlen  gerade  auffallen ,  das  untere  Bret  T  U  ist  aber  um  den 
Punct  T'  in  horizontaler  Ebene  drehbar,  um  die  re flechtenden 
Ebenen  einander  parallel  oder  in  jedem  Winkel  gegen  einander 
geneigt  zu  stellen.     Es  ergab  sich  dann,  dafs  dunkle  Wärme— 
itahlen  vollständiger  polarisirt  werden,   als  die  von  einer  Ar- 
pmd'schen  Lampe,    wahrend  die  von  einem  glühenden  Platin— 
dnhte  ausgehenden  beide  übertreffen.    Bei  einem  der  Versuche 
bestanden  die  reflectirenden  Platten  aus   10  oder  12  mit  dem 
Muser  gespaltenen  Glimmerblattchen   und  die  Reflexionsebene 
*»  lothrecht  auf  den  Hauptschnitt  des  Glimmen.    Es  wurden 
dun  von  100  Strahlen  polarisirt: 

Argand'sche  Lampe  ohne  Reflector  55 , 
Kupfer  bis  400°  C.  erhitzt  ....  61 , 
glühender  Platindraht  65* 

Fnms  findet  es  wahrscheinlich,  dafs  der  Einfallswinkel  su 
Mein  für  dje  brechbareren  Strahlen  der  Argand' sehen  Lampe 
tmd  zu  groft  für  die  minder  brechbaren  des  erhitzten  Kupfers, 
^gegen  am  geeignetsten  für  das  heifse  Kupfer  war,  woraus  die 
^e'eichheit  der  Wirkung  erklärbar  seyn  würde. 

335)  Aus  den  bisher  erörterten  Erscheinungen  geht  die 
Heimlichkeit  zwischen  dem  Verhalten  des  Lichts  und  der  War— 
Ü  unverkennbar  hervor,  und  es  mufste  sich  daher  die  Frage 
nfdringen,  ob  die  Warmestrahlen  ebenso,  wie  die  Lichtstrahl— 
'n>  einer  doppelten  Brechung  unterliegen,  mithin  eine  söge» 
Mnte  Depolarisation  der  ersteren  wie  der  letzteren  statt  fin— 
<t.  Um  die  vorliegende  Aufgabe  näher  zu  bestimmen,  ist  Fol- 
tndes  zu  bemerken.  Wird  das  Licht  durch  Reflexion  oder 
tefraction  polarisirt,  und  sind  dann  beide  Platten,  die  polari— 
rcnde  und  analysirende,  der  gewöhnlichen  Polarisationsmaschi— 
■  in  einem  rechten  Winkel  gegen  einander  gerichtet,  so  wird 
-  Licht  gänzlich  verschluckt;  man  sieht  ein  ganz  dunkles 
'er  mindestens  sehr  dunkles  Feld.  Wird  in  dieser  Lage  ein 
limmerblättchen  zwischen  die  beiden  Platten  lothrecht  auf  den 
»lariiirten  Strahl  gebracht,  so  verschwindet  das  Licht  nicht 
ehr,  aufser  in  den  beiden  Lagen,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
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Glimmerblättchens  parallel  zur  Polarisationsebene  oder  lothrecht 
auf  dieselbe  ist ;  in  allen  andern  Lagen  gelangt  Licht  zum  Auge. 
Dieses  gilt  für  alle  Dieken  des  Glimmerblättchens,  so  lange 
Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  verbunden  ist ;  vollkom- 
men homogenes  Licht  würde  bei  gewissen  Dicken  in  jeder 
Lage  zum  Auge  gelangen ,  d.  h.  es  würde  nicht  depolarisirt 
werden.  Um  zu  versuchen ,  ob  ein  gleiches  Verhalten  bei  den 
Wärmestrahlen  statt  findet ,  müfste  man  ein  Glimmerblatt chen 
zwischen  die  polarisirende  und  analysirende  Platte  bringen,  de- 
ren Einfallsebenen  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden, 
und  untersuchen ,  ob  ein  Unterschied  des  Erwärmens  statt  fin- 
det, wenn  der  Hauptschnitt  des  Glimmerblättchens  parallel  zur 
Polarisationsebene  ist  oder  einen  Winkel  von  45°  damit  bildet. 
Bei  der  Anwendung  zweier  Glimmerbündel ,  E  und  F  genannt, 
von  der  bereits  beschriebenen  Art,  deren  Ebenen  rechtwinklig 
auf  einander  gerichtet  waren,  gaben  die  Strahlen  des  heif&en 
Kupfers,  wenn  der  Hauptschnitt  des  zwischengebrachten  Glim- 
merblättchens mit  der  Polarisationsebene  zusammenfiel  oder  ei- 
nen Winkel  von  45°  damit  bildete  (wobei  im  ersten  Falle  die 
Depolarisation  ein  Minimum,  im  zweiten  ein  Maximum  war), 
folgende  Verhältnisse: 

100:120;    100:110;    100:122;  100:125. 

Die  bereits  genannten  Polarisationsplatten  C  und  D  gaben: 

100:118;    100:120;    100:120;  100:113. 
Glühendes  Platin  giebt,    wie  bemerkt,   vorzugsweise  polarisir- 
bare  Strahlen,    die  dann  auf  gleiche  Weise  stark  depolarisirt 
werden.     Hiermit  zeigten  sich  unter  den  angegebenen  Beding 
gungen  folgende  Verhaltnisse: 

100:126;  100:138;  100:138. 
Inzwischen  ergab  sich  aus  unzweideutigen  Erscheinungen,  ins- 
besondere aus  der  momentan  erfolgenden  Bewegung  der  Galva— 
nometernadel  bei  der  Beobachtung  derselben  durch  das  nach  ei- 
ner verbesserten  Art  montirte  Fernrohr ,  wenn  das  in  den  po— 
larisirten  Strahl  gebrachte  Glimmerblättchen  um  45°  gedreht 
wurde,  dafs  selbst  Wärmestrahlen  von  geringer  Tempera tnr 
depolarisirt  wurden ,  ohne  dafs  die  gleichzeitig  vorhandene  Licht— 
menge  irgend  einen  Einflufs  äufserte.  Eine  Argand'sche  Lampe 
mit  Glasschornstein  wurde  durch  rothglühendes,  also  nicht  ei- 
gentlich leuchtendes ,  Platin  übertroffen ,  die  polarisirten  Strahlen 
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«*  beiben  Rapfen  worden  depolarisirt  und  ebenso  auch  die- 
jenigen, welche  von  einein  eisernen  Gefäfse  mit  Quecksilber 
Wf  C.  erhitzt  ausströmten ,  -wie  nicht  minder  unverkenn- 
bar, wenn  die  Hitze  des  letzteren  bis  105° C.  herabging,  wor- 
»nf  der  Versuch  mit  siedendem  Wasser  angestellt  wurde  und 
gleichfalls  gelang.   Von  157  Versuchen,  deren  92  mit  unsicht- 
baren Wannestrahlen  angestellt  wurden,    gab  nur  einer  kein, 
Resultat  und  einer  ein  negatives.   Andere  depolarisirende  Kör- 
per za  wählen  war  allerdings  von  grofsem  Interesse ,  allein 
Selenit,  welcher  gleichfalls  in  dünne  Blätter  spaltbar  ist,  ver- 
seWocit  so  viele,  Wärme,  dafs  sich  nur  bei  der  Anwendung 
voa  glühendem  Platin  schwache  Wirkungen  zeigten;  unzwei- 
deutig dagegen  war  die  depolarisirende  Eigenschaft  bei  Turma- 
ünblattchen.   Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  die  Warmes  trah- 
I«»  emer  doppelten  Brechung  fähig  sind  und  dafs  die  zwei 


336;  Durch  das  Gelingen  dieser  Versuche  ermuthigt  suchte 
Foms  auch  das  quantitative  Verhältnifs  der  beiden,  durch 
Mppajte  Brechung  erhaltenen  Wärmestrahlenbiindel  auszumit- 
^,  was  im  Grunde  leichter  ist  und  schärfere  Messung  ge- 
*"M,aJs  bei  den  Lichtstrahlen.  In  Beziehung  auf  das°Licht 
»dea  bekanntlich  folgende  Gesetze  statt.  Wenn  die  beiden 
"tten  des  Polarisationsapparats ,  die  polarisirende  und  die  ana- 
»sirende,  beide  in  der  Polarisationsebenc  liegend  einander  pa- 
w«I»ind,  so  gelangt  alles  polarisirte  Licht  zum  Auge,  sind 
e  aber  um  einen  rechten  Winkel  gegen  einander  gerichtet 
'Drehkreuzen  sie  sich),  so  verschwindet  dasselbe.  Bringt  man 
"Un  in  den  polarisirten  Strahl  eine  Krvstallplatte,  deren 
"  einen  Winkel  von  45°  mit  der  Polarisationsebene  bildet, 
geht  im  ersten  Falle ,  wenn  die  beiden  polarisirenden  Plat- 
leinaoder  parallel  sind,  ein  Theil  des  Lichtes  verloren,  im 
r«Ten  aber,  wenn  beide  Platten  sich  kreuzen,  wird  ein  glei- 
«  Theil  gewonnen  ,  beide  Male  durch  Depolarisation.  Beide 
^en  des  Lichte«  sind  einander  gleich  und  die  Strahlen- 
Kiel  correspondiren  dem  ordinären  und  extraordinären  Bilde 
einem  analysirenden  Prisma  von  Doppelspath.  Nennen  wir 
er  beide  Intensitäten  Oa  und  E2,  die  ganze  Menge  des  po- 
lten Lichtes  aber  oder  den  Werth  von  O2,  wenn  beide 
tten  einander   parallel  sind,   F*,  in  welchem  Falle  dann 
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E2  =r  0  ibt,  so  mufa  stets  bei  jeder  Lage  des  depokrisirendea 
ürystalls 

0»  +  E*=sF>;   Ea  =  Fa — O*;   Oa  =  F*  —  E* 

seyn ,  indem  durch  Depolarisation  für  den  einen  gewonnen  wird, 
was  für  den  andern  verloren  geht.  Eine  zahlreiche  Versuchs- 
reihe zeigte,  dafs  ebendieses  bei  den  Wärmestrahlen  statt  fin- 
det, wie  folgende  Ucbersicht  der  bedeutendsten  und  genauesten 
unter  ihnen  angiebt,  worin  E*  die  Zunahme  des  aufserordent- 
lichen,  F* — O  die  Abnahme  des  ordentlichen  Strahlenbündels, 
beides  durch  die  depolarisirende  Wirkung  der  in  den  polamii- 
ten  Strahl  gebrachten  Krystallplatte  bezeichnen. 

Ea  Fa  —  Os 


Wärmequelle 

Glim- 
mer- 
platte 

'7-1,1  j„ 
£>am  uer 

Verglei- 

chun- 

gen 

Grade 

des 
Ther- 
momult. 

7.1  1  .1  _ 

Aanl  der 
Verglei- 
chun- 
gen 

Orade 
des 
Ther- 
momult. 

Quecks,  unter  JnO0  C. 

Nr.  2 

s 

||«,2H 

b 

0°,2ö 

-  1 

Kupfer,   ungefähr  ] 
4Ü0°  C  1 

Nr.l 
Nr.l 
Nr.l 
Nr.l 

Nr.  2 
Nr.  2 

4 
4 
4 
4 
4 
7 

0°,-m 
0,35 
0,51 
0,59 
0,44 
0,75 

4 
4 
4 

5 
5 
7 

0°,3'2 
0,55 
0,52 
0,78 
0,40 
0,70 

Mittel 

27 

0,517 

29 

0,545 

glühendes  Platin  , 

Nr.  1 
Nr.l 
Nr.l 
Nr.  2 

3 
4 
4 

6 

2°,i2 
2,22 
2,01 
2,38 

3 
4 

5 
6 

2°,I4 
2,52 
2,13 
2,50 

Mittel 

Nr.  1 
Nr.  2 

17 

2,1« 

18 

2,32 

Argand'sche  Lampe 
mit  Schornstein 

4 
4 

0°,97 
1,90 

4 
4 

1°,00 
1,74 

Mittel 

9 

6 

1,43 

ö 

1,37 

Diese  Resultate  stimmen  so  genau  überein,  als  man  von  Ver- 
suchen dieser  Art  erwarten  darf,  und  zeigen,  dafs  zwischen 
den  ordinären  und  extraordinären  Bündeln  doppelt  gebrochenez 
Wärmestrahlen  ein  gleiches  Verhältnifs  obwaltet,  als  bei  den 
Lichtstrahlen  unter  gleichen  Bedingungen. 

Für  die  Lichtstrahlen  giebt  Fnisvci.  folgende  Formeln  an: 
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0>=F*|l -Sin^iSin.*«  (^f^)  }• 
E*=»  F2  jsin.»  2i  Sin.*  n  (^)  j  , 

worin  i  den  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  lind  der 
Are  des  in  den  Strahl  gebrachten  depolarisirenden  Krystall— 
blattchens,  o  —  e  den  Unterschied  der  Verzögerungen  des  or- 
dentlichen and  ausserordentlichen  Strahlenbündels  im  depola— 
mirenden  Krystalle  und  X  die  Länge  einer  Undulation  be- 
zeichnen. 

337)  Durch  die  Wichtigkeit  der  Resultate,  wozu  diese 
Betrachtangen  fuhren,  wurde  Fordes  bewogen,  diese  Aufgabe 
i"  einer  dritten  Abhandlung 1  noch  weiter  zu  verfolgen.  Kennt 
nun  nämlich  die  durch  eine  Platte  von  gegebener  Dicke  depo— 
k/ui/te  Menge  von  Licht  oder  bei  statt  findender  unverkenn- 
barer Analogie  die  Menge  der  Wärme  und  zugleich  die  Länge 
der  W irme wellen ,    so  läfst  sich  daraus  die  Verzögerung  oder 
&  Stärke  der  Doppelbrechung  finden,  umgekehrt  aber,  wenn 
&t  letztere  bekannt  ist,  vermag  man  die  Länge  der  War— 
mewellen  za  erhalten.     Letzteres  Problem  ist  bei  weitem  das 
"Kotigere,  und  es  war  daher  der  Mühe  werth,  dasselbe  unter 
der  Voraussetzung  zu  lösen,   dafs  die  Verzögerung  der  Wär— 
bestrahlen  der  für  die  Lichtstrahlen  aufgefundenen  gleich  sey. 
Dabei  ist  jedoch  -wohl  zu  berücksichtigen,    dafs  die  Depolari— 
nüon  bei  gleicher  Wellenlänge  gleich  seyn  kann  bei  verschie- 
dener Dicke  der  Glimmerblättchen  und  verschiedener  Verzöge— 
"ng,  und  zweitens,  dafs  alle  Wärmequellen  heterogene  Strah- 
tn  tiefem ,   deren  jeder  seine  eigene  Wellenlänge  haben  kann, 
rcswegen  also  keine  vollkommene  Uebereinstimmung  der  durch 
eobichtung  erhaltenen  Resultate  mit  der  Formel  zu  erwarten 
'öt,  in  welcher  die  Gleichheit  der  Wellenlänge  X  angenom— 
wird! 

338)  Dieses  vorausgesetzt  konnte  die  Gröfse  o  — e  durch  Auf— 
:hung  derjenigen  Farbe  aus  der  Reihe  der  Newton'schen  Farber>- 


1    Ediob.   Philoa.  Trans.  T.  XIV.,  daran»  io  PoggenrloHFa  Aon. 
75.  London  «od  fidiob.  Fiail.  Mag.  N.LXXX.  p.iff.  N.  LXXXI. 
180. 
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Ordnungen  aufgefunden  werden  ,  welche  die  Blattchen  zeigten, 
wenn  sie  in  den  polarisirten  Lichtstrahl  gebracht  wurden ,  wo- 
bei dann  die  Verzögerung  dem  doppelten  Abstände  zweier  Glas- 
platten von  einander  gleich  ist,  zwischen  denen  die  zugehörige 
Newton'sche  Farbe  entsteht.  Zeigte  z.  B.  ein  Blattchen  im 
polarisirten  Lichtstrahle  das  Roih  erster  Ordnung  der  Newton'- 
schen  Tafel ,  »o  wäre  die  Verzögerung  o  —  e  =  0,00002  Zoll. 
Fohhzs  untersuchte  5  Glimmerblättchcn  auf  die  angegebene 
Weise,  und  fand: 

Verzögerung  in  Mil- 
Farbe  lionteln  eines  Zolles 

Nr.  f.  Weifs  ins  Gelbliche  fallend  .  .    .    .  12 

Nr.  2.  Tief  blau   28 

Nr.  3.  Purpurblau  43 

Nr.  4.  Zwischen  Roth  und  Orange  ...  36 
Nr.  5.  Nelkenroth  80 

Die  hieraus  hervorgehenden  relativen  Dicken*  wurden,  mit  Aus- 
nahme der  ersten ,  annähernd  durch  Messungen  mit  einem  von 
Tmoughtok  verfertigten  Tasterzirkel  bestätigt: 

Nr.  1  zeigte  eine  Dicke  von  0,0026  Zoll 

Nr.  2    —    —   —    —  0,0044  — 

Nr.  3    —    —    —    —  0,0074  — 

Nr.  4    —    —   —    —  0,0060  — 

Nr.  5    —    —   —    —  0,0157  — 


1     N >•'.',  Tci>'§  Melsungen  sind  aufnehmend  genau  und  obendrein 
durch  wiederholte  Prüfungen  in  neuester  Zeit  bestätigt  worden.  Man 
könnte  also  dureh  dieses  Mittel  die  Dicke  der  Blätter  sehr  genau  fin- 
den ,  wenn  nur  nicht  die  Schwierigkeit  im  Wege  stände,  die  eigent- 
lichen Farben,  ob  sie  der  ersten  oder  einer  der  folgenden  Ordnuugea 
angehören,  mit  genügender  Sicherheit  zu   bestimmen,   woau  ein  auf 
den  Unterschied  der  Farben  sehr  geübtes  Auge  gehört.    Maler  können 
diesrs  am  betten,  wovon  mich  der  hier  verstorbene  Roes  tiberzeegtw. 
Ks  giebt  aber  em  sehr  gutes  llulfsmittel  der  Controle.    Hat  man  awei 
Farben,  etwa   der  ersten  Ordnung,  gefunden,  so  darf  man  nur  die 
Summe  ihrer  Dicken  nehmen  und  nachsehen,  welcher  Farbe  einer  weite- 
ren Ordnong  diese  zugehört,  sie  dann  auf  einander  legen  nnd  ver- 
suchen, ob  sie  die  dieser  Dicke  lugehörige  Farbe  geben,  in  welchem 
Falle  beide  Bestimmungen  höchst  wahrscheinlich  richtig  sind. 
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FoiBts  wählte  für  die  in  den  polarisirten  Strahl  gebrachten 
öiiwnerb/ättchen  stet»  die  Lage ,  dafs  sie  mit  der  Polarisations- 
MN  einen  Winkel  von  45°  bildeten,  mithin  verwandelt  sich 
Ii  von  Faisvbl  angegebene  Formel 

E*  =  F'J&n.*2i  Sin.'n  (^y^)  J 
>  die  einfachere 

E>=F»Sin.**  (^-e) 
ad  dieseinnach  ist 

E*=F»Sin.M80°(^-e), 

fi'^Sin.M«)*  (y^y  02=F*-E2. 

)lni  bellte  zur  Auffindung  von  —  verschiedene  Versuche 

i  wobei  er  als  Wärmequelle  eine  Argand'sche  Lampe  und 
Kupfer»  in  Anwendung  brachte.  Da  ferner  die  Glim- 
^Jattchen  Nr.  3  und  4  nahe  dieaelbe  Dicke  hatten,  mithin 
1  "tf  gleiche  Weise  depolarisirten ,  so  wurde  die  vereinte 
4i  von  Nr.  2  und  3  als  Mittelglied  «wischen  Nr.  3  und  5 
erhoben.  Die  polarisirende  und  die  analysirende  Platte  bil— 

0  die  durch  I  und  K  bezeichneten  Bündel  von  Glimmerblätt- 
Auf  diese  Weise  wurden  die  in  folgenden  Tabellen  zu— 

"»«gestellten  Gröfsen  gefunden. 

1  Vulosi  giebt  an,  bi»  etwa  390*  oder  400°  C.  erhitztes  Kupfer 
>0cl>t  n  haben;  Fohbes,  welcher  sieh  der  nämliche»  Wärmequelle 
e**B  wollte,  nennt  diese  später  meistern  Messing  von  etwa  700°  F« 

Weil  die  Wärmequellen,  wie  beide  Gelehrte  sie  in  An- 
iaDg  brachten,  identisch  seyn  sollen ,  die  Engländer  aber  swischen 
'7  Qod  Kapfer,  wenn  es  darauf  nicht  wesentlich  ankommt,  nieht 
11  -'  -  unterscheiden  pflegen,  so  habe  ich  die  Bexeichnnng  Mxlloni's 
JuJUn, 


IX.  Qq 


GIO 


Wärme. 


1)  Argand'sche  Lampe;  Glimmerblättchen  Nr.  3. 


Neigung  der  |  Neigung 
PlatteKgegen  des  Glimmer— 


Platte  I 


0° 
90 
90 

0 

0 
90 
90 

0 

0 

90 


blättthens 


Grade  der 
Magnet- 
nadel 


0° 

0 
45 
45 

0 

0 

45 

45 

0 
0 


Polarisa- 
tion 
F2 


Depolari— 
sation 
E2 


8\45 


8,35 


8,35 


+  5°,35 

—  5,35 

i 

+  5,05 

—  5,35 


J   Mutel   |    ö,33   |  5,27 
2)  Ileifses  Kupfer;    Glimmerblättchen  Nr.  3. 


0 

90 
90 
0 
0 

90 

90 

0 

0 

90 

90 

0 
0 

90 


0 
0 
45 
45 
0 

0 
45 
45 
0 
0 
45 
45 
0 
0 


Mittel 


3,ya 


3,04 


1  Die  Lampe  unter  dem  Kupfer  war  eben  angezündet,  and  diese 
Grüfie  scheint  daher  zu  klein,  weswegen  sie  im  Mittel  weggelassen  ist. 
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339)  Werden  die  hier  gefundenen  mittleren  Werth*  für 

die  Gleichung 

j^=Sin.M80o^p 
benatzt,  und  nimmt  man  also : 

o      ^       Are.  (  Sin.  f&i 

wo  die  Wurzelgrötse  ein  doppeltes  Zeichen  erhält,  so  geschieht 

der  Gleichung  Genüge,  wenn  -  ~  C  gleich  ist  einem  Bruche  a 

oderf-a;  1 -f  a  oder  2  —  a;  2 -f- a  oder  3  — a;  3 -f- a 
n- ».  w.  Die  mitgetheilte  Tabelle  giebt  bei  Anwendung  der 
Argaad'achen  Lampe 


O—  6 


—  =  0,29  oder  0,71  oder  1,29  oder  fjj  u.  8.  w. 
fc  das  heilse  Kupfer  war 

|r2  ==  ß     ~  0,915  ;        = 0,957» 

$0 

o  —  e 

— ^—  =  0,41  oder  0,59  oder  1,41  oder  1,59  u.  s.  w. 

r  wahre  Werth  von  — - —  mufs  aber  der  seyn ,  welcher  bei 

Anwendung  mehrerer  Platten  gleichförmig  mit  ihrer  Dicke 
cW.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mit  Platten  von  un- 
icher  Dicke  gefundenen  Gröfsen. 


Qq  2 


612 


Kr.  1. 
Nr.  f. 
Nr.  2. 
Nr.  3. 
Nr.  4. 

Nr.  2  and  3. 
Nr.  5. 


Warme. 
1)  Argand'sche  Lampe. 


Depolariairte 
Platte 

E* 

F2 

Werthe  von  °-  ■ 

Nr.  f. 
Nr.  1. 

9ß  IS  \ 
7*  =  0,2911 

m  =  0,286  1 

0,0/  / 

0,16;  0,82;  1,18.... 

Nr.  2. 

m  = 0,662 

0,30;  0,70;  1,30.... 

Nr.  3. 

0,29;  0,71;  1,29.... 

Nr.  2  und  3. 

0,21;  0,79;  1,21.... 

Nr.  5. 
Nr.  5. 

0,185;0,815;  1,185.... 

2)  Glühendes  Platin. 


2°,00__ 
7,60 

0,264 

0,17;  033;  1,17— 

1,90 
7,68"" 

0,248 

0,165;  0,835;  1,165.... 

4,66 
731 

0,638 

0,30;  0,70;  130— 

5,02 
ö,70"~ 
5,63 
7,t»~ 

0,749 

0,795 

■ 

0,335;  0,665;  1335«. 

. 

0,35;  0,65;  135.« 

1,48 
4,66  ~~ 

G\318 

0,19;  03!;  1,19— 

1,35 
6,36"" 

0,212 

0,15;  035;  1,15~- 

9 
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3)  Heifses  Kupier. 

0,17}  033;  1,17— 


Nr.  1. 

Nr.  2. 
Nr.  3. 
Nr.  2  no<I3. 
Nr.  5. 


1,94 

0 

7,35 

3,17 

4,18 

= 

3,64 

3,98 

1,01 

3,36 

0,62 

4,89 

0,764 
0,299 

0,127 


0,34;  0.66;  $,34- 
0,41 }  03;  Ml- 

0,185;  0,815;  1,185.«. 

0,115;  0385;  1,115.... 


340)  Fobbes  nimmt  für  jede  Wärmequelle  die  Dicke  4er 
BMcn  zn  Abscissen,  »etzt  darauf  rechtwinklig  die  zugehö- 
rigen Werth*  von  all  Ordinalen,  und  zieht  dann  eine 

gerade  Linie,  welche  die  Endpuncte  einer  der  drei  au  jeder 
Abwijse  gehörenden  Ordinalen  schneidet  oder  ihnen  am  näch- 
ifen  kommt,  findet  aber,  defs  die  auf  diese  Weise  für  die  drei 
Wärmequellen  erhaltenen  Interpolationslinien,    welche  die  der 

o  —  e  .  || 

Dicke  der  Platten  proportionalen  Werthe  von     j  darstellen 

würden,  gleiche  Winkel  mit  der  Absciwenlinie  bilden.  Hieraus 
icüieftt  er,  dafa  man  niemals  hoffen  dürfe,  auf  diesem  Wege 
fie  ungleichen  Wellenlangen  dieser  Wärmequellen  so  bestun- 
den, d»  Jl  entweder  «ehr  wenig  oder  beständig  proportional 
mitr  Veränderung  von  o— e  sich  verändert.     Alle  drei 

o— e 

Wguellen  geben  sehr  nahe  denselben  Werth  für  — p  ,  näm- 

<h  1,4  für  ein  0,02  Zoll  und  0,07  für  ein  0001  Zoll  dickes 
limm'erblättchen/wogegon  da«  verschiedenfarbige  Licht  merk- 
ch  verschiedene  Werthe  giebt.  Vergleichen  wir  beide  rmt 
«Uder,  so  ist  die  Summe  der  oben  angegebenen  Verzöge- 
ren in  den  fünf  Glk-merbUKtohen  in 

»12  +  28  +  43  +  36  +  80=199,  also  0,000199  Zoll,  <be 
w  der  Dickel  dieser  Biärtchen  «  01*1  ZoH,  folglich  ist 
r  mittlere  Werth  der  Verzögerung  o  —  e  für  eine  Glimraer- 

0,000199  X  0,001  =  0,0000055.  Es 


ie  von  0,001  toll 


0,01*61 
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ist  aber  X  für  das  fiofserste  Roth  =  0,0000266  and  für  das 
äufserste  Violett  =  0)0000167«    mithin  sind  die  Werthe  von 

—  y  C  für  ein  Glimmerblättchen  von  0,001  Zoll  Dicke 

55 

beim  äuXsersten  rothen  Lichte  c=        =  0,207, 

»VW 

55 

••      beim  äufsersten  violetten  Lichte  =  — —  =  0,329, 

107 

bei  den  Wärmestrahlen    —   =  0,07. 

Unter  der  Voraussetzung  also,  dafs  die  Verzögerung  o  —  e  für 
alle  Wellenlängen  sowohl  beim  Lichte  als  auch  bei  der  Wärme 
gleich  sey,    ergicbt  sich  hieraus  der  Werth  von  iL  oder  die 

Längt  der  JVärmtwelUn.    Es  ist  nämlich  °-     C  =  0,07,  und 
■wenn  also  o  —  e  ==  0,0000055  angenommen  wird,  so  ist 
l  W Sgg!  „52"«  =  0,000079  Zoll, 

was  ungefähr  dreimal  so  lang,  als  eine  Welle  des  rothen 
Lichtes,  nnd  ungefähr  4^mal  so  lang,  als  die  des  violet- 
ten Lichtes  ist.     Dieses  Resultat  wurde  das  nämliche  blei- 

o  e  a 

ben,  wenn  in  dem  Verhältnis  — - —  die  Verzögerung  o  —  • 

veränderlich  wäre  und  nicht  bleibend,  wie  angenommen  worden  ist. 
Wäre  aber  nicht  X  gröfser,  sondern  o  —  e  kleiner  bei  der 
Wärme  als  beim  Lichte,  so  mühte  die  Doppelbrechung  schwa- 
cher seyn,  also  eine  gröfsere  Dicke  des  Glimmerblättchens  er- 
fordert werden,  um  einen  gegebenen  Effect  hervorzubringen. 

Wir  haben  diese  gehaltreichen  Untersuchungen  in  derjeni- 
gen Ausführlichkeit  mitgetheilt,  welche  die  Wichtigkeit  dersel- 
ben erfordert,  besonders  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  hiermit 
ein  Weg  betreten  worden  ist,  welcher  eine  endliche  genügende 
Aufklärung  der  bisher  so  dunklen  Wärmelehre  hoffen  lälst. 
Minder  nothwendig  scheint  uns  eine  gleiche  Ausführlichkeit  in 
der  Mittheilung  der  fortgesetzten  Untersuchungen  des  ebenso 
thätigen  als  scharfsinnigen  englischen  Physikers  zu  seyn,  und  es 
möge  daher  eine  kurze  Angabe  der  wesentlichsten  aufgefunde- 
nen Resultate  genügen. 

341)  Eine  zu  den  wichtigsten  gehörende  Reihe  von  Ver- 
suchen war  der  Aufgabe  gewidmet,    die  Brechungtverhält- 
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niut  ungUiclur  JVänmttrahlen  aufzufinden,  wozu  ans  ange- 
gebenen Gründen  Prismen  aus  Steinsais  sich  vorzugsweise  eig- 
nen.   Wie  oben  (§f  318)  erwähnt  wurde,    versuchte  bereits 
ikuoii  dieses  Problem  mittelst  eines  Thennomultiplicators  zu 
lösen,  welcher  aus  einer  einzigen  Reihe  in  verticaler  Linie 
ober  einander  liegender,    thermoelektrischer  Elemente  bestand, 
ohne  jedoch  hiermit  zum  gewünschten  Ziele  zu  gelangen.  Foa-, 
■es  verwarf  diesen  Apparat  und  bediente  sich  eines  andern, 
welcher  so  eingerichtet  war,  dafs  die  Brechungswinkel  aus  den, 
Vinkel«  bestimmt  wurden,    bei  denen  die  Brechung  in  Zu- 
akkstrahlung  übergeht.     Welche  Vorrichtung  die  bessere  sey, 
te  wohl  erst  durch  fortgesetzte  Prüfungen  zu  ermitteln  seyn ; 
der  Hand  scheint  es,   als  habe  der  französische  Gelehrte, 
sieht  gleiche  Beharrlichkeit  bei  den  allerdings  sehr  feinen  Ver- 
lachen bewiesen ,    als  der  englische ,    dessen  erlangte  Resultate 
i^ens  keineswegs  vollkommen  befriedigen.    Inzwischen  sind 
roigerungen,    die  er  ans  allen  seinen  Untersuchungen  ab- 
eitet,  idt  die  Wärmelehre  von  höchster  Wichtigkeit1.  liier- 
en ist  die  mittlere  Brechbarkeit  der  Strahlen  verschiedener 
armequellen  sehr  wenig,   bei  den  Versuchen  kaum  oder  gar 
«cht  wahrnehmbar,   verschieden,    und  beträgt  beim  Steinsalz 
41  bis  1,54,  also  nur  wenig  verschieden  von  der  des  Lichts, 
beim  St  tunsalz  für  die  äufs  ersten  Strahlen  zu  1,54  und 
angenommen,  wird.    Eingeschaltete  Substanzen  wirken  da- 
desto  stärker  und.  dienen  nach  den  bis  jetzt  bekannten, 
hen  im  Allgemeinen   dazu,    die-  Brechbarkeit i  ,zu  ver- 
Zugleich  scheinen  die  dunklen  Wärmestrahlen  ho- 
ener  zu  seyn,  als  die  leuchtenden.     Aus  der  Gesammtheit 
Untersuchungen  entnimmt  Forbes  einige  sehr  wichtige 
erungen:    1)  Die  Ungleichheit  der  Polarisirbarkeijt  der  War- 
en,   wie  sie  bei  den-  Lichtstrahlen  nicht  angetroffen 
,  neben  dem  geringen  Unterschiede   ihrer  Brechbarkeit, 
t  es  höchst  wahrscheinlich-,  dafs  ,  für  .  die  \Yärme  eine  in 
er  Beziehung  andere  mechanische  Theorie  aufgesucht  wer- 
müsse,   als  für  das  Licht.     2)  Ebendieses  folgt  aus  den 
ümngon   der  Depolarisation ,    welche  denen  des  Lichts 
dem  Wesen  nach  ähnlich  ,  sind ,  numerisch  aber  bedeutend 
ihnen  abweichen.   In  dieser  Beziehung  mufs  nach  den  eben 
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mitgetheilteri  Resultaten  angenommen  -werden  ,  entweder  dafs  die 
Wartnewellea  mehrmal  länger  sind,  als  die  des  Lichtes,  oder 
ihf»  die  (Geschwindigkeit  der  ordentlichen  nnd  aufserordentli- 
chen  Strahlen  in  doppelt  brechenden  Krystallen  gantlich  von 
der  des  Lichtes  verschieden  sey,  oder  endlich  dafs  beides  zu- 
gleich statt  finde.  Fordes  giebt  der  zweiten  dieser  Hypothesen 
den  Vorzug,  da  die  Versuche  Uber  die  Brechungsverhältnisse  zn 
zeigen  scheinen,  dafs  die  mittlere  Länge  der  Wärmewellen  von 
der  Länge  der  Lichtwellen  nicht  bedeutend  abweichen  könne. 
Es  scheint  dieses  auch  daraus  hervorzngehn ,  dafs  die  Gleich- 
heit der  Depolarisation  und  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  aus 
verschiedenen  Wärmequellen  höchst  unwahrscheinlich  würde, 
wenn  die  Wellenlänge  in  diesen  Fällen  bedeutend  verschieden 
wäre. 

342)  Wie  oben  (§.  319)  erwähnt  wurde,   fand  Melloh 
die  Polarisation  der  Wärmestrahlen  durch  Turmalinplatten  an- 
fangs nicht;    als  dieses  aber  durch  Korbes  in  so  vollendeter 
Weise  geschehn  war,  nahm  er  in  Verbindung  mit  Biot,  wel- 
cher einen  so  bedeutenden  Antheil  an  seinen  früheren  Versu- 
chen hatte,  das  Problem  wieder  auf  nnd  gelangte  zu  einer  sehr 
vollständigen  Lösung  desselben1.    Um  die  Messungen  möglichst 
zu  verfeinern,  legte  jer  unter  die  mit  deT  Kreistheilung  verse- 
hene Scheibe  der  nicht  absolut  astatischen  Doppelnadel  eine 
Kupferscheibe ,  welche  die  Oscillationen  derselben  verminderte 
and  das  schnellere  Einstellen  auf  0  beförderte,    aufserdem  aber 
bedeckte  er  die  thertnoelektrische  Säule  mit  einem  umgekehrten, 
auf  Baumwolle  ruhenden  Kasten,  weil  die  Luftströmungen  ei- 
nen   merkbaren   Einflufs   auf  sie  änfserten.     Eine  Oeffnung, 
worin  Blendungen  verschiedener  Gröfse  eingesetzt  wurden,  ver- 
stattete den  Wärmestrahlen  den  Zugang  zur  Säule,  während 
die  Luft  im  Kasten  unbewegt  blieb  und  also  gleichmafsig  auf 
beide  Enden  der  Säule  wirkte.     Zum  Ueberflufs  bestätigte  er 
aufserdem  vorläufig  den  durch  Bxcqoibei.'  aufgefundenen  und 
daher  früher  auch  von  ihm  als  richtig  angenommenen  Satz, 

1  Poggendorfs  Ann.  XXXIX.  1.  XL.  18.  257.  Ann.  de  CMm. 
et  Ph  y«.  T.  LX1.  p.  375.  T.  LXV".  p.  5.  lieber  die  Einrichtung  4er 
Versuche  mit  Turmalinplatten  vergl.  Riol.  uni».  1835.  p,  367.  L'lo- 
«litut  1855.  N.  142.   PoggendorFa  Ann.  XXXVII.  218.  494. 

2  Aon.  d«  Chim.  at  Phyi.  T.  XXXI.  p.  875.  PoggendorfTa  Aua. 
IX.  845. 


Digitized  by  Google 


Durchleitung,  Diathermanie,  Polarisation.  617 

daJj  die  Ablenkungen  der  Nadel  den  Wärmegraden  proportional 
und,  durch  eigene  Versuche,  die  durch  Vergleichung  der  ther- 
moelektrischen  Säule  mit  einem  Luftthermometer  zeigten,  dafs 
jener  Satz  für  alle  Arten  der  Wärmeerfegung,    also  auch  für 
strahlende  Wärme  richtig  sey.     Uebrigens  dienten  ihm  dieses- 
mal  die  ersten,   durch  den   anfanglichen  Einflnfs   der  Wärme 
erzeugten  Ablenkungen  der  Nadel,  die  er  durch  den  Ausdruck 
lmpuhiontbogtn  bezeichnet,  als  Mafs  der  Warme,  weil  sie  in 
etwa  10  bis  12  Secunden  erfolgen,    statt"  dafs  der  stationäre 
Stillstand  der  Nadel  90  bis  tQO  Secunden  erfordert  und  wäh- 
rend dieser  längeren  Zeit  der  Zustand  der  Wärmequelle  sich 
indern  kann.     Endlich  suchte  er  die  Schwierigkeiten,  welche 
die  Turmaline  erzeugen,    indem  sie  so  viele  Wärmestrahlen 
auffangen,    dadurch    selbst  erwärmt   werden   und  daher  der 
Saale  and  Wärmequelle  sehr  nahe  gerückt  werden  müfsten,  um 
Ml  genügende  Menge  Wärmestrahlen  durchzulassen,  dann  aber 
von  der  aufgenommenen  Wärme  an   die  Säule  abgeben  und 
»nf  diese  Weise  die  Resultate  fehlerhaft  machen  könnten ,  da- 
«torck  zu  umgehen,    dafs  !er  die  Wärmestrahlen  durch  einen 
Reflector  parallel  machte,    sie  dann  durch  eine  Steinsalzlinse 
wncentrirte,    in   deren  Drennpuncte  sich  das  Glimmerb  lattchen 
befand,  die  von  hieran  divergirenden  Strahlen  abermals  durch  eine 
Steinsalzlinse  von  kürzerer  Brennweite  parallel  machte  und  so 
*mi  Thermomultiplicator  leitete.    Die  Glimmerblättchen  wur- 
den nicht  genau  in  den  gemeinschaftlichen  Brennpunet  beider 
"***u,  sondern  der  Fläche  der  zweiten  Linse  etwas  näherge- 
bracht, um  die  aus  ihnen  selbst  in  Folge  ihrer  Erwärmung 
«»gehenden  secundären  Wärmestrahlen  eüvergirend  und  somit 
die  Messung  unschädlich  zu  machen.    Die  Zweckmäfsigkeit 
dieser  Vorrichtung  ergab  sieh,  wenn  die  Glimmerb4ättchen  ge-* 
»chwürzt,  dadurch  die  primitiven  Strahlen  aufgehoben,  dae  sc— 
Condiren  abeT  verstärkt  wurden  und  dennoch  die  Nadel  nicht 
»fliehten.     Die  erste  Linse  hatte  2,5  Z.  Durchmesser  und  3  Z. 
Brennweite,  die  zweite  nur  14  Lin.  Durchmesser.     Die  Tur— 
malinplatten    waren  in  zwei  Diaphragmen  von  Kork  gefafst 
und  in  einer  Büchse  befestigt,    vermittelst  deren  sich  die  eine 
tanimdxehen  und  in  diejenige  Richtung  der  Hauptaxen  beider 
bringen  liefs,   die  man  verlangte,    wozu  eine  Bezeichnung  der 
Ächtung  ihrer  Hauptaxen  auf  der  Aufsenseite  det  Büohse 
diente. 
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343)  Melloh  benutzte  neun  Paare  von  Turmalin platten, 
die  das  Licht  fast  vollständig  polarisirten ,  d.  h.  sämmtlich 
durchliefsen ,  wenn  ihre  Axen  parallel  waren,  und  fast  gänzlich 
ibsorbirten,  wenn  diese  sich  durchkreuzten.  Folgende  Tabelle 
zeigt  die  erhaltenen  Resultate,  worin  die  letzte  Columne  den 
Polarisationsindex  in  Hunderteln  der  beim  Parallelismus  der  Axen 
durchgelassenen  Wärmemengen  angiebt.  Als  Wärmequelle  diente 
die  früher  gebrauchte  gemeine]  (LocatellTsche)  Lampe. 


Kr. 

T 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 


Farbe  der  Tunna- 
linblättchcn 


dunkelgrün  . 
hläulichgrün 


blaugrün 
gel  blich  grün  . 
gelblichgrün  • 
gelbgrün  .  .  . 
röthlichbraun  . 
schinuzii:  violett 


falilgelb 


Wärmedurchlars 

rechtwinklige 
Axen 


parallele  Axen 


Bogen 

SÖViB 
29,81 
32,35 
31,42 


Kräfte 


27,50 
26,5  ( 
29,40 
28,5  t 
33,23)30,18 
31,90129,07 
29,89126,62 
30,0927,67 
31,2728,37 


Cog 


eil 


29°,78 
28,22 
30,11 
29,32 
30,01 


Kräfte 


20,48 
24,60 
26,90 
25,89 
26,77 


29,ll|25,6l 
25,32  21,88 
25,4522,00 
25,6022,16 


Pola- 
risa- 
tion 

~3jl 

7,20 
8,50 

9,id 

1130 
11,90 

17,72 
20,48 
2139 


Es  verdient  bemerkt  zA  werden,  dafs  der  Impulsioasbogen  im 
Mittel  aus  mehreren  Beobachtungen,  abwechselnd  bei  parallelen 
und  sich  kreuzenden  Glimmerblättchen ,  genommen  wurde,  um 
die  etwa  vorkommenden  Fehler  auszumerzen,    doch  war  der 
Apparat  so  fein  construirt,    dafa  die  Unterschiede  der  Bogen 
selten  mehr  als  0,02  betrugen.     Die  letzte  Columne  enthält 
den  Polarisationsindex,   d.  h.  den  Wärmeantheil ,    welcher  bei 
der  Kreuzung  der  Platten  verschwindet,  bezogen  auf  die  Menge, 
welche  beim  Parallelismus  derselben  durchfällt.     So  giebt  die 
erste  Platte  bei  parallelen  Axen  27,5,  bei  rechtwinklig  gekreuz- 
ten 26,48;   der  Unterschied  ],02  zeigt  die  durch  Polarisation 
verlorene  Menge.    Um  sie  auf  100  zu  reduciren,  hat  man 
20,48: 1,02  =  100  :x  und  x=3,71. 
344)  Melloh  vermuthete,  dafs  die  ungleiche  Polarisation 
von  der  ungleichen  Diaüiermansie  der  verschiedenen  Turmalin— 
platten  herrühre ,  und  um  dieses  auszumitteln ,  befestigte  er  Plat- 
ten verschiedener   Substanzen   vor   demjenigen  Turmalinpaare 
W r.  9 ,    welches  die  meisten  Str.düen  durchlief* ,    und  sorgte 
dafür,  dafs  die  bei  parallelen  Axen  durchfallende  Wärmemenge 
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möglichst  gleich  war.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  gefun- 
denen Gröfswi. 


Eingeschaltete 
Platten 
keine  .    .  . 
Glaj,  farblos  . 

—  roth  .  . 

—  orange  . 

—  gelb  .  . 

—  blau  .  . 

—  indigblau 

—  violett  . 

—  bläulichgrun 

—  desgl.  . 

—  schwarz 

—  desgl.  . 
Schwerspath  . 

•    •  • 

Rüböl  .   .  . 

weins.  Kalinatron 
ges.  Salzlösung 

—  Alaun  .  . 

—  Wein  saure 
~  desgl.  , 
Wasser  .  . 

desgl.  . 
Bernstein  . 
Alaun  .  . 


Dicke 

Mil- 

lim. 

0,00 

1,85 

1,80 

1,87 

1,79 

1,83 

1,78 

1,81 

0,74 

1,93 

0,81 

1,98 

2,60 

2,71 

8,49 

2,50 

8,49 

8,49 

8,49 

0,74 

8,49 

0,74 

3,08 

2,58 


Durchgelasscne  Wärme 

parallele 
Axen 
Bosen  Kräfte 


15,06 
15,53 
14,54 
14,93 
15,45 
15,24 
14,99 
14,59 
14,74 
15,02 
15,21 
15,42 
14,83 
14,71 
14,72 
15,08 
15,16 
15,22 
15,08 
14,72 
14,55 
14,92 
14,04 
16,98)14,73 


I7°,37 
17,93 
16,75 
17,21 
17,83 
17,59 
17,29 
16,81 
16,99 
17,32 
17,55 
17,80 
17,10 
16,95 
16,97 
17,39 
17,49 
17,56 
17,39 
lr>,9b 
16,77 
17,20 
17,23 


durchkreu- 

Pola- 

zende Axen 

risa- 

Bogen 

Kräfte 

tion 

13°,47 

(1,76 

21,91 

13,94 

12,15 

21,79 

13,04 

11,40 

21,57  , 

13,31 

11,66 

21,90 

13,84 

12,07 

21,89 

!3,Gb 

11,92 

21,78 

13,44 

11,74 

21,68 

13,02 

11,39 

21,92 

15,95 

13,86 

5,95 

16,85 

1 4,6  2 

2,76 

16,76 

|4,55 

4,35 

17,52 

15,19 

1,51 

13,18 

H,&2 

22,30 

10,54 

9,18 

37,63 

10,40 

9,05 

38,50 

9,49 

8,20 

45,21 

5,78 

5,06 

66,60 

5,81 

5,08 

66,63 

5,76 

5,04 

66,59 

10,70 

9,33 

36,3t 

5,54 

4,85 

66,67 

10,91 

9,50 

3G.27 

8,35 

7,29 

51,23 

0,58 

0,52 

95,81 

in 


Es  geht  aus  den  hier  gefundenen  Gröfsen  hervor,,  dafs 
Folge  der  Einschaltung  verscliiedener  Körper  in  den  Strahlen— 
iegej  Jei  \Varaaestralilen  diese  eine  gewisse  Modification  er- 
halten v  vermöge  welcher  die  Turmalinplatten  von  100  Strah- 
len, die  sie  bei  paralleleil  Axen  durchlassen,  eine  ungleiche 
Menge  bei  durchkreuzenden  Axen  verschlucken,  dafs  also  eine 
ungleiche  Polarisation  derselben  statt  findet.  So  wie  also  die 
verschiedenen  diathermanen  Körper  vermöge  ungleiclicr  Dia- 
taennansie  eine  ungleiche  Menge  Strahlen,  aus  heterogenen 
Wärmequellen  entsprungen ,  durchlassen ,  auTserdem  auch  eine 
ungleiche  Brechung  derselben  bedingen ,  disponiren  sie  auch  die 
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Wärme. 


Strahlen  aus  homogenen  Quellen,  ungleich  polarisirt  zu  werden, 
wozu  man  noch  aufserdem  das  ungleiche  Reflexionsvermögen 
der  Oberflächen  verschiedener  Körper ,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Diathermanie ,  setzen  kann.  Auch  bei  der  Polarisation,  wie 
die  Tabelle  ergiebt,  zeigt  die  Farbe  des  Glases,  mit  Ausnahme 
der  grünen  und  schwarzen,  kernen  Einflufs.  Die  vom  Alaun 
durchgelassenen  Strahlen  zeigten  sich  in  den  früher  erwähnten 
Versuchen  den  Lichtstrahlen  sehr  ähnlich,  sofern  sie  alle  farb- 
lose diaphane  Körper  leicht  durchdringen  und  von  weifsen 
Oberflächen  wenig  absorbirt  werden;  hier  gewahrt  man  die 
nämliche  Eigenschaft  rücksichtlich  ihres  starken  Polarisirtwer- 
dens. 

345)  Dieses  Verhalten  des  Alauns  führt  zur  Erklärung  der 
ungleichen  Polarisarion  verschiedener  Turmalinblättchen,  deren 
Diathermansie  gleichfalls  verschieden  ist.  Hat  daher  der  ein- 
geschaltete Schirm  mit  den  Turmalinblättchen  eine  gleiche  Dia- 
thermansie, und  läfst  er  also  dieselben  Strahlen  in  dem  näm- 
lichen Verhältnis  durchfallen,  als  diese  Blättchen,  so  wird 
zwar  die  absolute  Menge  der  durchfallenden  Strahlen  vermöge 
der  ungleichen  Diathermansie  dieser  Schirme  verändert,  allein 
die  Polarisationen  behalten  dasselbe  Verhähnifs  bei.  Dieses  ist 
der  Fall  bei  farblosem,  rothem,  orangefarbenem,  gelbem,  blauem, 
indigfarbenem  und  violettem  Glase;  allein  Wasser,  Oel ,  Bern- 
stein, Alaun,  grünes  und  undurchsichtig  schwarzes  Glas  an- 
dern den  Polarisationsindex  beträchtlich,  weil  ihre  Diather-  | 
mansie  von  der  der  Turinalinplatten  beträchtlich  abweicht. 
Nimmt  man  aber  Turinalinplatten,  die  nicht  mehr  die  nämliche 
Diathermansie  haben,  so  werden  die  Veränderungen,  welche 
die  eingeschalteten  Schirme  in  den  Werth en  des  Polarisations- 
index erzeugen ,  nicht  mehr  dieselben  und  in  der  nämlichen 
Ordnung  folgende  seyn.  Dieses  zeigt  sioh  deutlich  bei  den  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten,  mit  der  Turmalinplatte  Nr.  5 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  erhaltenen  Gröfsen. 
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Dipl* 

para 

Uele 

Eiiogescnuieie  i  lauen 

M  •  1 

Axen 

lim 

lim. 

bogen 

rVratte 

0,00 

17M1 

14,84 

blaoiichgrüne»  Glas 

1,93 

17,65 

1530 

opak,  schwarzes  Glas 

1,98 

17,10 

14,83 

ichwerjpath  ... 

2,60 

17,33 

15,03 

Ruböl  

8,49 

17,52 

15,19 

2,71 

17,70 

i  c  ort 

t<H)losei  Glas  .  •  • 

1,85 

17,27 

15,08 

UHU    mm  m 

17,81 

15,43 

Glas,  rothes  ... 

1,80 

17,49 

15,16 

—  orangefarbenes 

1,87 

16,91 

14,67 

—  gelbes  .    .  . 

1,79 

17,22 

14,93 

—   blaues  ... 

1,83 

16,87 

14,64 

—  iodigfarbigea  . 

1,78 

16,98 

14,73 

—  violettes  •  \  . 

1,81 

17,30 

15,00 

Durchgelassen«  Wärme 

durchkreu- 
zende Axen 


Bogen 

15M5 
15,54 
15,06 
15,23 


Kräfte 


Pola- 
nsa- 

tion 


13,15 
13,49 
»3,05 
13,21 
12,95  12,80 
12,74  12,63 
16,24  14,11 
17,05,14,79 
16,32|l4,17 
15,77  13,69 


16,12 
15,81 


14,00 
13,73 


15,86!  13,78 
16,20|  14,06 


346)  Die  Folgerungen  aus  den  hier  mitgetheilten  Gräben 
ergeben  sich  von  selbst.  Berücksichtigen  wir  unter  diesen  na- 
mentlich den  Einflufs  der  Dicke  der  eingeschalteten  Platten,  so 
ergiebt  sich,  dafs  der  den  Polarisationsindex  vergTöfsernde  oder 
vermindernde  EinfluTs  der  Substanzen  in  dem  Mafse  stärker  ist, 
in  welchem  die  Dicke  wächst.  Wasser  z.  B.  erhöhet  bei  fal- 
ben Tormalinen,  wenn  seine  Dicke  0,74  Millim.  beträgt,  den 
Polarisationsindex  von  22  auf  36,  durch  eine  8  Millim.  dicke 
Schicht  aber  auf  67,  eine  schwarze  Glasplatte  dagegen ,  welche 
Üesen  Index  von  22  auf  4  bei  einer  Dicke  von  0,81  Mil- 
iraeter  herabbringt,  vermindert  ihn  bis  1,5  bei  2.  Millimeter 
)icke.  Dieses  Verhalten  stimmt  genau  mit  dem  des  Lichtes 
herein,  wenn  dasselbe,  je  nach  Beschaffenheit  seiner  Farbe, 
Sa  verschiedenen  diaphanen  Körper  durchdringt.  Gesättigte 
•ösungen  von  Weinsäure,  Steinsalz  und  Alaun  in  Wasser  an- 
ern  den  Polarisationsindex  des  letzteren  nicht  merklich.  Alaun 
nd  Steinsalz ,  im  Wasser  gelöset,  obgleich  beide  Substanzen 
«  Minimum  und  das  Maximum  der  Diathermanie  zeigen,  än— 
rn  das  diathermane  Verhalten  des  Wassers  nicht,  merklich, 
ie  oben  bemerkt  wurde,  und  da  sie  auch  den  Polarisation*— 
dex  nur  unmerklich  ändern,  so  ersieht  man  hieraus,  dafs 
iselbe ,  -was  in  Beziehung  auf  diese  Substanzen  von  der  Quan- 
«  gilt,  auch  von  der  Qualität  der  Warmestrahlen  gültig  ist. 


Wärme. 


Fängt  man  die  Wärmestrahlen ,  welche  durch  gesättigte  LtJ sen- 
gen von  Steinsalz  oder  Alaun  oder  durch  reines  Wasser  gegan- 
gen sind,  nach  einander  mit  der  Säule  auf,  so  erhält  man  bei 
gleichen  Dicken  stets  sehr  nahe  die  nämlichen  Ablenkungen. 
Dieselbe  Unveränderlichkeit  findet  auch  noch  statt,  wenn  man 
folgeweise  hinter  jede  dieser  Flüssigkeiten  dieselbe  Platte  Alann 
oder  jeder  andern  Substanz  aufstellt,  indem  die  gemeinschaftli- 
che Ablenkung  stets  um  eine  constante  GröTse  sinkt. 

V       •       •        •  i 

347)  Noch  bleibt  rücksichtlich  der  Polarisation  durch  Tur- 
malinplatten  der  Einflufs  des  Unterschiedes  der  Wärmequellen 
zu  untersuchen.  Zu  diesem  Ende  wurden  die  Turmalinplatten- 
paare  Nr.  1 ;  5 ;  8 ;  9  den  Strahlen  der  ArgäntTschen  Lampe, 
der  gemeinen  (Locatelii'schen)  Lampe,  des  glühenden  Platins 
und  des  bis  400*  C.  erhitzten  Rupfers  ausgesetzt,  die  in  der 
folgenden  Tabelle  durch  L;  Lc;  P;  K.  bezeichnet  sind. 


Turmaline 

L 

Lc 

P 

Nr.  1  dunkelgrün  . 
Nr.  5  gelblicligrün  . 
Nr.  8  schmuzigviolett 
Nr.  9  fahlgelb .... 

0,37 
5^3 
24,50 
26,21 

3,71 
11,30 

20,48 
21,89 

5,27 
13,89 
17,20 
18,16 

Polarisationsindex. 

K_ 

0,59 
3,22 
2,30 
2,98 

Im  Ganzen  wächst  die  Polarisation  durch  Turmaline  mit  der 
Intensität  der  Wärmequelle;    rücksichtlich   der  verschiedenen 
Turmaline  und  der  gleichfalls  verschiedenen  Wärmequellen  tre- 
ten aber  bedeutende  Unterschiede  hervor.     Einige  Strahlen  er- 
leiden nur  eine  geringe  Polarisation ,  ja  sogar  eine  so  schwache, 
dafs  sie  ganz  problematisch  bleibt,    andere]  geben  deutlichere 
Spuren,   und  noch  andere  werden  vollständig,  wie  die  Licht- 
strahlen, polarisirt.     Die  grünen  Turmaline  namentlich  absor- 
biren  die  polarisirbaren  Wärmestrahlen  fast  gänzlich  oder  ganz, 
andere,  namentlich  die  violetten  und  gelben  Turmaline,  lassen 
die  polarisirbaren  Strahlen  in  Menge  durch,    woraus  beiläufig 
ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  den  Licht-  und  Wännc- 
btrahlen  hervorgeht.     Inzwischen  folgt  hieraus  nach  Melio*i 
nicht,  dafs  eine  verschiedene  Polarisationsfähigkeit  den  Turma- 
linen  beizulegen  sey,  vielmehr  kö'nnen  alle  Wärmestrahlen  eine 
gleiche  und  vollständige  Polarisation  im  Innern  der  Turmaline 
exleiden  und  dennoch  beim  Austritt  mehr  oder  weniger  pola- 
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risirt  erscheinen.     Hierzu  reicht  die  Annahme  hin,    dafs  die 
Tannaline  alle  Arten  Wärmestrahlen  doppelt  brechen ,  aber  da» 
eine  der  bei  dieser  Doppelbrechung   entstehende   Bündel  bei 
seinem  Durchgange  mehr  oder  weniger  absorbiren.    Wenn  beide 
gebrochene  Bündel  gleiche  Intensität  haben,  rechtwinklig  pola- 
risirt  sind  und  einander  fast  decken,  so  können  sie  keine  Spur 
von  Polarisation  zeigen ,  falls  sie  einen  gleichen  Grad  von  Ab- 
sorption erleiden.     Sobald  aber  das  eine  Bündel  bei  seinem 
Durchgänge  einen  gröfsern  Antheil  seiner  Intensität  verloren 
hat,  so  mnls  das  andere  nothwendig  bei  seinem  Austritt  An- 
zeigen von  Polarisation   geben ,   und  die  Erscheinungen  glei- 
chen denen  des  Lichtes,  sobald  eins  der  beiden  gebrochenen 
Bündel  im   Innern  der  Platten  vollständig  absorbirt  worden 
i*t.  Uebrigens  scheint  es  mir  keinen  Widerspruch  in  sich  zn 
schliefsen,  wenn  man  den  verschiedenen  Turmalinen  ein  durch 
die  Ungleichheit  der  Wärmequellen  bedingtes  gröfseres  oder 
geringeres,   selbst  bis  zum  Verschwinden  abnehmendes  Polari- 
satjonsvermögen  beilegen  wollte,    wie  so  viele  Körper  sich 
hinsichtlich  ihrer  Diathermanie  und  Diathermansie  gleichfalls  so 
verschieden  zeigen ,  da  es  ohnehin  wohl  noch  nicht  ausgemacht 
Ht,  ob  das  Verschwinden  der  Wärmestrahlen  durch  Polarisa- 
tion eine  Folge  der  Absorption  und  nicht  vielmehr  einer  Be- 
ruhigung der  Wärmewellen  oder  des  Zusammenfallens  der  po- 
sitiven mit  den  negativen,  wie  bei  der  Interferenz  des  Lichtes, 
&t.   Dabei  bleibt  Memoni's  Ansicht  immer  die  wahrscheinli— 
■here;  denn  im  Allgemeinen  dürfen  wir  nach  den  bestehenden 
Erfahrungen  annehmen,   dafs  die  Wärmeundulationen  in  Folge 
I«  Gebundenwerdens  des  Wärmeäthers  durch  wägbare  Körper 
or  Ruhe  kommen. 

348)  Die  durch  Fordes  gleichfalls  aufgefundene  Polari- 
<üion  der  durch  diathermane  Körper  unter  gewissen  Einfalls— 
inkeln  durchfallenden  Wärmestrahlen,  ähnlich  der  Polarisa- 
cn  des  Lichtes  beim  Durchgange  durch  mehrere  auf  einander 
i.ende  Glasscheiben,  wurde  auch  durch  Mkl lomi  einer  neuen 
jfiüirJichen  Untersuchung  unterworfen,  wozu  er  gleichfalls 
"hrere  übereinander  gelegte  dünne  Turmalinblättchen  anwandte, 
gen  das  durch  Fordes  erhaltene  Resultat,  wonach  die  nämlichen 
lmmerblättchen  für  Verschiedehe  Wärmequellen  ungleiche  Grö- 
n  der  Polarisation  geben  sollen,  namentlich  mit  einer  Argand'schen 
mPe  0,29,  mit  einer  gemeinen  0,24,  mit  einer  Alkoholilamme 
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0,36,  mit  glühendem  Platin  0,40,  mit  erhitztem  Kupfer  0,22, 
mit  einem  Quecks ilberge fafs  von  280°  C.  Wärm«  0,17  und 
mit  einem  Gefafse  voll  siedenden  Wassers  0,06,  erhebt  Mii- 
loh  Zweifel  und  glaubt,  dafs  die  Ursache  der  Unrichtigkeit 
von  der  ungleichen  Annäherung  der  Wärmequelle  an  den  Po- 
larisationsapparat und  von  dem  Einflüsse  der  durch  Mittheilong 
(secundäre  Strahlung)  von  den  Turmalinplatten  »um  Thermo- 
multiplioator  gelangenden  Wärme  herrühre1.  Als  Eon bks  spä- 
ter die  Wärmequellen  in  constanter  Entfernung  hielt,  fielen  die 
Resultate  anders  aus ,  denn  die  Argand'sche  Lampe  gab  0,72 
bis  0,74;  glühendes  Platin  0,7'2;  heifses  Kupfer  0,63;  bis  280* 
C.  heifses  Quecksilber  0,48  und  siedendes  Wasser  0,44;  allein 
auch  diese  Resultate  hält  Melloh  für  nicht  ganz  fehlerfrei. 
Wie  dieses  auch  seyn  mag ,  so  viel  ist  auf  jeden  Fall  gewiss ,  daJs 
die  sogenannten  dunklen  Wärmestrahlen  beim  Durchgange  durch 
geeignete  Körper  gleichfalls  polarisirt  werden,  wie  auch  aas 
epäter  fortgesetzten  Versuchen  von  Eon  bis  2  unwidersprecbiich 
hervorgeht. 

349)  Um  die  polarisirenden  Platten  (oder  SduUn ,  wie  sie 
genannt  werden)  der  über  einander  liegenden  Glimmerblättcheo 
tu  erhalten,  nimmt  man  naoh  Melloki  eine  gewöhnliche  Glinv 
merplatte  von  1  oder  2  Millim.  Dicke,  bestimmt  durch  optische 
Mittel  die  Lage  der  Axen  und  schneidet  im  Sinne  dieser  bei- 
den auf  einander  senkrechten  Richtungen  ein  Rechteck  von  8 
bis  10  Cent  im.  Seite  aas,  verfertigt  einen  Rahmen  aus  dünner 
Pappe,    dessen  innere  rechteckige  Oeffnung  nach  allen  Seiten 
etwa  6  bis  8  Millim.  kleiner  ist,  als  die  Glimmerplatte,  spaltet 
letztere  nach  einander  in  möglichst  dünne  Blättohen,  klebt  diese 
vermittelst  Gummi  nach  einander  mit  zwischen  den  Rändern 
liegenden  dünnen  und  schmalem  Papierstreifen,    ihre  Ursprung' 
liehe  Lage  beibehaltend,  über  die  Oefifnung  des  Rahmens,  legt 
endlich  einen  zweiten  gleichen  Rahmen  darüber  und  klebt  die 


1  Foliant  verwahrt  sieh  gegen  diesen  Einwurf,  and  wirklich  kons, 
ten  die  GlimaerMalen  nicht  bedeutend  erwärmt  werden,  da  die  Iuj- 
pnUionabogen  geseiien  worden  ,  mithin  die  Einwirkung  der  Wärme- 
quelle nur  momentan  war.  Der  Unterschied  der  Resultate,  welch« 
beide  Experimentatoren'  erhielten,  acheiut  ihm  in  der  ungleichen 
Meng«  der  gebrauchten  Glimmerblattchen  zu  liegen.  8.  Lond.  anJ 
Bdinb.  Phil.  Mag.  N.  LXX.  p.  54«. 

2  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag:  V.  XL  VI.  p.  246. 
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Rinder  beider  Rahmen  mit  Papierstreifen  so  zusammen ,  dafs  die 
zwischenliegenden  Blättchen   sich  nicht  verschieben  können, 
MiLtoiri  verfertigte  auf  diese  Weise  acht  Paare  solcher  Glim- 
nersiulen  von  3,  5,  10,  15,  20,  25,  30  und  35  Blättchen. 
Sein  Polarisationsapparat  war  der  von  Biot1  angegebene,  be- 
stehend aus  einem  horizontalen  Rohre,   mit  einer  hohlen  Fas- 
inng  an  beiden  Enden,    die  sich  durch  Reibung  festgehalten 
r.mdrehen  liefsen,   wobei  die  Umdrehung  durch  eine  auf  dem 
Rinde  der  Fassungen  angebrachte  Theilung  in  360  Grade  ge- 
messen wurde.    Jede  der  Fassungen  hat  an  ihrem  freien  Ende 
nrei  Aervorra»endc  Arme ,   die  als  Träger  eines  Rahmens  die- 
nen, in  welchen   die  beschriebenen  Turmali nsa'ulen  eingesetzt 
werden.    Die  Rahmen  werden  durch  zwei,  in  der  Mitte  ihrer 
gegenüberstehenden  Seiten  befestigte  Axen  getragen,    die  durch 
:wei  Löcher  in  den  genannten  Armen  gesteckt  sind ;  eine 
w-mmsc  Ii  raube  dient,  sie  in  der  erforderlichen  Neigung  gegen 
«  Axe  des  Rohres  festzustellen ,   und  ein  an  der  einen  Axe 
«fesogter  getheilter  Kreis  dient  zur  Messung  dieser  Neigung, 
•*orin  sie  festgestellt  sind.     Eine  auf  dem  Rohre  mit  dessen 
ve  parallele  Linie,    welche  an  beiden  Enden  bis  zum  Rande 
■  Fassungen  reicht,    zeigt  den  Anfangspnnct,   von  welchem 
e  Umdrehung'  der  getheilten  Ränder  der  Fassungen'  ausgeht. 
>e  Strahlen  der  "Wärmequellen  werden  durch  eine  Steinsalz- 
gesammelt  und  in  einen  Cylinder  vereinigt,    dessen  Axe 
t  der  des  Rohres  zusammenfällt,    und  um  den  Ein  Hufs  der 
•rannung  des  Apparates  und  eine  hierdurch  bewirkte  secun— 
e  Strahlung  zu  vermeiden,  wird  vor  den  Polarisationsapparat 
doppelter   oder  dreifacher  Metallschirm  gestellt,   mit  einer 
rkantigen  OeHnung  von  der  Gröfse  der  kleinsten  angewand- 
Glimmersäule.    Auf  diese  Weise  war  es  möglich  ,  die  Lampe 
Wärmequelle  40  bis  50  Cent,  vom  Polarisationsapparate  und 
thermoelektrische  Säule  20  bis  30  Cent,  hinter  demselben, 
drei  in  derselben  horizontalen  Ebene,  aufzustellen.  Weil 
Menge  der  durchgelassenen  Wärmestrahlen  mit  der  Zahl  der 
einander  liegenden  Glimmerblättchen  abnimmt,  so  beseitigte 
r-oxi  diesen  Unterschied  nicht  durch  gröfsere  Annäherung 
Wärmequelle,    was  leicht  Felder  herbeiführt,  sondern  in- 
er  hinter  derselben  einen  metallenen  Hohlspiegel  aufstellte, 


Tr«it*\  T.  IV.  p.  255. 
Bd.  R* 


626  W  5  r  ra  e, 


welcher  die  Strahlen  conoentrirte ,  und  sie  auf  die  SteinsalzIinM 
warf,  so  dafs  diese  aufser  den  Strahlen  der  ihr  zugewandten 
Seite  der  Flamme  auch  die  der  abgewandten  in  einen  gemein- 
samen Cylinder  vereinigte.  Dieser  Hohlspiegel  wurde  anfingi 
für  die  aus  den  wenigsten  Iilättchen  bestehenden  Säulen  völlig 
mit  RuTs  geschwärzt  und  nachher  um  einen  angemessenen 
Theil  wieder  blank  gemacht,  so  weit  es  die  groTsere  Zahl  der 
Glimmerblättchen  erforderte.  Für  jedes  einzelne  Säulenpaar  blieb 
übrigens  der  Apparat  ungeändert,  um  die  erhaltenen  Resultate 
unter  sich  vergleichbar  zu  machen. 

350)  Ehe  wir  in  den  folgenden  Tabellen  die  erhaltenen 
Resultate  mittheilen,  müssen  wir  noch  eine  Thatsache  erörtern, 
welche  Melloh  durch  unmittelbare  Messungen  aufgefunden  zu 
haben  versichert.  Die  fpolarisirte  oder  die  bei  der  Kreuzung 
der  polarisirenden  Platten  verschwindende  Wärme  wird  weder 
zerstört  noch  absorbirt,  sondern  blofs  reflectirt.  Sind  nämlich 
beide  polarisirende  Flächen  einander  parallel  und  in  einem  Win- 
kel von  30  bis  40  Grad  gegen  den  einfallenden  Wärmecvlin- 
der  geneigt,  und  stellt  man  den  Thermomultiplicator  so,  dafs 
die  von  der  hinteren  Flache  reilectirten  Strahlen  ihn  treffen 
würden,  so  rührt  sich  die  Nadel  kaum  oder  gar  nicht,  stellt 
man  aber  die  vordere  Platte  rechtwinklig  gegen  die  hintere,  so 
tritt  sofort  eine  bedeutende  Abweichung  der  Nadel  ein. 

351  )  Die  Bezeichnungen  in  den  nachfolgenden  Tabellen 
sind  dieselben,  wie  in  den  früheren;  jedoch  ist  Folgendes  zu 
"bemerken.  Die  Neigung  bezeichnet  den  Winkel,  welchen  die 
Fläche  des  polarisirenden  Glimmerbündels  mit  der  Axe  des  ein- 
fallenden Wärmecylinders  bildet,  und  Polarisation  bezeichnet 
die  Menge  Strahlen  von  100,  welche  von  den  beim  Parallelis- 
mus der  Säulen  durchgelassenen  durch  die  Kreuzung  derselben 
polarisirt  wird  oder  verschwindet.  Die  übrigen  Columnen  sind 
durch  die  Uebersciiriften  deutlich. 
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Durchgelassene  Wänne. 


Parallele 

Durchkreuz 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  |Kräfte 

Bogen  [Kräfte 

tion 

Taf.  L    Säulen  von  3  Blättchen. 


45° 

35°,29 

31,6832°,01 

29,12 

8,08 

43 

34,99 

31,52 

30,77 

27,78 

11,87 

41 

34,24 

31,12 

29,55 

26,18 

15,87 

39 

33,58 

30,55 

28,13 

24,49 

19,84 

37 

37,84 

29,81 

26,22 

22,70 

23,85 

35 

31,78 

28,88 

24,23 
21,98 

20,86 

27,77 

33 

30,71 

27,70 

18,87 

31,87 

31 

29,44 

26,04 

19,4fi 

16,73 

35,76 

29 

27,41 

23,81 

16,53 

14,35 

39,73 

27 

24,57 

21,18 

13,63 

11,90 

43,81 

25 

21,24 

18,25 

10,94 

9,54 

47,73 

23 

17,31 

15,01 
11,63 

8,27 

7,22 

51,89 

21 

13,31 

5,88 

5,15 

55,72 

19 

9,22 

8,02 

3,71 

3,24 

.59,60 

17 

5,02 

4,39 

1,83 

1,60 

63,55 

Taf.  II.    Säulen  von  5  Blättchen. 


35°,92 
35,69 
35,42 
35,21 
34,33 
33,30 
31,64 
29,71 
27,38 
23,70 
20,04 
16,01 
11,71 
7,58 

-  3,42 


32,01 
31,89 
31,75 
31,64 
31,17 
30,26 
28,74 
26,38 
23,79| 
20,36 
17,23 
13,91 
10,24 
6,63 
2,99 


28°,54 
27,01 
25,16 
23,47 
21,39 
19,75 
16,39 
13,80 
11,29 
8,72 
6,60 
4,74 
3,06 
1,71 
0,66 


24,95 
23,45 
21,73 
20,15 
18,38 
16,46 
14,23 
12,03 
9,85 
7,61 
5,77 
4,14 
2,68 
1,50 
0,58 


22,06 
76,46 
31,56 
36,31 
41,03 
45,61 
50,49 
54,39 
58,59 
62,62 
66,51 
70,24 
73,83 
77,37 
80,60 


Rr  2 


G2S 


Wärme. 


Darch  gelassene  Warme. 


Parallele 

Durchkreu- 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  |Kriifte 

Bogen  (Kräfte 

tion 

Taf.  III.    Säulen  von  10  Blattchen. 

14,93*43,73 


45° 

29Q,82 

26,53!  17°,21 

43 

31,41 

28,49 

16,48 

41 

33,29 

30,24 

15,36 

39 

35,19 

31,63 

13,95 

37 

36,46 

32,50 

12,31 

35 

36,86 

32,88 

10,63 

33 

36,72 

32,75 

8,90 

31 

33,79 

30,76 

6,92 

29 

30,94 

28,00 

5,25 

27 

27,89 
23,19 

24,25 

3,72 

25 

19,89 

2,44 

23 

17,60 

15,20 

1,55 

14,31 


49,77 


13,32  55,95 
16,16  61,56 
10,77 
9,26 


Ü6,S6 
71,84 


7,75  76,34 
6^)580,33 
4,5983,61 
3,2586,60 
2,1489,24 
1^6191,09 


I 


Taf.  IV.    Säulen  von  15  Blättchen. 


45» 

!? 

41 

39 
37 
35 
33 
31 
29 
27 
25 
23 


24M2 

27,08 
29,59 
31,66 
33,79 
35,58 
35,44 
32,13 
29,04 
24,41 
18,23 
12,05 


20,75  9°,30 


23,51 
26,23 
28,76 
30,77 
31,83 
31,76 
29,22 
25,52 
21,03 
15,78 
10,54 


8,95 
8,16 
7,23 
6,15 
4,99 
3,90 
2,90 
2,14 
1,55 
1,07 
0,68 


8,09 
7,79 
7,13 
6,32 
5,38 
4,36 
3,40 
2,54 


61,01 

66,87 
72,82 
78,03 
82,51 
86,30 
89,29 
91,31 


1,87  92,67 
1,36  93,53 
94,04 
94,31 


0,94 
0,60 
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Durchgelassenc  Wanne, 


Parallele 

Durchkreu- 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  /Kräfte 

Bogen  jKräfte 

tion 

Taf.  V. 


43 
41 

39 
37 
35 
33 
31 
29 
27 
25 
23 


Säulen  von  20  Blättchen. 

68,53 
73,20 
77,74 


°21°,23 

18,24,6°,56 

1  5,74 

24,60 

21,23 

6,51 

5,69 

28,08 

24,44 

6,22 

5,44 

30,66 

27,63 

5,68 

4,97 

33,55 

30,52 

5,00 

4,37  J 

36,21 

32,25 

4,24 

3,70  ! 

36,18 

32,22 

3,41 

2,98  1 

34,60 

29,50 

2,52 

2,21  < 

27,63 

24,01 

1,68 

1,47  J 

21,52 

18,49 

1,13 

0,99  E 

14,41 

12,53 

0,73 

0,64  £ 

8,31 

7,26 

0,41 

0,36  S 

Taf.  VI.    Säulen  von  25  BJättchen. 


18°,57 
22,78 
26,5! 
29,7! 
32,45 
35,42 
35,56 
31,75 
27,20 
20,5! 
13,13 
6,90, 


16,05 
19,53 
22,97 
26,39 
29,48 
31,75 
31,82 
28,85 
23,62 
17,63 
11,48 
6,03 


4M7 
4,19 
4,00 
3,71 
3,28 
2,61 
2,20 
1,73 
1,33 
0,99 
0,65 
0,34 


3,64 
3,66 
3,49 
3,24 
2,84 
2,39 
1,93 
1,52 
1,17 
0,87 
0,57 
0,30 


630  Wärm» 


Durchgelassene  Warme. 


Parallele 

Durchkreu- 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  | Kräfte 

Bogen  |  Kräfte 

tion 

Taf. 

45° 

43 
41 

39 
37 
35 
33 
31 
29 
27 
25 
23 


VII.   Säulen  von  30  Blättchen. 


16°,92 
21,50 
25,84 
29,36 
32,38 
35,96 
36,53 
31,90 
27,11 
19,89 
12,33 
5,81 


14,682°,73 


18,47 
22,18 
25,93 
29,43 
32,03 
32,56 
29,01 
23,24 
17,13 
10,79 
5,68 


2,74 
2,52 
2,30 
2,12 
1,90 
1,83 
1,62 
1,30 
0,94 
0,59 
0,28 


2,39 
2,40 
2,21 
2,01 
1,86 
1,67 
1,60 
1,42 
1,14 
0,83 
0,52 
0,25 


83,72 
87,01 
90,04 
92,25 
93,68 
94,79 
95,09 
95,11 
95,16 
95,15 
95,18 
95,08 


Taf.  VIII.    Säulen  von  35  Blättchen. 


45° 

43 

41 

39 
37 
35 
33 
31 
29 
27 
25 
23 


14°,69 
19,35 

23,86 
27,99 
30,83 
33,88 
34,93 
30,89 
25,67 
18,23 
10,92 
4,34 


12,75 
16,69 
20,51 
24,34 
27,85 
30,86 
31,49 
27,93 
22,19 
15,78 
9,52 
3,79 


°,71 

1,72 
1,63 
1,56 
1,60 
1,74 
1,76 
1,57 
1,24 
0,88 
0,53 
0,22 


1,50 
1,51 
1,43 
1,37 
1,40 
1,52 
1,54 
1,38 
1,09 
0,77 
0,47 
0,19 


88,24 

90,95 
93,03 
94,35 
94,97 
95,07 
95,11 
95,06 
95,09 
95,12 
95,06 
94,99 


Aus  diesen  Tafeln  lassen  sich  folgende  Resultate  entneh  « 

1 )  Die  Menge  der  durch  Polarisation  verschwindenden  Wäi  je 

strahlen  wachst,   sowie  der  Winkel,  unter  welchem  die  ol 

fallenden  Strahlen  auf  die  polarisirende  Flache  auffallen ,  kl  d« 

wird.    2)  Bei  Säulen  von  einer  gröfseren  Anzahl  Blättchen  ei 

reicht  die  Polarisation  bei  einem  gewissen  Neigungswinkel  ei 
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Maxiraum  and  bleibt  auf  diesem  bei  abnehmenden  Winkeln 
stehen.  3)  Die  Neigung,  bei  welcher  der  unveränderliche  Werth 
eintritt,  nimmt  mit  der  Anzahl  der  Blättchen  zu. 

352)  Uebrigens  ist  die  Gröfse  der  Polarisation  so,  dafs 
man  sie  fast  vollständig  nennen  kann ,    sie  erreicht  mehr  als 
0,95)  und  Milloki  glaubt,  dafs  auch  das  Licht,  wenn  man  genaue 
Messungen  anstellen  könnte,  nicht  stärker  polarisirt  werde ,  denn 
wenn  er  durch  die  Maschine  sah ,    nahm  er  noch  immer  einen 
geringen  Lichtschimmer  wahr;  überhaupt  aber  ist  die  Ueberein— 
Stimmung  der  Polarisationsphänomene  durch  Refraction  zwi- 
schen Licht  und  Wärme  so  auffallend ,    dafs  man  daraus  mit 
Grunde  auf  eine  den  Wärmestrahlen  zukommende  Polarisation 
durch  Reflexion  schliefsen  kann.     Der  Einfallswinkel,  welcher 
die  stärkste  Polarisation  gicbt,  ist  schwer  zu  bestimmen ,  weil 
der  Einflufs  der  durchgehenden  Strahlen  dieses  hindert ,  deren 
Menge  beim  lothrechten  Einfall  am  gröfsten  ist  (wobei  übri- 
gens gar  keine  Polarisation  statt  findet),  aber  auch  beim  schie- 
fen Auffallen  nicht  gänzlich  wegfällt.    Inzwischen  nimmt  diese 
Unbestimmtheit  ab,  je  mehr  Blättchen  auf  einander  liegen,  wes- 
wegen Melloxi  zu  seinen  Säulen  noch  andere  von  mehreren 
Lagen  verfertigte,    so  dafs  es  ihm  möglich  wurde,    die  Wär- 
medurchgänge durch  ungleich  zahlreiche  Lagen  bei  verschiede- 
nen Einfallswinkeln  zu  messen,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist, 
dafs  wegen  ungleicher  Intensität  der  Wärmequelle  die  Resultate 
oox  unter  sich  vergleichbar  sind. 


Wärmedurchgang 


20 

60 

120 

Neigung 

Blättchen 

Blättchen  Blanche» 

35" 

0* 

37°,34 

35°,97 

31°,86 

34 

30 

37,42 

36,48 

32,71 

34 

0 

37,46 

36,87 

33,07 

33 

30 

37,39 

•37,10 

33,29 

33 

0 

37,09 

30,82 

33,02 

Im  diesen  Gröben  folgt ,  dafs  der  Einflufs  der  durchgehenden, 
u'cht  polarisirten  Wärme  bei  Säulen  von  vielen  Blättchen  weg- 
eilt. Nach  der  Uebereinstimmnng  der  beiden  letzten  Colum- 
en  gehört  das  Maximum  des  Durchganges  zu  einem  Winkel 
33°  30'  und  liegt  etwas  näher  bei  34°.     Melloh i  be- 


W  i  r  m  e. 


merkt  hierbei,  dafs  nach  Brkwstiii  beim  Lichte  die  Tangente 
des  Polarisationswinkels  durch  die  Zahl  gegeben  wird,  welche 
den  Refractionsindex  des  als  Reflector  angewandten  Körpen 
ausdrückt.  Der  mittlere  Refractionsindex  für  Glimmer1  ist  aber 
=  1,5  und  diese  Gröfse  gehört  als  Tangente  zum  Winkel  von 
56°  19'»  also  von  der  Flache  an  gerechnet  33°  4l\  mithin  ist 
der  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  durch  Reflexion  sehr 
nahe  derselbe  für  Wärme  und  für  Licht. 

353)  Bringt  man  vor  die  Oeffhung  des  Schirmes,  durch 
welche   bei  Mellon  i's    Apparate    die    Wärmestrahlen  fallen, 
ehe  sie  zu  den  polarisirenden  Glimmersäulcn  gelangen,  eine 
dünne  Schicht  irgend  einer  Art,  z.B.  Alaun,  Bernstein,  schwar- 
zes Glas,  Wasser,  Oel  oder  einer  sonstigen  diathermanen  Sub- 
stanz, so  findet  man  den  Polarisationsinilex  hierdurch  gar  nicht 
geändert,    wie  sich  am  auffallendsten  zeigt,   wenn  man  Sub- 
stanzen von  ganz  verschiedener  Diathcrmansie  wählt ,  z.  B.  ei- 
nerseits schwarzes  oder  grünes  Glas,   andererseits  Wasser,  Ci- 
tronensäure  oder  Alaun.    Nach  der  oben  (§.  344)  mitgetheilten 
Tabelle  ist  der  Polarisatiohsindex  für  Strahlen,   welche  durch 
die  beiden  ersten  Körper  gegangen  sind,  bei  Turmalinblattchen 
fast  0,  Tür  Alaun  aber  0,95;  .werden  aber  diese  Strahlen  durch 
die  polarisirenden  Glimmersäulen  modificirt,  so  zeigen  die  Po- 
larisationsindices  keinen  mefsbaren  Unterschied ,  und  es  werden 
daher  die  von  verschiedenen  Körpern   durchgelassenen  Wär- 
mestrablen ,  wie  heterogener  Axt  sie  auch  sind,  durch  Refncrion 
gleich  stark  polarisirt,   oder  aber,  was  einerlei  ist,  die  Polari- 
sation ,  welche  durch  die  brechenden  Kräfte  der  Medien  erzengt 
wird,    ist  unabhängig  von  der  Qualität   der  Wärmestrahlen. 
Melloh  i  bestätigte  diese  Folgerung  durch   directe  Versuche, 
die  er  mit  der  Lampe,   dem  glühenden  Platindraht  und  dem 
erhitzten  Kupfer  anstellte,    und  weil  die  sogenannten  dunklen 
Strahlen  so  schwer  durch  Glimmer  dringen,    wählte  er  Säulen 
von  wenigen  Lagen,  schwächte  dann  aber  die  Strahlen  der  stär- 
keren Wärmequellen  durch  eine  erforderliche  Menge  zwischen- 
gestellter Glasschirme,   so  dafs  bei  gleichem  Abstände  die  In- 
tensität aller  drei  Quellen  gleich  wurde.    Es  zeigten  sich  dann 
die  Polarisationsindices  bei  der  Anwendung  aller  drei  Wärme- 
quellen ganz  gleich.     Man  kann  übrigens  eine  Quelle  Ieucb- 


1    Biot  Traite\  T.  IV.  P.  80. 
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tenJer  Wärmestrahlen  einer  solchen,    welche  dunkle  aussendet, 
dadurch  gleich  machen ,  dafs  man  eine  Scheibe  schwarzen  Gla- 
ses einschaltet,  wodurch  man  hlofs  die  letztere  erhalt.  Um 
aber  diese  Gleichheit  der  Polarisationsfähigkeit  aller  Arten  von 
Wärmestrahlen  mit  den  durch  Turmalinplatten  erhaltenen  Re- 
sultaten in  Einklang  zu  bringen,   mufs   man  berücksichtigen, 
dafs  in  den  Turmalinplatten  eine  Ursache  liegt,  welche  die  po— 
hrisirenden  Wirkungen  bald  versteckt,    bald  sichtbar  werden 
U-st.  Diese  kann  keine  andere  seyn,   als  die  Doppelbrechung, 
vermöge  welcher  in  den  mit  der  Krystallisationsaxe'  parallel 
geschnittenen  Platten  allezeit  zwei  einander  deckende  Bündel 
von  gleicher  Stärke ,  aber  entgegengesetzter  Polarisationsfällig- 
keit hervorgebracht  werden.    Im  Fall,  wo  sich  die  Wirkung 
der  Tumialine  zeigt ,  wird  eins  dieser  Bündel  vollständig  ab— 
sorbirt  und  nur  das  andere  bleibt  mit  der  ihm  eigenen  Pola- 
Hwtionsfahigkeit  übrig;    im    entgegengesetzten  Falle  erleiden 
beide  Bündel  eine  gleiche  Absorption  und  treten ,  in  Bezug  auf 
die  Polarisation,  vollkommen  neutralisirt  gemeinschaftlich  aus. 
Wenn  dann  im  letzten  Falle  die  austretende  Warme  der  ge- 
wöhnlichen Wärme  ähnlich  ist,  so  mufs  nothwendig  das  zweite 
Bündel,   welches  zuvor  absorbirt  wurde,  rechtwinklig  gegen 
cjs  erste  polarisirt  seyn,  und  zwar  vollständig,  denn  isolirt  zeigt 
sich  das  erste  Wärmebündel  in  diesem  Zustande. 

334 )  Gegen  die  Resultate,  welche  Forües  zum  Beweise 
fier  existirenden  Depolarisaiion  erhalten  hat,  lyid  woraus  er 
schliefst,  dafs  die  verschiedenartigen  Wärmestrahlen  ungleich 
dopoUrisirbar  sind,  sucht  Mklloki  den  nämlichen  Einwurf 
geltend  zu  machen ,  welchen  er  gegen  die  Genauigkeit  der  von 
jenem  gefundenen  Gröfsen  der  Polarisation  überhaupt  aufgestellt 
tat,  nämlich  dafs  die  secundäre  Strahlung  einen  Einflufs  aus- 
geübt habe,  weswegen  sich  bei  seinen  eigenen  Versuchen  dieser 
1- Lierschied  nicht  herausstellte.  Auch  hierbei  liefs  er  die 
V  ärmestrahlen  aus  den  stärkeren  Wärmecpicllen  durch  so  viele 
hinter  einander  befindliche  Glasscheiben  durchgehn ,  bis  sie  den 
schwächeren  an  Intensität  gleich  wurden,  und  erhielt  dann  für 
*He  gleiche  Gröfsen  der  Depolarisation  ,  so  dafs  die  Existenz 
derselben  durch  diese  wiederholten  Versuche  abermals  bestätigt 
worden  ist.  Die  zwischen  beiden  Experimentatoren  streitige 
Fragt,  ob  die  aus  verschiedenen  Quellen  entstehenden  Wärme- 
strahlen eine  ungleiche  Polarisation  erleiden,  haben  Beide  kei- 
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Warme. 


nerwegs  aufgegeben.    Forbxs1  bezog  sich  auf  sein«  Erfahron- 
gen,  und  -wiederholte  die  Behauptung,    dafs  die  Strahlen  aas 
Wärmequellen  von  niedrigerer  Temperatur  weniger  polarinrt 
werden,  als  die,   welche  von  stärker  glühenden  Körpern  aus- 
gehn,  was  wohl  nichts  anderes  hcifsen  kann,  als  dafs  die  so- 
genannten dnnkelen   Wärmestrahlen  sich  von    den  zugleich 
leuchtenden  durch  eine  geringere  Polarisirbarkeit  unterscheiden. 
Die  Ursache  der  Abweichung  der  durch  ihn  gefundenen  Resul- 
tate von  denen,   welche  Melloh  erhielt,   glaubt  er  darin  zu 
finden,  dafs  Letzterer  dickere  Glimmerblättchen  zu  seinen  Säulen 
genommen  habe,    als  er  selbst,   da  er  dieselben  durch  rasches 
Erwärmen  über  Kohlen  und  hierdurch  bewirktes  Zerspalten  in 
grüfster  Feinheit  erhielt.    Hierauf  erwidert  aber  Mzllosi,  dafs 
eben  diese  Art  der  Bereitung  den  Irrthum  herbeigeführt  habe, 
sofern  die  durch  dieses  Mittel  gespaltenen  Blättchen  nicht  über- 
all gleichmäfsig  polirte  Flächen  erhalten  konnten,  mithin  ver- 
schiedene Rauheiten  zurücklassen  mufsten,   durch  welche  die 
dnnkelen  Wärmestrahlen  leichter  drangen,  sich  mit  den  pola- 
risirten  vereinigten  4  und  daher  den  Schein   einer  geringeren 
Polarisirnng  erzeugten.    Um  diese  Behauptung  durch  den  Ver- 
such zn  unterstützen,   verfertigte  er  sich  aus  einer  einzigen 
Glimmerplatte  von  doppelter  Länge,  die  er  in  der  ISLtte  dureb- 
schnitt,  zwei  gleiche  Paare  Säulen,  aus  je  fünf  Blättchen  be- 
stehend,  die  sich  durch  nichts   weiter  von  einander  unter- 
schieden,   als  dafs  die  Blättchen  des  einen  Paars  auf  beiden 
Seiten  mit  der.  Spitze  eines  Federmessers  geritzt  waren ,  um  ih- 
nen eine  rauhe  Oberfläche  zu  geben.   Mit  diesen  erhielt  er  fol- 
gende Resultate  als  das  Mittel  ins  10  Versuchen  mit  möglich- 
ster Vermeidung  aller  störenden  Einflüsse. 


1   Conpt.  read.  1833.  T.  I.  p.  705^ 
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Brechungsebenen 


Wärmequelle 

Säu- 
len 

pa- 
rallel 

ge- 
kreuzt 

Pola- 
risation 

heißes  Kupfer  .  •  .  | 
gemeine  Lampe  .  . 
desgl.  mit  Glaslinse 

geritzt 
polirt 
geritit 
1  polirt 
geritzt 
polirt 

9°,  15 
9,20 
9,12 
9,10 

9,06 

9,19 

5°,76 
4,59 
4,95 
4,55 
4,62 
4,58 

37 
50 
46 
50 
49 
50 

Die  letzte  Columne  giebt  die  Menge  der  Strahlen,  ■welche  in 
Folge  des  Kreuzens  der  Säulen  von  100  verloren  wurden,  und 
man  könnte  allerdings  daraus  folgern,  dafs  bei  der  Anwendung 
des  bis  400°  C.  erhitzten  Kupfers  die  wenigsten  Strahlen  ver- 
loren wurden,  also  eine  geringere  Polarisation  statt  gefunden 
habe;  Melloh  betrachtet  dieses  aber  nach  seiner  Ansicht  als 
eine  Folge  der  rauheren  Oberflächen ,  weil  die  Säulen  übrigens 
ganz  gleich  waren,  weswegen  auch  bei  der  Anwendung  einer 
gewöhnlichen  Lampe  mit  vorgehaltener  Glaslinse  der  Unter- 
»chied  zwischen  dem  Polarisationsvermögen  der  geritzten  und 
d«  polirten  Säulen  ve*rschwand  und  alle  drei  Lichtquellen 
mit  den  letzteren  gleiche  GroTsen  der  Polarisation  gaben. 

355)  Eine  nähere  Würdigung  dieser  Einwürfe  veranlagte 
Foanis  zu  einer  neuen,  tiefer  in  die  Sache  eingehenden  Un- 
terjnchnng,  deren  Resultate  wir  in  Kürze  mittheilen  wollen*. 
Im  Allgemeinen  gesteht  er  zu,  dafs  eben  das  Zerspalten  der  t 
Glimmerblättchen  durch  Hitze  eine  Rauheit  ihrer  Oberfläche 
herbeigeführt  habe,  wodurch  dann  die  Abweichung  der  erhal- 
tenen Resultate  von  dergewöhnlichenJRegel  veranlagst  worden  sey. 
Um  hierüber  näheren  Aufschlufs  zu  erhalten,  bezog  »ich  eine 
vierte  Reihe  von  Versuchen  desselben  auf  die  Auffindung  der 
Wirkungen,  welche  die  mechanische  Textur  .der  Sclürme  auf  den 
unmittelbaren  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  hervorbringt. 
Als  Grundlage  hierbei  diente  Millohi's  Entdeckung,  dafs  rei- 
nes Steinsalz ,  welches  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  mit  glei- 
cher Leichtigkeit  durchläfst,  durch  einen  Ueberzug  von  Rufs 
die  Eigenschaft  erhält,  die  sogenannten  dunklen  Wärmestrahlen 


1    Edinburgh  Philos.  Tran*.  T.  XV,  P.  1.   PoggeudorlT«  Ann. 
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mehr  durchzulassen,  die  von  jeder  andern  Substanz,  als  Glas, 
Alaun  u.  s.  w.,  am  meisten  zurückgehalten  werden.  Foabes 
sagt,  es  heüse  dieses  nichts  anderes,  als  dafs  Steinsalz  in  Be- 
ziehung auf  Warme  die  nämlichen  Wirkungen  äufsere,  welche 
ganz  klares  Glas  auf  die  Lichtstrahlen  ausübe,  indem  durch 
dieses  Lichtstrahlen,  durch  jenes  Wärmestrahlen,  beide  von 
jeder  Brechung,  dringen ,  statt  dafs  alle  andere  diathermane  Sub- 
stanzen die  Wärmestrahlen  von  geringerer  Brechung  absorbiren, 
so  wie  blaues  und  violettes  Glas  die  am  wenigsten  gebroche- 
nen Lichtstrahlen  gleichfalls  absorbiren.  Die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  leuchtet  sofort  ein,  wenn  man  überlegt,  dafs  alle  in 
die  Wärmestrahlen  gebrachte  Medien  das  Maximum  der  Wärme 
im  Spectruin,  wenn  es  durch  Steinsalz  erzeugt  ist,  den  rotheo 
oder  selbst  den  gelben  Strahlen  mehr  nähern.  Eine  dieser  ent- 
gegengesetzte Wirkung  äufsert  das  Steinsalz,  wenn  es  mit  ei- 
nem Ueberzug  von  Hufs  bedeckt  ist,  indem  es  alsdann  so  auf 
die  Wärmestrahlen,  wie  ein  rothes  Glas  auf  die  Lichtstrahlen 
wirkt,  nämlich  die  am  wenigsten  brechbaren  Wärmestrahlen 
durchläfst,  die  brechbareren  dagegen  absorbirt,  und  da  aus  den 
früheren  Versuchen  von  Fohbks  hervorgeht,  dafs  die  durch 
Hitze  gespaltenen  Glimmerblattchen  eine  ähnliche  Wirkung 
zeigen,  «o  ist  damit  die  Wissenschaft  auf  jeden  Fall  einen  be- 
deutenden Schritt  weiter  gefordert,  sofern  sich  eine  sehr  ge- 
naue Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhalten  der  Licht- 
strahlen und  Wärmestrahlen  herausstellt. 

356)  Die  Wirkung  des  durch  Hitze  zersplitterten  Glim- 
mers rührt  allem  Anschein  nach  von  der  Aufblatterung  dessel- 
ben in  eine  unendliche  Menge  kleiner  Flächen  und  den  dadurch 
veranlagten  zahllosen  Reflexionen  her,  und  die  Fra::e  mufste 
sich  daher  aufdrangen,  ob  die  Wirkung  des  Rufses  von  seiner 
eigenthümlichen  Natur  oder  der  durch  ihn  erzeugten  Rauhei 
der  Oberfläche  herrühre.  Um  hierüber  zu  entscheiden ,  verglich 
Fohbks  die  Wirkungen  von  Steinsalz  mit  berufstcr  und  mit 
durch  Sclimirgelpapier  rauh  gemachter  Oberfläche,  wobei  er  fol- 
4*e*de  Resultate  erhielt. 
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gemeine  Lampe  mit  Glas  . 
gemeine  Lampe  ohne  Glas 
dunkelüeilses  Kupfer  .  . 
siedendes  Wasser  •  .  »  • 


IS'**» 

Von  100 

Strahlen  gin- 
gen durch 
Steinsalz 


berufst 


rauh 


30 

58 
&  77 


49 

m 

70 


Relativer 
Durchgang 
durch  Stein- 
salz 


:•»!  •  I 


berufst 


100 
192, 

m 


rauh 


100 

m 

142 
157 


Da  diese  Gröfsen  kein  befriedigende«  Resultat  gaben,  so  argu— 
mentirteFoRBES,  dafs  die  Wirkungen  einer  doppelt  dicken  Rufs— 
schicht  bedeutend  von  denen  zweier.  Flächen  von  -einfache^ 
Dicke  abweichen  müfsten,  wenn  die  Rufsschicht  überhaupt  blofs 
durch  Veränderung  der  Oberfläche  wirke.  Daher  überzog  er  eine 
Um  Steinsalz  A  mit  einer  5t Jucht  von  doppelter  Dicke,  zwei 
andere  D  und  £  jede  mit  einer  einfachen,  und  erhielt  folgender 
Resultate. 


•il 


» • ■ . 


Von  100  durohgelas- 
senen  Strahlen 


i 

>                  1  • 

Lampe 
mit 
Glas 

Lampe 
ohne 
Glas 

dunk- 
les 

Kupfer 

Steinsalzplatte    A  .  .  . 

s;3- 

•  17,'i- 

•  32,9 

—   —        D  .  .  . 

26,0 

41,0' 

•  58,0 

■~"    —         E  .  •  • 

23,5 

36,0 

53,5 

—    —  DundE 

7,3 

'  1S,0 

1  32,1 

Die  geringe  Abweichung  des  ersten  und  des  vierten  ■  Werthes 
Ton  einander  ist  offenbar  der  Ansicht  nicht  günstig,  dafs  der 
Rufs  blofs  durch  seinen  EinfluTs  auf  die  Oberfläche  des  Stein- 
pilzes wirken  sollte,  denn  alsdann  könnte  die  doppelte  Dicke 
der  Schicht  unmöglich  eine  gleiche  Wirkung  äuEsern ,  als  zwei 
Schichten  von  einfacher  Dicke.  Inzwischen  bleibt  es  unver- 
kennbar merkwürdig,  dafs  die  blofse  Rauheit  der  Oberflache 
»'eh  auf  gleiche  Weise  wirksam  zeigt,  als  das  Ueberziehn 
derselben  mit  Rufs,  indem  noch  aufserdem  beide  die  durch  sie 
gedrungenen  Wärmestrahlen  so  disponiren,  dafs  sie  dann' durch 
«inen  zweiten  diathermanen  Körper  in  gröfserer  Menge  dringen. 
5°  Üefs  unter  andern  die  genannte  be^ufste?  Steinsalzplatte  E 
folgende  Strahlen  von  100  durchfallen ,  nachdem  diese  vorher 
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durch  den  Schirm  H  von  gesplittertem  Glimmer,  durch  dia 
Platte  D  berufsten  und  die  Platte  a  rauh  gemachten  Steinsalzes 
gedrungen  waren« 


Wärmequellen. 

nichts 

H 

D 

Lampe  mit  Glas  ...  . 
Lampe  ohne  Glas  ... 
dunkelheiTses  Kupfer .  . 

23\5 
36,0 
53,5 

•  •  • 

43,5 
56,0 

28 
44 
56 

•1 
tri 

Wärmeprocente  durch 
E  dringend  nach  dem 
Durchgange  durch 

a 

297) 
40,4 
55,0 

Die  erhaltenen  GrbTsen  zeigen,  'dafs  die  Strahlen  aus  nicht 
leuchtenden  Quellen  in  Folge  ihres  Durchganges  durch  die  b*- 
rufste  Steinsalzplatte  ahnliche  Schirme  leichter  au  durchdringen 
vermögen.  Hinsichtlich  der  Zurück  nur  Jung  der  Warm  es  trän- 
ten ,  vorzüglich  bei  grosseren  Einfallswinkeln,  zeigten  die  rau- 
hen Flächen  ein  gleiches  Verhalten ,  wie  aus  dem  hier  folgen- 
den Verhaitnifs  der  von  einer  polirten  und  einer  rauh  gemach- 
ten Fläche  Flintglas  reflectirten  Warmestrahlen  hervorgeht. 


Einfans- 
winkel 

Lampe  mit 
Glas 

Lampe  ohne 
Glas 

dunkelheiTses 
Kupfer 

60°  . . . 
70   .  .. 

100":26,5 

100:34,0 
100:38,3 

100:35,4 
100:43,5 

Auch  hier  zeigt  sich  also,  dafs  die  hindernde  Kraft  der  na- 
hen Flächen  mit  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  abnimmt. 
Auf  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  hat  die  Berufsung  einen 
gleichen  Einflufs ,  denn  durch  geschwärztes  Glas  erhält  man  ein 
rothes  Bild  der  Sonne1. 

Soll  der  Einflufs  nicht  polirter  oder  ungleich  stark  po- 
lirter  Oberflächen  auf  die  Durchlassung  verschiedenartiger  Wär- 
mestrahlen genauer  erörtert  werden,  so  kommt  dabei  zuerst  die 


1  Fobbis  meint,  die  Reflexion  des  Liebtet  zeige  sich  auf  gleich* 
Weit«,  als  die  der  Warme;  ob  dasselbe  auch  für  durchgehende  Licht- 
strahlen gelte  ,  sey  noch  nicht  deutlich  beobachtet  worden.  Allein  das 
Durchdringen  der  rothen  Strahlen  durch  eine  geschwärzt«  Glasscheibe 
i*t  allbekannte  Thatsache,  und  hierdurch  scheint  die  aufgoworfea« 
Frage  Beantwuittuig  ta  fanden. 
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Fnge  in  Betrachtung,  ob  das  Steinsalz  auch  mit  Sicherheit  als 
für  alle  Wannearten  gleich  diatherman  betrachtet  werden  könne, 
ohne  seine  jedesmalige  gröfsere  oder  geringere  Politur,  mit  Aua— 
jchJuij  eigentlicher  Rauheit,  zu  berücksichtigen.  Fojtnzs  glaubt 
diese  Frage  unbedenklich  bejahen  su  dürfen,  denn  zwei  nicht 
eben  mit  grofser  Sorgfalt  polirte  Steinsalzplatten  Uelsen  von  einet 
.  ."inen  (Locatelli'schen)  Lampe  mit  Glasschirm  72  und  vom 
tamfsten  heifsen  Kupfer  73  Procent  Wanne  durch,  als  aber 
eine  andere,  auf  der  polirten  Flache  durch  langes  Liegen  matt 
gewordene,  dann  absichtlich  rauh  gemachte  Platte  genommen 
wurde,  fielen  von  der  ersten  Quelle  66,  von  der  zweiten  77 
Procent  Wärme  durch.  Auch  bei  andern  Körpern  wird  die 
Duthennansie  durch  die  Rauheit  der  Oberfläche  abgeändert, 
wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,    dafs  diese  schon  eine 

(specÜUche  Wirkung  auf  verschiedene  Wärmestrahlen  ausüben, 
di*  beim  Steinsalz  wegfällt.  Als  ein  Beispiel  führt  Foanis 
fügendes  an.  Ein  dünnes  Glimmerblättohen  mit  natürlich  glän- 
zender Oberfläche  liefs  bei  Anwendung  einer  Locatelli'schen 
kuope  mit  Glas,  einer  solchen  ohne  Glas  und  des  400°  C. 
hüben  Kupfers  von  100  Strahlen  83,5;  74;  37 »  nach  dem 
Reiten  beider  Flächen  mit  Schmirgelpapier  aber  45,5;  51;  31,5 
durchfallen,  also  wurde  die  Menge  der  vorher  durchfallenden 
Stnüen  in  Folge  der  Rauheit  vermindert  um  54;  69;  85 
Procent. 

357)  Um  endlich  auszumitteln ,  wie  sich  eine  verliälrnils— 
tnitsig  kleine  Anzahl  von  Furchen  zu  einer  allgemeinen  Rau- 
heit der  Oberflache  verhalte,  wurden  auf  einer  gut  polirten 
Steinsalzplatte  mit  einer  Diamantspitze  feine  Linien  gezogen,  so 
<Ws  sie  Quadrate  von  0,01  Lin.  Seite  bildeten,  auf  einer  zwei- 
ten Linien  von  0,005  Lin.  Abstand  und  auf  einer  dritten  Qua- 
drate von  0,005  Li«.  Seite.  Nennen  wir  diese  A,  B,  C,  so 
ließen  sie  von  100  Wärmestrahlen  aus 
Quellen  folgende  durch: 


Wärmequellen. 


Locatclli-  Lampe  mit  Glas 
dunkelheifscs  Kuph-r   .  . 


Durchgelassene 
Strahlen 

A  I  U  C 
7ö,5öf,5  45,0 
82,368,564,5 


>oa  siedend  heifsem  Wasser  drangen  verhältnifamäfsig  noch 


I 
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mehr  Strahlen  durch,  das  Resultat  im  Ganzen  führte  aber  zn 
der  Betrachtung,  ob  nicht,  wie  beim  Lichte ,  ein  blofscs  Git- 
itr,  statt  der  gefurchten  Flache,  die  gleiche  Wirkung  hervor- 
zubringen vermöge.    Gewöhnliche  feine  Drahtgeflechte  zeigten 
sich  nicht  gut  anwendbar,  als  aber  auch  die  aus  Paris  erhalte- 
nen feinsten,  etwa  160  Drähte  auf  den  Zoll  gebenden,  ange- 
wandt wurden,    zeigte  sich  erstlich  die  Menge  der  hierdarcli 
aufgefangenen  Wärme  unabhängig  Ton  der  Art  der  Wärme- 
quelle, und  zweitens  in  demjenigen  Verhältnifs  abnehmend,  als 
der  Flächeninhalt  der  Drähte  zu  dem  der  Zwischenräume 
fser  wurde.     Letztere  Gröfsen  genau  zu  ermitteln  ist  übrigens 
sehr  schwierig,    und  im  Allgemeinen  wird  der  Flächeninhalt 
der  Drähte  zu  gering  gefunden  ,    wenn  man  ihn  nach  der  Menge 
und  Dicke  der  Drähte  berechnet.     Die  Ursache  hiervon  Hetf 
darin,   dafs  die  Zwischenräume  nicht  genaue  Quadrate  bilden, 
wie  Adi«  durch  scharfe  mikrometrische  Messungen  direct  auf- 
fand,   und  aufserdem  sind  die  Drähte  an  den  Stellen,  wo  sie 
sich  gegenseitig  berühren,    etwas  platt  gedrückt.      Eine  den 
ffletallgiltern  gleiche  Wirkung  erzeugten  solche,    die  aus  fei- 
nen parallelen  Baumwollenfäden  bestanden,  Wenn  diese  einzeln 
oder  in  der  Art  paarweise  angewandt  wurden,    dafs  sie  übet 
einander  gelegt  regelmäßige  Quadrate  bildeten.      Um  die  zu- 
nächst sich  hier  anschliefsende  Frage  zu  beantworten ,    ob  die 
Körper  in  feinster  Pulverform  blofs  mechanisch  auf  die  durch- 
gehenden Wärmcstrahlen  wirken,   suchte  Fohdes  zuerst  aus- 
zumitteln  ,  ob  die  Metalle  in  der  That  So  undurchdringlich  für 
Wärmestrahlen  sind,   als  man  voraussetzt,    und  der  Versuch 
bestätigte  dieses  vollkommen ,  denn  durch  ein  als  Schirm  einge- 
brachtes Blattgoldblältchen ,  dessen  Dicke  etwa  0,000003  Zoll 
betragen  mag,  drang  auch  nicht  so  viel  Wärme,  um  die  Nadel 
des  Thermomultiplicators  nur  im  mindesten  abzulenken.  Sehr 
schwierig  war  es  aber,    Metalle  in  Pidverform  von  der  erfor- 
derlichen Feinheit  zu  erhalten,   welches  aufgestreuet   dann  ein 
Metallgeflccht  von  gröfster  Unregelmässigkeit  der  Zwischenräu- 
me darstellen  mufste.    Inzwischen  verschaffte  sich  Fordes  die- 
selben, wie  sie  namentlich  die  falsche  Bronze  endialt,  alle  un- 
fühlbar fein,   mit  Ausnahme  des  Zinns,  streuete  sie  auf  Stein- 
salzplattcn  oder  brachte  sie  zwischen  zwei  solche  ohne  weiteres 
Bindemittel,   welches  durch  seine  eigene  Einwirkung  die  Re- 
sultate verfalschen  konnte.     Die  Ergebnisse  der  Versuche  mit 
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venchiedenartigen  Pulvern  und  ungleichen  Wärmequellen,  in- 
dem »gleich  bei  der  Anwendung  der  gemeinen  (Locatelli'schen) 
Lampe  die  angegebenen  Schirme  eingeschaltet  waren ,  zeigt  fol- 
gende Tabelle,  worin  die  Zahlen  die  Frocente  der  durchgelas- 
sen Wärmemengen  angeben« 


Pulver 

Geld,  erste  Versuchsreihe 
zweite  ...... 

Silber  

Sübex,  erste  Reihe.  .  . 

zweite  Reihe  •  • 
Kupfer,  erste  Reihe  .  . 

tweite  Reihe  .  . 
Kupfer , 


•   •   •   •  • 


Lampe  ohne 

Beruh- 

Heifses 

Heifses 

Schirm 

tes  Stein- 

Ku- 

Was- 

Glas 

salz 

pfer 

ser 

58,0 

•  •  • 

... 

•  •  • 

7,4 

•  •  • 

•  •  • 

4,1 

•  •  ■ 

25,3 

24,2 

•  .  • 

21,8 

•  •  • 

27,7 

•  •  • 

18,5 

... 

•  •  • 

29,5 

22,1 

•  *  . 

25 

143 

•  •  • 

16,0 

•  •  • 

... 

17,4 

•  •  • 

•  •  • 

18,7 

17 

5,6 

•  •  • 

•  .  • 

4,05 

•  •  • 

27,0 

26,0 

•  •  • 

25,5 

... 

Wi  Versuche  wurden  zwar  mit  gröTster  Sorgfalt  angestellt,  aber 
'"Mus  bemerkt  selbst,  dafs  sie  die  sich  ergebenden  paradoxen 
Resultate  unwidersprechlich  zu  begründen  vielleicht  nicht  ge— 
»"gen;  auf  jeden  Fall  lassen  sich  dieselben  nicht  erklären. 
Wich  müTste  nämlich  Gold,  Silber  und  Zinn*  von  leuch— 
eader  Warme  mehr  als  von  dunkler  durchlassen,  Kupfer 
^egen  in  einer  Reihe  sich  auf  gleiche,  in  zwei  andern  aber 
■  entgegengesetzte  Weise  verhalten,  und  gerade  diesen  ei- 
athönüichen  Charakter  des  Köpfen  glaubt  Foabes  mit  Si- 
'ttheit  ermittelt  zu  haben. 

Weil  hiernach  der  Schlufs,  dafs  die  Wirkung  des  Be— 
'•V!;'  der  Flächen  auf  die  durchfallenden  Wärmestrahlen 
ph  von  der  Pulverform  herrühre,  wankend  wurde,  andere 
jkHeiaongen  aber  andeuteten,  dafs  die  meisten  diathermanen 
fllr"  in  Pulverform  gleich  atherman  waren  oder  Wohl  rieh— 

t keine  eigentliche  Diathermansie  zeigten,  indem  eine  mit 
-  oder  Citronensäurepulver  bestreute  Fläche  fast  ebenso 
**  Warme  durchzulassen  schien ,  als  eine  mit  Steinsalzpulver 
taute,  wonach  also,   wie  beim  Lichte,    die  Adiathermanie 

1  Beim  Zino  lat  der  UnttrscbJad  tnbedaatead   ood  koaata  wohl 
fe*  '<>n  BcobacalangtfahUra  »»yo. 
Ud.  Sa 
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eine  Folge  zahlloser  Zerstreuungen  und  Interferenzen  der  Wir- 
mestrahlen seyn  müfste,   so  war  es  um  so  nothwendiger,  die- 
ses Problem  noch  weiter  zu  verfolgen.     Letzteres  wurde  be- 
sonders durch  folgenden  Versuch  bestätigt.    Forbbs  verfertigte 
sich  ein  unregelmäßiges  Netz  aus  feinen  Glatfäden,  lief»  dans 
die  Wärmestrahlen  einer  Locatelli'schen  Lampe  durch  eine  dicke 
Glasplatte ,  von  dieser  aber  durch  das  Glasnrtz  fallen ,  und  fand 
durch  letzteres  einen  Wärmeverlast  von  52,5  Procent  erzeigt, 
obgleich  nach  den  Versuchen  von  ob  t.a  Roche  und  Mttiori 
die  bereits  durch  Glas  gedrungenen  Strahlen  beim  abermalige« 
Durchfallen  durch  Glas  nur  unmerklichen   Verlust  erleiden'. 
Da  es  zu  viele  Zeit  erfordert  haben  würde ,    diese  Aufgabe  in 
ihren  einzelnen  Theilen  weiter,  zu  verfolgen,  so  entschloß  sieh 
Fordes  zuerst,  de«  Durchgang  der  von  verschiedenen  Wärme- 
quellen ausgehenden  Strahlen-  durch  Pulver  anderer,   nicht  me- 
tallischer oder  wenigstens  nicht  regulinisch  metallischer,  un- 
gleicher Körper  durch  vorläufige,   wenn  auch,  qicht  definitiv 
entscheidende  Versuche  auszumitteln.      Die   folgende  Tabelle 
enthält  in  Procenten  die  Menge  der  durch  erlassenen  Strahl«*, 
wobei  die  Pulver  allezeit  aufgestreut,    zwischen  rxvti  Stein- 
salzplatten eingeschlossen,   diese  abejr  an  den  Rändern  verkleb 
und  auf  Diaphragmen  von  Karten  befestigt  waren.     Bei  der 
Anwendung  der  Lampe   ohne,   Glasschornstein  (LocatelhVhe) 
waren ,  wie  oben ,   die  in  der  Tabelle  genannten  Schinne  ein- 
geschaltet.    Uebrigens  wurden,   so  wie  auch  oben  T    zu  den 
verschiedenen  Versuchsreihen  nicht  dieselben,    sondern  andere 
mit  Pulver  bestreute  Platten  verwandt,  so  dafs  die  Resultate  nicht 
mit  einander,  sondern  blofs  unter  sich  vergleichbar  sind. 

1)  Fom.fi  erwähnt,  daf*  Warmestrahlen  Ton  heif.am  Kupfer  and 
heifsem  Wastcr  unier  denielbcn  Umstünden  nur  56  und  58  Proerin 
verloren  hatten,  da  doch  eine  dünne  Glasplatte  die<e  Strahlen  fest  *ai 
nicht  durchlaaae.  Allein  hierbei  konnten  die  Uimtände  nicht  fia, 
gleich  aeyn,  denn  aonit  hatte  die  CtatttM  eingeschaltet  UfJH  «,.>«.<•* 
durch  welche  aber  diese  Strahk-n  gar  nicht  oder  ia  wa  brach«  r,lid 
unmefsbar  gerioger  Menge  dringen  konnten. 
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Pulver 


Alain,  erste  Reihe  .  . 

zweite  Reihe  .  « 
Citronens.,  erste  Reihe 
zweite  Reihe 
Steinsalz,  erste  Reihe 
zweite  Reihe 

Schwefel   . 

Mennig  

Bleiglanz ........ 

Holzkohle  ....... 

—  erste  Reihe  .  . 

—  zweite  Reihe 

—  dritte  Reihe  . 
erste  Reihe  .  .  . 

—  zweite  Reihe?.  . 

—  dritte  Reihe  .  .  . 
kohlensaure  Magnesia  . 


Geineine  Lampe 

Bends  res 

/Dunkles 

Heifses 

Sten>— 

'••  Kn~ 

Was- 

Glas 

salz 

pfer 

ser 

17,0 

•   •  • 

•  •  * 

17,1 

•  -  • 

•   •  • 

13,0 

.  .  t 

29,0 

•    ■    •  * 

30,0 

33,0 

31,5 

12,9 

m     I  • 

•  •  • 

8,7 

•  ■  • 

12,8 

13,4 

11,8* 

11,3 

■  •  • 

31,5 

•     •  4 

•  •  « 

29,tt 

•  i  • 

50,0 

•    •  M 

•  •  • 

44,7 

m  mm 

30,2 

•    •  • 

•  •  . 

34,0 

■   .  •    •  •■ 

26,3 

•    •  • 

22,4 

•   •  • 

•    •  • 

5,0 

•    •  • 

•  •  • 

9,0 

•    •  • 

11,4 

■   •  • 

13,9 

•   ■  • 

•       •  • 

15,1 

• '  ■  • 

'•  •  • 

16,0 

17,0 

3,2 

•   •  • 

•  •  • 

3,5 

'  •  •  • 

30,5 

34,5 

15,5 

15,6 

18,4 

J7,9 

•  •  •  •  i 

27,5 

•    •  • 

•   •  • 

32,0 

•  •  • 

8,3 

•    •  • 

12,6 

«  •  . 

•   •  • 

Ohne  die  Folgerungen  aufzusuchen,  die  sich  aus  diesen 
ffandenen  GröTsen  entnehmen  lassen,  verdienen  vorzugsweise 
"od*  die  Procente  der  aus  verschiedenen  Quellen  strahlenden 
Wirme,  die  durch  nachfolgende  Substanzen  durchgelassen  wur- 

nicht  unbeachtet  zu  bleiben. 

•      't   '.   •••.».»   |5 , 1  '•  't    !•    ,:    .  i  '  t 


"i 


Substanzen 

Goldschlagerhaut,  .  .  . 
Canibrick  —  Papier  .  .  . 

Strohpapier  

gesponnenes  Glas  Ii« 
bteirlsalz ,  berufst  .  .  . 
,  rauh  gemacht 
polirt  und  gefurcht 


.i  :  *  •  »  •  ' 
Wärmequellen 


Lampe  ohne 

Schirm 

Ku- 
pfer 

Heifses 

Wasser 

60,0 

2b,0 

»  •  • 

8,6 

10,5 

•  •  • 

36,0 

28,0 

47,5 

44,0 

42 

30,2 

58,0 

67 

49,0  , 

73*0 

76 

49,5 

73,0 

77 

FonuBS  stellt  die  wichtigsten ,  aus  den  liier  mitgetheilten 
enuchsreihen  erhaltenen  Resultate  zur  leichteren  Uebersicht 
Mannen.  Hiernach  findet  man  die  Eigenschaft,  die  soge- 
JJnte  dunkle  fVärnu  leichter  durchzulassen  (dem  Durchgänge 
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des  rothen  Lichte»  vergleichbar),  1)  beim  Holzkohlenpulver; 
2)  bei  einigen  erdigen  Pulvern;  3)  bei  einfach  unpolirttn 
Flächen;  4)  bei  unregelmäfsig  mit  Schmirgelpapier  geritzten 
Flächen;  5)  bei  polirten  und  dann  fein  gefurchten  Flächen; 
6)  bei  aufgeblättertem  Glimmer,  lndifttrtnt  gtgen  dit  Art 
der  durcfigehenden  IFärme  acheinen  zu  sey n  :  f )  Blatt- 
gold, all  undurchdringlich  für  jede  Art  Wärme;  2)  Metall- 
netze; 3)  Fadennetze;  4)  die  meisten  krystallisirten  Körper 
in  Pulverform,  die  fast  ganz  adiatherman  sind.  Sogenannte 
buchtend*  Wärm»  »tärLer  durchlastend  (dem  Durchgänge  des 
violetten  Lichtes  vergleichbar)  sind:  1)  einige  Metallpnlver; 
2)  gepulvertes  Steinsalz  und  einige  sonstige  Pulver;  3)  thie- 
rische Membranen.  Beachtenswerth  ist  hierbei,  dafs  sogenannte 
dunkle  Wärme  von  unvollkommen  polirten  Flächen  am  regel- 
mäfsigsten  reflectirt  und  auch  durchgelassen  wird.  Im  Ganzen 
sprechen  alle  diese  Thatsachea  für  die  Annahme  von  Wärme- 
wellen  und  zugleich  dafür,  dafs  diese  um» so  kürzer  sind,  je 
mehr  sie  vom  Leuchten  zur  Dunkelheit  Übergehn.  Zugleich  aber 
hält  FoRBis  die  Wärmewellen  für  bedeutend  verschieden  von 
den  Lichtwellen ,  ohne  dafa  es  jedoch  bis  jetzt  möglich  ist, 
über  einen  so  dunklen  und  vielfach  verwickelten  Gegenstand 
etwas  bestimmt  festzusetzen. 

358)  So  wie  Foabis,  hat  auch  Mbllobti  zu  «einen  aus- 
führlichen Untersuchungen  noch  einige  kürzere  Nachträge  ge- 
liefert, welche  thcils  Bestätigungen  der  früher  gefundenen  Re- 
sultate, theils  Folgerungen  enthalten,  die  sich  aus  ihnen  ab- 
leiten lassen..  Mzllosti  und  Biot1  brachten  in  die  polarisir- 
ten  Wärmestrahlen  zwischen  die  polarisirenden  Glimmersäulen 
eine  7,5  Millim.  dicke ,  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Doppel- 
brechung geschnittene  Bergkrystallplatte ,  welche  die  Polarisa- 
tionsebene beim  Lichte  rechts  vom  Beobachter  drehte,  und 
fanden,  dafs  sie  auf  die  Wärmestrahlen  einen  gleichen  Einflufi 
ausübte.  Als  sie  über  dieselbe  noch  eine  zweite,  gleich  dicke 
Platte  brachten ,  welche  die  Polarisationsebene  beim  Lichte  links 
vom  Beobachter  drehte,  zeigte  sie  eine  gleiche  Einwirkung  auf 
die  Wärmestrahlen ,  und  beide  Platten  vereint  hoben  ihre  ent- 
gegengesetzten Wirkungen  auf,  wenn  ihre  Axen  genau  zusam- 
menfielen. 


I  As»  Compte-  remla  Nr.  8.  p.  191  in  PoggeadorsTa  Asm.  XXXVIII.  20t 
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350)  Bei  den  hier  in  einer  möglichst  kurzen  Uebersicht 
mitgeteilten  Untersuchungen  über  die  Wärmestrahlung  fällt 
im  höchsten  Grade  die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten 
des  Lichtes  und  der  Wärme  auf,  und  man  wird  unwillkürlich 
Ttnnlafst,  beide  Potenzen  mit  einander  zu  vergleichen.  Wollte 
min  sich  erlauben ,  aus  dem  oberflächlichen  Anblicke  der  That— 
uchen  Folgerungen  abzuleiten ,  so  könnte  man  Lacht  und  Wär- 
me für  identisch  halten ,  allein  es  sind  bereits  oben  (§.  77  ff1.) 
bedeutende  Gründe  gegen  diese  Hypothese  vorgebracht  worden, 
welche  aas  den  früher  bekannten  Erfahrungen  hervorgehn ,  und 
m  ist  hier  der  geeignete  Ort ,  diese  Frage  noch  einmal  zu  erö'r- 
tao.  Wir  dürfen  annehmen,  dafs  die  beiden  Gelehrten,  Melloh 
m>d  i' uneis,  welche  am  tiefsten  in  die  Untersuchung  der  Er— 
Jtheinnngen ,  wobei  sich  die  Wärme  dem  Lichte  am  ähnlich— 
»*«  zeigt,  eingedrungen  sind,  die  Frage  über  das  Verhält nifs 
beider  Potenzen  gegen  einander  am  reiflichsten  und  gründlich— 
iteo  erwogen  haben ,  und  sie  sind  daher  ohne  Zweifel  die  com— 
Potentesten  Richter  in  dieser  Sache.  Milluii,  obgleich  der 
ufrigtte  Tbeilnehmer  an  dem  gröbten  Theile  seiner  Versuche, 
■'"f,  sich  früher  für  die  Identität  beider  Wesen  oder  vicl- 
eine  Verwandlung  des  Lichts  in  Wärme  ausgespro— 
hatte  und  jener  daher  geneigt  seyn  mufste ,  den  Ansich— 
;n  des  Letzteren  beizutreten ,  aufsert  sich  dennoch  sehr  ent— 
"f'i'Jen  hiergegen.  Um  aber  den  eigentlichen  Fragepunct  ge— 
latt  festzustellen ,  ran fs  in  voraus  zugestanden  werden ,  dafs 
■■  zuletzt  erörterten  Erscheinungen  nicht  fuglich  anders  als 
u  Ondulationen  erklärt  werden  können,  und  da  die  Undu— 
lonitheorie  allein  die  Phänomene  des  Lichts  consequent  dar- 
utellen  vermag,  so  folgt  hieraus  schon  unmittelbar,  dafs  die 
Endlage  beider  Theorieen,  der  des  Lichts  und  der  Wärme, 
■  Wesen  nach  identisch  seyn  mufs.  Allein  auch  die  Phä- 
xneoe  des  Schalles  her  ahn  auf  Vibrationen,  und  es  wird  den- 
"h  niemand  bei  einiger  Kenotaifs  der  Sache  und  genügender 
"'Steit  des  Nachdenkens  au  der  Folgerung  zu  vermögen 
Fn»  Schall  und  Licht  in  Beziehung  auf  das  beiden  zum 
Ur'de  hegende  materielle  Princip  für  identisch  au  halten.  Die 
Wlwellen  werden  in  allen  wägbaren  Körpern  nach  wenig 
rch  deren  eigenthümliche  Beschaffenheit  modincirten  Gesetzen 
•eugt  and  fortgepflanzt,  und  hören  beim  Matogel  vorhandener 
fharer  Materie  von  selbst  auf;  aur  Ecklerun^  der  Lichrphä- 
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nomcne  wird  das  Vorhandensein  eines  eigentümlichen ,  überall 
verbreiteten  Lichtäthers  angenommen ,  and  so  erfordern  die 
Wärmephänomene,  der  Analogie  nach,  gleichfalls  das  Vorhan- 
denseyn  irgend  eines  materiellen  Substrates,  weil  ohne  ein  sol- 
ches der  BegriiT  von  Undulationen  von  selbst  wegfallen  mofs. 
Hiernach  ist  also  die  eigentliche  Frage  die,  ob  nicht  blofs  die 
Undulationen,  auf  welche  wir  einen  grofsen  Theil  der  Wir- 
mephänomene  zurückführen,  sondern  auch  diejenige  'Warme, 
welche  auf  eine  anderweitige,  sehr  heterogene  Weise  sich  ver- 
hält, auf  eigentümliche  Vibrationen  der  gewöhnlichen  mate- 
riellen Stoffe  zurückzuführen  sind,  oder  auf  eine  eigenthümÜche 
Grundlage,  einen  Wärmestoff,  und  ob  im  letzteren  Falle  diese 
Basis  mit  dem  Lichtäther  identisch  oder  von  eigentümlicher 
Beschaffenheit  ist, 

360)  Schon  oben  ist  mehrmals  erwähnt  worden,  dafs  Mkl- 
loki  die  Existenz  eigentümlich  verschiedener  Wärroestrahlen 
annimmt,    die  er  Jarbig*  nennt,   weil  sie  auf  ähnliche  Weise, 
als  farbige  Lichtstrahlen,    von  gewissen  Körpern  leicht  durch- 
gelassen werden,  welche  andere  Warmestrahlen  nicht  durch- 
lassen,  worauf  eben  die  von  ihm.  sogenannte  Dia! /urmanti* 
beruht.     Die  schon  hieraus  hervorgehende  Aehnlichkeit  zwi- 
schen Licht  und  Wärme  zeigt  sich   auch  anderweitig,  und 
Mbllosi*  sagt  daher  am  Ende  seiner  Hauptabhandlung:  „aas 
„der  Gesammtheit  der  Thatsachen  über  die  strahlende  Warme 
„ersieht  man ,   dafs  dieses  Wesen  ganz  wie  das  Licht  fortge- 
pflanzt, zurückgeworfen,  gebrochen  und  polarisirt  wird,  und 
„wenn  diese  Eigensclvaften  häufig  unbemerkt  bleiben,  so  miifs 
man  dieses  einem  Mangel  von  Uiathermanie  bei  den  meisten 
„Korpern  zuschreiben,    oder  der   ganz  besondern   Weise,  in 
„welcher  ihre  Absorption  sich  auf  die  Wärmestrahlen  äufsert.0 
Einige  Körper,  als  Luft  und  Steinsalz,  lassen  sowohl  die  Licht- 
strahlen,  als  auch  die  Wärmestrahlen  frei  durch,    andere  ab- 
•orbiren  die  Lichtstrahlen  vollständig,   z.  B.  schwarzes  Ge- 
lassen aber  gewisse  Warmestrahlen  frei  dnroh ,  noch  andere  sind 
für  das  Licht  völlig  durchgängig,   fangen  aber  alle  Wärme- 
Strahlen  vollständig  auf.     Das  nämliche  Verhalten  zeigt- siel 
hinsichtlich  der  Reflexion.     Völlig  weifse  Substanzen  refl«n- 
ren  oder  absorbiren ,  je  nach  ihrer  eigenthümlichen  Besohaffen- 

1    Poggcndorffs  Arno.  XI .III.  283. 
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hat,  .unordentlich  verschiedene  Portionen  von  Warme,  ab- 
sorbirtn  aber  aUe  Arten  Uchtrtrahlen  auf  gleiche  Weise;  denn 
sonst  würde  sieb  bei  ihnen  Färbung  zeigen,  welche  nothwen- 
<Üg  zum  Vorschein  kommen  mülste,  wenn  einige  Farbenstrah- 
len mehr  al&  andere  reflectirt  oder  absurbirt  würden.  Aehnliche 
Unterschiede  zeigen  sich  bei  den  Polarisationsphänomenen ;  der 
wesentlichste  Punct  aber',  welchen  Mellowi  mit  Recht  hervor- 
gehoben hat,  ist  folgender.  Alle  Körper  werden  durch  strah- 
lte Warme  heUs,  behalten  die  erhaltene  Warme  noch  eine 
Zeit  lang  nach  gänzlicher  Entfernung  der  Quelle,  und  geben 
sie  nur  durch  Strahlung  oder  Mittheilung  an  umgebende  Körper 
wieder  ab,  bei  den  meisten  Körpern  aber  verschwindet  das  ab- 
sorbirte  Licht  augenblicklich  und  nur  wenige  halten  es  so  zu— 
&k,  da£&  sie  nachher  im  Dunkeln  leuchten1.  Endlich  aber 
veriadem  die  absorbirten  Warmestrahlen  gänzlich  ihre  Natur. 
Statt  einer  unmeXübar  schnellen  Bewegung  werden  sie  festge- 
halten, strahlen  gröfstentheils  nicht  mehr,  pflanzen  sich  un- 
»erklich  langsam  nach  allen  Richtungen  in  den  Körpern  fort 
um  gehen  au  andern  berührenden  Körpern  über.  So  lange 
*bo  die  Stahlen  beider  Wesen  sioh  frei  bewegen ,  zeigen  sie 
»ch  gleich  in  ihrem  Verhalten,  sie  zeigen  sich  aber  augen- 
blicklich höchst  verschieden,  sobald  der  Gang  ihrer  Strahlung 
irgend  eine  Hemmung  erfährt,  sey  es  an  der  Oberfläche  oder 
«■  Innern  der  Körper. 

361)  Wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  stellt  Mellohs 
Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  beider  Wesen,  des 

1  MtLLoai  hat  hierbei  die  I*ho9phorcn  durch  Insolation  im  Auge, 
*"'">  Sei  diesen  kann  man  nicht  sagcu,   daft  iie  daa  aufgenommene 
^  eieder  abgeben ,  sumal  da  daa  nachher  ausstrahlende  phospho- 
tu^>  Lieht  oft  Ton  einer  andern  Färbung,   als  daa  aufgenommene 
"elmehr  gilt  da«  Pboaphoresoiren  für  eioc  Folge  eingeleiteter 
Wucher  Veränderung,    und  hiernach  mufa  dieser  wesentliche  Ua- 
'"•cbitd  für  eiaen  absoluten  gelten ,  sofern  die  absorbirten  Wärme— 
**^B  festgehalten ,  die  absorbirten  Lichtstrahlen  aber  sofort  gäuz- 
Ult  «rtilgt  «erden.    Vergl.  Art.  Lieht.  Bd.  VI.  8.  «5a     Aber  auch 
^osHBen,  das  Phosphoreseiren  bestehe  in  einem  Wiedergeben  de» 
jtfiMHjeuienen  Lichtes,  so  bleibt  doch  der  Unterschied  höchst  auf- 
Wtsd  «od  die  Verschiedenheit  unverkennbar  wesentlich,  insofern 
*  u  irneitrahlen  in  gleiehem  quantitativen  Verbältnisse  von  allen 
rP«o  aufgenommen  und  wiedergegeben  werden,   die  Lichtstrahlen 
r  Irlich  verschwinden  oder  nor  von  einigen  Körpern  in  sehr  gc- 
Meuge  wieder  ausströmen. 
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Lichts  und  der  Wirme»  inummen,  ohne  aar  sn  versuchen,  durch 
eine  angemessene  Hypothese  die  eben  cos  dem  Gegensatze  dieser 
Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  hervorgehenden  Schwie- 
rigkeiten zu  beseitigen;    denn  sie  würden  nicht  statt  finden, 
wenn  die  Phänomene  der  Wärme  von  denen  des  Lichts  eben- 
so verschieden  wären,  eis  die  des  Schalles,  und  sie  würden  von 
selbst  wegfallen,   wenn  gar  keine  Verschiedenheit  statt  fände, 
Nach  beiläufigen  AeuTserungen  ist  Melloh  nicht  abgeneigt,  ei- 
ner von  Ampere1  nur  Erklärung  aufgestellten  Hypothese  bei- 
zupflichten,   und  bei  einer  Gelegenheit  spricht  er  dieses  be- 
stimmt aus  *.  Hiernach  besteht  die  strahlende  Wärme  aus  Wel- 
len,  welche  bei  dunklen  Quellen  länger  als  die  Lichtwellen 
sind,  aber  bei  Quellen,  die  zugleich  wärmend  und  leuchtend 
wirken,  giebt  es  immer  eine  Gruppe  von  Wellen,  die  gleich- 
seitig beide  Eigenschaften  des  Leuchtens  und  Wärmens  besitzen. 
Hiernach  fiele  der  wesentliche  Unterschied  swischen  strahlender 
Wärme  und  Licht  weg  j  eine  grobe  Menge  Aetherwellen  wat-> 
den  auf  unsern  Körper  fallend  das  Gefühl  der  Wärme  erregen, 
eine  geringere  Anzahl  derselben  aber  die  Eigenschaft  besitzen, 
die  Retina  des  Auges  in  eine  gewisse  sohwingende  Bewegung 
su  setzen,  um  das  Sehen  zu  erzeugen.    Nnn  ist  aber  bekannt, 
da  Ts  die  Wärmestrahlen  einer  dunklen  Wärmequelle  nicht  durch 
Wasser  dringen  ;  der  Durchgang  derselben  fängt  erst  allmalig 
an,  wenn  die  Wärmequelle  leuchtend  wird,  und  ist  auch  dann 
immer  nicht  bedeutend,  well  des  Wasser  zu  den  wenig  dia- 
thermanen  Körpern  gehört;   wir  dürfen  daher  nach  Aureas 
annehmen,  dafs  die  aus  einer  leuchtenden  Wärmequelle  ausge- 
henden Wärmestrahlen  durch  die  Feuchtigkeiten  des  Auges  ab- 
sorbirt  werden  und  dafs  blofs  oder  fast  allein  die  leuchtenden 
zur  Netzhaut  des  Auges  gelangen. 

362 )  Die  Idee,  von  der  ungleichen  Diathermanie  diapha 
Körper  eine  Anwendung  auf  die  Absonderung  der  Wärmestr- 
len  von  den  Lichtstrahlen  leuchtender  Wärmequellen  durch 
Flüssigkeiten  des  Auges  zu  machen,  ist  »war  höchst  sinnrei 
allein  man  darf  sich  dennoch  nicht  verleiten  lassen  ansun 


1  Biblioth.  nnlr.  T.  XLVTTI.  p.  ttt.  Poggeodorn?«  Ado.  XX 
161.   Ann.  de  Chi«,  et  Fhy».  1855.  Avrih 

t  Ann.  de  Chi»,  et  Phj«.  T.  IX.  p.  403  u.  418.  Po 
Ana.  XXXYII.  486. 
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difs  hierdurch  eine  nur  irgend  genügende  Erklärung  der  Sache 
gegeben  sey1.  Für  gleich  darf  man  die  Wärmewellen  und  Licht- 
wellen schon  deswegen  nicht  annehmen ,  weil  eben  in  dem  ge- 
gebenen Falle  die  enteren  absorbirt ,  die  letzteren  aber  durchge- 
lassen werden.  Wir  können  aber,  wenn  wir  uns  auch  blofs  auf 
die  Verschiedenheiten  in  den  Erscheinungen  der  Strahlung  be- 
schranken, den  Unterschied  nicht  füglich  anders  erklären,  als 
wenn  wir  neben  einem  eigenthümliehen  Lichtäther  auch  einen 
ugtnthünüiehen  Wärmtälher  annehmen ,  und  ist  dieses  einmal 
"'gesunden,  dann  verlieren  die  Unterschiede  der  Strahlungen 
beider  ihr  Auffallendes  und  folgen  nothwendig  aus  der  An— 
ßabme.  Mkllosi  theilt  diese  Ansicht  vollkommen,  und  ob— 
gleich  er  zugesteht,  dafs  mehrere  Erscheinungen  sich  auf  eine 
Identität  beider  zurückfuhren  lassen,  so  giebt  es  doch  andere, 
bei  denen  dieses  unmöglich  ist.    Hierher  gehört  naoh  ihm  die 
kfrN,s  (§•  71.)  erwähnte  Verriiokung  des  Maximums  der  Wärme 
m  Lichtspectrum.   Ist  letzteres  durch  ein  Steinsalzprisma  ge- 
bildet, so  liegt  das  Maximum  der  Wärme  über  die  rothen  Strah- 
le" hinaus,  eine  zwischengebrachte  Wasserschicht  rückt  das— 
**lbe  aber  desto  weiter  nach  den  breehbarern  Lichtstrahlen ,  je 
dieser  sie  ist ;  eine  4  Millim.  dicke  bringt  es  in  die  rothe  Zone 
wi  «ne  300  Millim.  dicke  sogar  in  die  grüne.  Eine  Glasplatte 
'eistet  in  geringerem  Grade  dasselbe,  in  beiden  Fällen  aber  blei— 
kfn  die  Verhältnisse  der  Intensität  des  Lichts  in  den  einzelnen 
Theilen  des  Spectrums  wegen  vollkommener  Diaphanie  der  ein- 
geschalteten Körper  unverändert.    Bringt  man  statt  dessen  dia— 
pW  gefärbte  Körper  der  verschiedensten  Art  dazwischen,  so 
Terschwinden  gewisse  farbige  Lichtstrahlen  gänzlich,  die  Wärme- 
ltr»hlen  werden  ungleich  geschwäoht,  aber  das  Maximum  der 
^anne  und  die  einzelnen  Zonen  zu  beiden  Seiten  desselben 


1  Die  angegebene  Hypothese  führt  zu  einer  andern,  die  eine  bis 
;tt2t  »erklärte  Thatsache ,  das  NichUehen  gewisser  Farben,  wo  nicht 

n  klaren,  doch  an  analoge  Erscheinungen  so  knüpfen  »ermöchte. 
Wollt«  man  nämlich  annehmen,  dal*  gewisse  Flüssigkeiten  ohne  Far- 
''""g  fdr  gewisse  Lichtstrahlen  diaphan ,  für  andere  adiaphan  wären, 
10  »urde  am  dieser  Eigenschaft,  die  das  Licht  mit  der  Wärme  gemein 
bi"e,  die  bekannte  Achruptit  absaleiten  sein.  Vergl.  Art.  Sehe».  Bd.  VIII. 
■>  763.  Versuche  aar  Bestätigung  oder  Widerlegung  diaaer  Hypothese 
Heises  sich  leicht  anstellen ,  aa  sind  mir  aber  keine  aolehe  bekannt, 
<»d  höchst  wahrscheinlich  findet  die  Sacha  selbst  nicht  statt- 
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behalten  dieselbe  Lage,  als  wenn  die  nämlichen,  von  den  Son- 
nenstrahlen durchdrungenen  Körper  ungefärbt  sind,  Hieraus 
folgt  also ,  dafs  Licht  und  strahlende  Wärme  ihre  unmittelbare 
Entstehung  zwei  verschiedenen  Ursachen  verdanken ,  ohne  da- 
mit jedoch  die  Undulationstheorie  bei  dem  einen  oder  dem  an- 
dern auszuschließen.  Hiernach  wird  es  dann  auch  möglich 
sey n ,  Licht  und  Wärme  vollkommen  zu  trennen.  Die  einzigen 
Substanzen  aber,  womit  dieses  möglich  war,  sind  Wasser  and 
eine  gewisse  Art  mit  Kupfer  gefärbtes  grünes  Glas.  Das'  reine 
Licht,  welches  durch  letzteres  durchgelassen  wird  und  viel  Gelb 
besitzt,  aber  dennoch  eine  blaugriine  Farbe  hat,  wirkt  nicht  er- 
wärmend auf  die  empfindliclisten  Thermoskope,  selbst  wenn 
man  dasselbe  durch  eine  Linse  so  concentrirt,  dafs  es  gleichen 
Glanz,  wie  das  Sonnenlicht,  zeigt. 

363)  Kommen  wir  nooh  einmal  auf  AmfkbVs  Hypothese 
(§•  16)  zurück ,  so  findet  dieser  allerdings  die  langtam*  hVärnu- 
Uitung  in  den  verschiedenartigen  Körpern  mit  der  Hypothese, 
dafs  auch  diese  durch  Undulationen  geschehen  solle,  nicht  wohl 
vereinbar,  sucht  diese  Schwierigkeit  aber  dadurch  zu  beseitigen, 
dafs  er  annimmt ,  es  seyen  hierbei  blofs  die  Atome  thätig,  wor- 
aus nach  seiner  Ansicht  die  Molecüle  der  Körper  bestehen;  al- 
lein theils  ist  es  eine  blofse,  durch  keine  entscheidenden  Gründe 
unterstützte  Hypothese,  wonach  die  bis  jetzt  als  einfach  betrach- 
teten Molecüle  aus  Atomen  zusammengesetzt  seyn  sollen,  andern- 
theils  ist  es  nooh  mehr  rein  hypothetisch,  dafs  die  Wärme  wel- 
len blofs  durch  die  Atome  fortgepflanzt  werden  sollen,  und  fin- 
det noch  obendrein  auch  darin,  dafs  alle  Wellenbewegungen 
eine  grofse  Geschwindigkeit  haben  und  eine  desto  gröfsere,  je 
feiner  und  compacter  die  sie  fortpflanzenden  Medien  sind,  ein 
bedeutendes  tlindernifs,  ein  ganz  unühersteigliches  aber  in  dem 
Umstände,  dafs  nicht  die  Atome,  sondern  die  Molecüle  durch 
die  in  ihnen  strömende  Wärme  mehr  von  einander  entfernt 
werden. 

364)  l'  oh bks  1  scheint  die  eben  mitgetheilten  Aeufserun- 
gen  Melloh i'a  wenigstens  theilweise  mißverstanden  zu  haben, 
als  ob  dario  Argumente  gegen  die  Undulationstheorie  des  Lich- 
tes und  der  Wärme  enthalten  waren,  da  es  sich  doch  blofs 


1  Land,  and  Kdinb.  Phil.  Mag.  N.  XLY1.  p.  246.  PoggetidorlT» 
Ann.  XXXVti,  501. 
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am  einen  bestellenden  Unterschied  /.wischen  beiden  Wesen  han- 
delt. Das  Hauptargument  des  französischen  Physikers,  welches 
aus  der  Thatsache  hergenommen  ist,  dafs  die  Strahlen  der  Wär- 
me und  des  Lichtes  getrennt  werden  können,  beweist  nach  sei— 
ner  Ansicht  nichts  weiter,  als  dafs  Licht  nicht  auch  Wärme 
sei ,  was  aber  auch  aus  andern  Erfahrungen  noch  besser  hervor- 
gehe. Aufserdem  pafst  nach  Forbks  dieser  nämliche  Einwand 
auch  auf  die  verschiedenen  Arten  von  Licht,  denn  z.  B.  rothes 
Glas  ist  undurchdringlich  für  die  gelben  Strahlen,  läfst  aber  die 
rothen  durch.   Hiergegen  bemerkt  aber  PosoKvnoAFF  mit  Recht, 
dafs  dieses  eine  Folge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  un— 
gleichfarbigen  Lichtstrahlen  sey,  statt  dafs  Licht  und  Wärme 
ungleich  absorbirt  werden,  obgleich  ihre  Brechbarkeit  unverän- 
dert bleibt.   Hält  man  vor  oder  hinter  ein  gegebenes  Prisma 
*we  farbige  Substanz,  so  werden  alle  übrige  Lichtstrahlen,  aufser 
die  gleichfarbigen ,  ganz  oder  theilweise  verschluckt,  allein  das 
Brechungsverhältnifs  aller  durchfallenden,    sowohl  der  gleich- 
farbigen ,  als  auch  der  ungleichfarbigen,  wird  dadurch  gar  nicht 
geändert.   Alle  Lichtwellen,  obgleich  mehr  oder  weniger  brech- 
bar, können  daher  dem  nämlichen  Lichtäther  zugehören ,  wenn 
*her  die  Wärmestrahlen,  wie  auch  umgekehrt  alle  Lichtstrahlen, 
gänzlich  verschwinden,  während  im  erstem  Falle  alle  oder  die 
Beuten  Lichtstrahlen,  im  andern  die  Wärmestrahlen  bleiben, 
ohne  dafs  in  beiden  Fällen  die  Brechungen  eine  Aenderung  er- 
leiden, so  müssen  sie  verschiedenen,  wenn  auch  einander  ähn- 
lichen, Aetlierarten  zugehören.    Da  die  Interferenz  der  Wärme- 
Strahlen  noch  nicht  aufgefunden  ist,  so  soll  nach  Forbks  die 
Polarisation  und  Doppelbrechung  die  einzige  Stütze  der  Hypo- 
tase  seyn,  wonach  die  Wärmestrahlen  aus  Undulationen,  und 
*war  aus  transversalen,  bestehen ,  die  ihrem  Wesen  nach  iden- 
tisch sind  mit  denen  des  Lichts.    Pogcesdoiu  f  erinnert  hier- 
gegen, dafs  die  Interferenzen  nicht  für  transversale  Vibrationen 
«^scheiden  würden,  da  sie  auch  bei  longitudinalen  statt  finden 
tonnten.    Die  beiden  genannten  Erscheinungen  begründen  übri- 
gens das  Vorhandenseyn  der  Undulationen  bei  der  Warme  eben- 
•o,  »b  beim  Lichte;  wie  weit  aber  die  Identität  derselben  aus- 
dehnen sey,  ist  dadurch  noch  nicht  ausgemacht.    Soll  sich 
dietelbe  blofs  auf  die  Form  und  die  wesentliche  Art  des  Ver- 
haltens beziehn ,  so  ist  hiergegen  nicht  wohl  etwas  einzuwen- 
den, wollte  man  sie  aber  auch  auf.  das  beiden  zum  Grunde  Lie— 


652  Wärme. 

gen  de  materielle  Substrat  ausdehnen,  so  wäre  dieses  wohl  zu 
viel  gefolgert,  denn  der  grofsen  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Schallwellen  und  Lichtwellen  ungeachtet  sind  die  Stoffe, 
worin  beide  erzeugt  werden ,  sehr  von  einander  verschieden. 

365)  Durch  die  in  neuester  Zeit  so  oft  wiederholten,  mit 
der  gröTsten  Sorgfalt  und  mit  den  feinsten  Mefswerkzeugen  an- 
gestellten Versuche  sind  wohl  alle  Physiker  zu  der  Ueberau- 
gung  gelangt,  dafs  die  Wärmestrahlung  auf  Undulationen  be- 
ruht, ähnlich  denen,  welche  die  Phänomene  des  Lichtes  er- 
zeugen. Hieran  knüpft  sich  dann  die  Folgerung,  dafs  die 
Wärmewellen  ebenso  gut,  als  die  Licht-  und  Schallwellen, 
Interferenzen  erzeugen  müssen,  und  hierauf  bezieht  sioh  auch 
die  oben  mitgetheilte  Aeufserung  von  Fonnzs.  Es  liegt  aber 
in  der  Natur  der  Sache,  dafs  es  äufserst  schwierig  seyn  mufs, 
die  Interferenzlinien  für  die  Wärmestrahlen  aufzufinden ,  denn 
sie  können  nicht  anders  als  sehr  schmal  seyn ,  und  dann  steht 
uns  kaum  ein  therm  oskopischer  Apparat  zu  Gebote,  welcher 
räumlich  so  feine  Gröfsen  zu  messen  im  Stande  seyn  könnte, 
um  so  weniger,  als  sie  wegen  Mangels  an  festen  theoretischen 
Bestimmungen  blofs  duroh  Probiren  gesucht  werden  müfsten.  Nicht 
blofs  Foebis  setzt  daher  als  bekannt  voraus,  dafs  sie  bis  jetzt 
noch  nicht  aufgefunden  worden  sind,  sondern  auch  M ei. los i  1 
bezweifelt  zwar  keineswegs  ihre  Existenz,  glaubt  aber  zugleich, 
es  sey  noch  keine  einzige  Thatsache  vorhanden,  aus  welcher 
sich  irgend  ein  directer  oder  indirecter  Beweis  ihres  Aufgefnn- 
denseyns  hernehmen  lasse.  Der  Einzige,  welcher  wirkliche  In- 
terferenzen der  Wärmestrahlen  wahrgenommen  zu  haben  ver- 
sichert, ist  Matteucgi*.  Dieser  liefs  die  Strahlen  einer  glü- 
henden eisernen  Kugel  durch  zwei  OefFnungen  in  einer  Platte 
fallen,  welche  nur  1  Mi  11  im.  Durohmesser  hatten  und  deren 
Mittelpuncte  nur  2  Millim.  von  einander  abstanden.  Der  Durch- 
messer der  eisernen  Kugel  betrug  45  Millim.  und  ihr  Absrand 
von  der  Platte  80  Millim.  Auf  der  anderen  Seite  der  Platte  in 
einer  Ebene  mit  den  Löchern  befand  sich  die  Kugel  eines  em- 
pfindlichen Luftthermometers  von  12  Millim.  Durchmesser,  de- 
ren beide  Hälften  versilbert  waren,  mit  Ausnahme  eines  zwi— 


1  PoggeodorfTf  Ann.  XLIIT.  282. 

2  Aonali  delle  Scienre  eet.  185?.  Apr.  Biblioth.  naiv.  T.  L.  p.  1. 
PoggendorfTs  Ann.  XXVII.  462. 
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»dien  ihnen  befindlichen  schmalen  geschwärzten  Streifens  von 
1  Miliim,  Breite.    Das  Thermometer  mit  seinem  Index  aus  roth 
gefärbter  Schwefelsäure  war  in  Achtel  Reanmür'scher  Grade  ge- 
seilt, deren  Hälfte  sich  genügend  schätzen  liefs.    Nach  der 
Stellung  der  geschwärzten  Zone  desselben ,    der  Mitte 
Oeffnungen  gegenüber  oder  wenig  seitwärts  gegen  diese , 
Mattioc ci  Unterschiede  wahr,  die  1°  R.  betragen,  indem  das 
Thermometer  regelmäfsig   zwischen  16j*  nnd  i71Q  variirre. 
Araoo  bemerkte  gegen  diese  Angabe ,    dafs  die  grofse  Fläche 
der  glühenden  Kugel  die  Entstehung  der  Interferenzen  schwer- 
lich gestatte,  auch  begreift  man  in  der  That  nicht,  wie  sie  auf 
die  angegebene  Weise  entstehen  könnten,  Mattzucci  will  aber 
diesen  Einwurf  nicht  gelten  lassen  nnd  hat  auch  später  die 
nämlichen  Versuche  wiederholt1,  wobei  er  sich  jedoch  eines 
dorch  den  elektrischen  Strom  glühenden  Platindrahtes  bediente 
»od  gleiche  Resultate  erhielt.   Es  scheint,  als  liefsen  sich  die 
Wihndnterferenzen  leichter  durch  Reflexion  erzeugen  und  auf- 
finden, was  ich  jedoch  selbst  unter  verschiedenen  Modifikationen 
vergebens  zu  erreichen  gesucht  habe,  noch  leichter  aber  dürften 
sie  durch  Refracüon  der  Wärmestrahlen  mittelst  einer  Stein— 
"Irplatte  zu  erhalten  seyn,  nach  Art  der  Glasplatten,  welche 
die  Interferenzen  der  Lichtstrahlen  zeigen. 

366)  Es  dürfte  hier  der  Ort  seyn,  die  oben  §.  99  ebge— 
Untersuchungen  über  das  eigentliche  Wesen  der 
Winne  wieder  aufzunehmen,  denn  wir  haben  so  eben  die  ge- 
«mmten  Aeufserungen  dieses  räthselhaften  Etwas,  was  wir 
Winne  nennen,  mit  genügender  Ausführlichkeit  zusammenge- 
stellt nsd  möglichst  unparteiisch  geprüft;  die  noch  zu  erör- 
ternden Erscheinungen  der  speeifischen  und  latenten  Wärm« 
lind  ungleich  einfacher  und  beweisen  zunächst  nur  die  Existenz 
ük»  materiellen  Wärmestoffes,  was  wir  in  Gemäfsheit  der  bis- 
ttr>gen  Untersuchungen  ohnehin  als  bewiesen  voraussetzen.  Dü*- 
la  wir  gleich  nicht  hoffen,  zu  einer  eigentlich  richtigen  und 
genjuen  Kenntnifs  des  Wärmestoffes  zu  gelangen,  so  wird  es 
Cn>  doch  möglich  sein ,  dasjenige  zusammenzustellen,  was  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  für  ausgemacht  gelten  kann,  um 
r  Kenntnifs  des   eigentlichen  Wesens  der  Warme 


1  BlblioUieqoe  amr.  T.LYH.p.74.  PofgandorfPs  A«»,XXXV.  5M. 
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367)  Nach  den  bisher  gepflogenen  Untersuchungen  unter- 
liegt es  keinem  Zweifel,  dafs  die  Wärme,  ihrer  Bewegung  in 
den  Körpern  und  ihrer  Anhäufung  in  denselben  ungeachtet,  auf 
eine  ähnliche  Weise  sich  strahlend  zeigt,  als  das  Licht.  Die 
fruchtbaren  Bemühungen  von  Melloh  und  Fohbks  ,  der  son- 
.  stigen  nicht  zu  gedenken ,  haben  die  Wissenschaft  um  einen 
bedeutenden  Schritt  weiter  gebracht  und  verschiedene  sichere 
Anhaltpuncte  gegeben ,  woran  wir  unsere  Betrachtungen  knüpfen 
können.    Die  Wärme ,  mag  sie  von  leuchtenden  oder  dunklen 
Körpern  ausgehen,  also  von  Lichtstrahlen  begleitet  sem  oder 
nicht,  strahlt  auf  sehr  ähnliche  Weise,  als  das  Licht;  die 
Wärmestrahlen  jeder  Art  werden  gebrochen ,  reflectirt  und  po- 
larisirt ,  es  mufs  ihnen  daher  ein  ätherisches  Fluidum ,  wie 
dem  Lichte,  zum  Grande  liegen,  und  die  Erscheinungen  der 
Wärmestrahlung  müssen  auf  gleichen  oder  ähnlichen  Undulatio- 
nen  beruhen  ,  als  die  der  Lichtstrahlung.    Zu  diesem  Schlüsse 
berechtigt  uns  die  in  der  Physik  nicht  blofs  erlaubte,  sondern 
nothwendige  Induction.    Es  liefse  sich  hierauf  also  leicht  eine 
Theorie  gründen ,    wollten  wir  einen  Wärmeäther  annehmen, 
welcher  in  seiner  freien  Existenz  durch  die  verschiedenen,  be- 
reits antieszebencn  Ursachen  in  Undulationen  versetzt  würde  und 
dann  die  Erscheinungen  der  Strahlung  gäbe,  zugleich  aber  dnreh 
die  wägbare  Materie  angezogen,  gebunden,  in  seiner  Bewegung 
aufgehalten  würde,  sich  nach  dem  .specifischen  Leitungsvenuö- 
gen  in  ungleichen  Körpern  geschwinder    oder  langsamer  be- 
wegte, nach  ihrer  specifischen  Capacität  in  gröfserer  oder  ge- 
ringerer Menge  aufgehäuft  und  in  dieser  Anhäufung  bis  zum 
Verschwinden  seiner  Aetifserungen  gebunden  würde;    allein  es 
stehen    dieser  Zurückfuhrung   der  Wärmephänomene    auf  das 
Verhalten  der  sonstigen  uns  bekannten  Materie  bedeutende,  zum 
Theil  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen,  die  wir  vor- 
urthcilsfrei  näher  prüfen  wollen.  Diese  Schwierigkeiten  erwach- 
sen hauptsächlich   aus  dem  Umstände,    dafs  das  Licht  stets 
Wärme  erzeugt,  mithin  Lichtstrahlen  allezeit  mit  Wärme*trah- 
len  verbunden  sind,    und  dafs  demnach  sowohl  die  Brechung) 
als  auch  die  Zurückstrahlung  und  Polarisation  der  Wärmestrah- 
len mit  dem  gleichen  Verhalten   der  Lichtstrahlen  eine  sehr 
grofse,  zur  Gleichheit  übergehende  Aehnlichkeit  haben.    Es  liegt 
daher  zunächst  die  Frage  zur  Beantwortung  vor,  ob  der  Licht- 
»tofF  oder  der  Lichtäther  mit  dem  Wärmest  off  oder  dem  Wärme- 
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sther  dem  Wesen  nach  identisch  sey  oder  nicht,  und  falls  diese 
verneint  werden  müfste,  eine  zweite  Frage,  wie  sich  der  Wärme— 
ither  cum  Lichtäther  verhalte. 

368)  Die  erste  Frage  ist  bei  weitem  die  leichteste.  Die 
rahende  Wärme  in  den  Körpern,  insbesondere  die  latente,  zeigt 
sich  so  sehr  verschieden  von  dem  durch  Undulationen  leuch- 
tenden Lichtäther,  dafs  beide  als  identisch  sich  vorzustellen  fast 
unmöglich  ist.  Ein  Uebergang  des  Lichtes  in  Wärme  vermit- 
telst des  Gebnndenwerdens  durch  die  gröbere  Materie  erscheint 
ohne  Annahme  einer  Emission  aus  den  leuchtenden  Körpern 
ah  höchst  unwahrscheinlich,  letztere  aber  ist  bereits  aus  andern 
Gründen  verworfen;  auch  steht  ihr  das  bedeutende  Argument 
entgegen,  dafs  man  sie  nicht  fußlich  mit  dem  seit  Jahrtausen- 
den bei  der  Sonne  und  bei  den  Fixsternen,  wenn  wir  ihre  un- 
geheure Entfernung  berücksichtigen ,  stattfindenden  unverän- 
derten Leuchten  zn  vereinigen  Vermag.  Ueberhaupt  würden 
wir  die  schöne,  in  sich  höchst  conseqnente  Theorie  der  opti- 
schen Erscheinungen  aufgeben ,  wollten  wir  annehmen ,  dafs  der 
überall  verbreitete,  sich  selbst  stets  gleichbleibende  Lichtäthet 
>n  Wärme  verwandelt  wurde,  was  mit  den  Phänomenen,  die 
uns  die  diaphanen  Körper  darbieten,  nicht  wohl  vereinbar  ist 
und  für  die  Wärmetheorie  nicht  den  mindesten  Vortheil  bringt; 
«ron  warum  sollen  wir  neben  dem  Lichtäther  nicht  auch  ein* 
ilheri»ches  Wärmefluidum  annehmen,  so  gut  als  wir  ein  elek- 
trisches und  ein  magnetisches  Flnidum  anzunehmen  gezwungen 
sind?  Wahrlich,  die  Natur  ist  nicht  so  arm  in  ihren  Prodnctio- 
nen,  als  50  viele  Physiker  sie  so  gern  machen  möchten.  Selbst 
>uch  dann,  wenn  die  Wärme,  wie  das  Licht,  strahlend  ist,  zei- 
gen sich  beide  als  wesentlich  verschieden.  Hauptsächlich  ge- 
hört hierher  die  chemische  Wirksamkeit  des  Lichtes,  die  in 
dieser  eigentümlichen  Art  den  Wärmestrahlen  nicht  eigen  ist, 
obgleich  die  Wärme,  jedoch  ohne  die  Bedingung  des  Strahlens, 
sich  chemisch  wirksam  durch  Beförderung  vielfacher  Verbin- 
dungen und  Trennungen  zeigt,  ohne  dafs  die  Lichtstrahlen  als 
solche  diese  nämlichen  Wirkungen  zu  äufsem  vermögen. 
Miilovi  *,  welcher  das  Verhalten  der  Wärme  unter  so  ver- 
schiedenen Modifikationen  genau  untersucht  hat,  verwirft  in 
Gtmäfsheit  unbestreitbarer  Thatsachen  durchaus  die  Verwand— 


1   Poggendorff'»  Ann.  XL1V.  1G0. 
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lang  des  Lichtes  in  Wärme ,  und  wenn  er  sich  geneigt  zeigt, 
Anflhe's  (§.  16)    Hypothese  beizupflichten,    so  darf  diese 
Aeufserung   wohl  vorzüglich   nur  als    eine  Anerkennung  des 
Scharfsinnes  jenes  berühmten  Gelehrten  gelten,  um  so  mehr, 
als  es  sich  dabei  blofs  um  eine  Erklärung  des  langsamen  Fort- 
ganges der  Wärme  in  Körpern,  verglichen  mit  der  Schnellig- 
keit der  Strahlung,  handelt.    Bei  einer  weiteren  Ausführung 
dieses  Problems  gesteht  Melloni  1  allerdings  zu,    dafs  manche 
Thatsachen  mit  der  Identität  des  Lichts  und  der  Wärme  mx 
vereinbar  sind ,  andere  aber  zeigen  nach  seiner  Ansicht  evident, 
dals  beiderlei  Phänomene  Wirkungen  zweier  verschiedener  Ur- 
sachen seyn  müssen.    Sein  Beweis  gründet  sich  hauptsachlich 
darauf,  dals  verschiedene  Substanzen  die  leuchtenden  Licht- 
strahlen durchlassen,  die  erwärmenden  aber  absorbiren~,  bis  zu 
einem  solchen  Grade,  dafs  z.  B.  wenn  die  Lichtstrahlen  durch 
Wasser  oder  eine  besondere  Art  mit  Kupferoxyd  gefärbtes  GUs 
gehen,   die  Wärmestrahlen  gänzlich  abaorbirt  werden,  indem 
dann  selbst  das  durch  eine  Linse  concentrirte  Licht  hell  leuch- 
tet, aber  gar  nicht  erwärmt2.    Hiernach  mufs  es,  wie  er  meinte 
andere  das  Licht  erzeugende  Strahlen  geben ,  als  diejenigen  sind, 
welche  erwärmen ,  weil  bei  der  Gleichheit  beider  mit  dem  stärk- 
sten Lichte  auch  die  gröfste  Erwärmung  verbunden  seyn  müfste. 
Beide,    sowohl  die  Lichtstrahlen  als  auch  die  Wtfrmesrrehlen, 
lassen  sich  für  sich  und  von  einander  getrennt  darstellen  und 
müssen    daher   verschiedenen  Undulationen  zugehören.  Diese 
Folgerung  erhält  noch  mehr  Gewicht,  wenn  man  berücksichtigt, 
dafs  die  stärksten  Wärmestrahlen  unter  gegebenen  Bedingungen 
ausserhalb  des  Farbenspec  rrums  liegen,  mithin  da,  wo  es  keine 
Lichtstrahlen  mehr  giebt.    Nehmen  wir  alle  diese  Thatsachen 
zusammen,    so  werden  wir  zur  Vermeidung  aller  sonst  sich 
darbietender  Schwierigkeiten  lieber  einen  eigenen  Wärmeither 
annehmen,  als  eigentümliche,   unter  vielfachen  Bedingungen 
nicht  leuchtende,  blofs  erwärmende  Undulationen  des  Licht- 
äthers.  Diese  Hypothese  hat  auf  den  ersten  Blick  nichts  wider 
sich,  es  ergeben  sich  aber  der  Schwierigkeiten  gar  viele  und 
sehr  bedeutende,  sobald  man  versucht,  die  sämmtlichen,  so  sehr 
verschiedenen  Wärmephänomene  mit  ihr  in  Einklang  zu  bringen. 

1  Ana.  de  Ckim.  et  Phys.  T.  LIX.  p.  418.  Pajgaadorfi's  Ana. 
XXXVII.  *86. 

t   V.rgl.  oten  f.  71. 
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360)  Eine  Menge  dieser  Schwierigkeiten  fällt  jedoch  von 
selbst  weg,  wenn  wir  die  Wärmephänomene  mit  Consequenz  unter 
sich  erklären  und  nicht  verlangen ,  andere  ihnen  vollkommen 
gleiche  in  der  Natur  zu  finden.    Wir  müssen  dieses  schon  dann 
als  nothwendig  zugestehn ,  wenn  wir  einen  WärmestofF  eige- 
ner Art  annehmen ,  und  dürfen  es  um  so  eher ,    da  auch  das 
elektrische  Fluidum  zwar  Aehnlichkeit  mit  dem  magnetischen, 
hat,  beide  aber  dennoch  grofse  Verschiedenheiten  unter  sich  zei- 
gen und  zugleich  auch  von  der  Wärme  und  dem  Lichte  ver- 
schieden sind,  obgleich  allen  ein  gewisses  ätherisches  Fluidum 
zum  Gmnde  liegt,  sie  sich  einander  wechselseitig  erregen  und  in 
gewissen,  auf  Aehnlichkeit  deutenden,  Verhältnissen  zu  einander 
stehn'.   Der  hypothetische  Wärmeäther  kann  in  Undulationen 
versetzt  werden   und  dadurch  die  bekannten  Phänomene  her- 
vorbringen, zugleich  aber  kann  er  an  die  Materie  gebunden  wer- 
den, so  dafs    er  sich  anhäuft,  wie  dieses  beim  Lichte  der 
Fall  wahrscheinlich  nicht  ist,  und  zwar  je  nach  der  eigenthüm— 
liehen  Beschaffenheit  der  verschiedenen  Körper  in  ungleichem 
<ituntitativen  Verhältnisse,  unter  Umständen  bis  zum  Verschwin- 
den seiner  Aeufserungen ,  als  latente  Wärme.  Berücksichtigen 
wir  dann  ferner,  dafs  sich  die  Wärme  als  durchaus  repulsives 
Princip  zeigt,    so  wird  es  nicht  schwer,    einen  wesentlichen 
Lnterschied  zwischen  dem  WärmestofT  und  dem  Lichtäther  auf- 
zufinden.   Letzterer  ist  durch  das  Universum  verbreitet  und 
»eine  Undulationen  erzeugen  die  bekannten  optischen  Erschei— 
langen,  der  WärmestoiF  aber,  gleichfalls  ein  ätherisches  Flui- 
dum, wird  in  seiner  Expansion  durch  die  Anziehung  gegen  die 
tojjbare  Materie   bedingt,   mufs  sich  demnach  in  den  Körpern 
»nhaufen,  diese  aber  wieder  verlassen,  hauptsächlich  wenn  die 
Anziehung  ihrer  ponderabeln  Molecüle  eine  Acndcrung  erleidet, 
"der  wenn  er  in  gröfserer  Menge  darin  vorhanden  durch  an- 
■K,  minder  gesättigte  stärker  angezogen  wird ;  seine  Bewegung 
hierbei  ist  eine  langsam  fortschreitende,  wenn  er  von  Molccül 
•  Molecül  übergehen  mufs,  und  eine  strahlende,  wellenartige, 
Nenn  diese  Molecüle  fehlen  oder  zu  weit  von  einander  ab— 
'tlien.    Der  WärmestoiF  aeigt  diene  seine  wesentlichen1  Eigen- 
schaften, die  Expansion  und  Attraction,  in  keinem  Phänomene 

1   Das  elektrische  Fluidum  scheint  mir  das  gröbste  unter  diesen 
«  tejn  and  dürfte  somit  den  Uebcrgang  von  der  e.xpaotibcln  Fluidis 
9  den  ätheriachen  bilden«  , 
X.  Bd.  T  t 
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deutlicher,  als  bei  der  Verdampfung,  wobei  er  die  Fliusig- 
keiten  verläfst,  zugleich  aber  Theilchen  derselben  mit  sali 
fortreifst. 

370)  Bis  so  weit  ist  die  Hypothese,  wonach  die  Erschei- 
nungen der  Wärme  auf  ein  ätherisches  Fluidum  mit  Repidsiv- 
kraft  seiner  Moleciile  unter  sich  und  Anziehungskraft  gegen  alle 
andere  Körper  zurückgeführt  werden,  nichts  weiter,  als  eine 
Vereinigung  unter  sich  und  mit  anderweitigen  ähnlichen  über- 
einstimmender Thatsachen  unter  ein  allgemeines  Princip,  und 
hat  somit  die  nothwendige  Bedingung  der  Wahrscheinlichkeit 
für  sich.    Die  große  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhal- 
ten der  Lichtstrahlen  und  der  Wärmestrahlen  kann  keinen  Ein- 
wurf gegen  die  Zulässigkeit  dieser  Hypothese  abgeben ,  denn 
warum  soll  es   nicht   ähnliche  Stoffe   mit  übereinstimmenden 
Wirkungen  geben  ?  Die  so  sehr  zum  Beweise  der  Identität  bei- 
der in  Anspruch  genommene  stete  Verbindung  von  Licht  und 
Wärme  verliert  ihr  Gewicht,  wenn  man  die  vom  leuchtenden 
Thosphor  ausgeschiedene  geringe  Wärme  und  insbesondere  den 
Umstand  berücksichtigt,  daß  sich  nach  Millohi    die  Wänne- 
strahlen  von  den  Lichtstrahlen  gänzlich  trennen  lassen.  Dif» 
glühende  Körper,  in  denen  eine  unermeßliche  Menge  'Warme 
angehäuft  ist,  Wärme  auastrahlen  und  dafs  die  hierdurch  be- 
dingten Wärmewellen  zugleich  den  überall  vorhandenen  Licht- 
äther in.  Schwingungen  versetzen,  kann,  als  bloße  Thatsache 
aufgefaßt,    kein  Hinderniß   abgeben   und  scheint  auch  einer 
tiefer  eingehenden  Erklärung  keine  unüberwindlichen  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  zu  legen.    Soll  aber  die  Hypothese  auf  all- 
gemeine Gültigkeit  gegründete  Ansprüche  machen  ,  so  mufs  sie 
nothwendig  näher  angeben,  wie  es  zugdit,  dafs  mit  den  Strah- 
len der  Sonne  stets  Wärmestrahlen  verbunden  sind,  und  diese 
Aufgabe  bietet  so  viele  und  grofse  Schwierigkeiten  dar,  dafs  es 
anmaßend  seyn  würde,  sie  vollständig  lösen  zu  wollen.  Ohr» 
diesei  zu  beabsichtigen ,  mögen  folgende  Betrachtungen  nur  da- 
zu dienen ,  die  eigentliche  Sachlage  näher  anzugeben. 

371)  Nach  dem,  was  bis  jetzt  als  ausgemacht  gilt,  können 
wir  uns,  wie  es  scheint,  nur  auf  zweierlei  Weise  eine  Vor- 
stellung hiervon  machen.  Nach  der  ersten  und  einfachsten  ge- 
hen die  Wärmestrahlen  von  der  Sonne  aus,  die  Undularionen 
der  Wärme  begleiten  die  des  Lichts  und  beide  kommen  ver- 
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ciot  auf  der  Erde  an       Ob  die  Wellen  beider  mit  gleicher 
oder  Verschiedener  Geschwindigkeit  fortschreiten,  kann  nicht  ent- 
schieden werden,  denn  auch  bei  sehr  ungleicher  Geschwindig- 
keit miifsten  die  langsameren  die  schnelleren  unlängst  eingeholt 
haben  und  sie  fortdauernd  begleiten.    Am  einfachsten  würde 
es  dann  seyn,  die  Sonne  für  einen  im  Zustande  der  stärksten 
Glühhitze  befindlichen  und  somit  sowohl  Warme-  als  auch 
Lichtstrahlen  aussendenden  Körper  zu  halten,  welcher,  im  ab- 
solut leeren  Räume  befindlich  und  von  keinem  die  Wärme 
abiorbirenden  Körper  in  hinlänglicher  Nähe  umgeben,  seine  hohe 
Temperatur  nicht  verlieren  könnte,  mithin  stets  leuchtend  und 
emärmend  bleiben  müfste.    Hierfür  entscheidet  nicht  blofs  die 
Analogie  mit  irdischen,  stark  glühenden  Körpern,  sondern  auch 
das  geringe  specifxsche  Gewicht  der  Sonne,  welches  man  leicht 
einer  stupenden  Glühhitze  beilegen  könnte2.    Dafür  zeugt  fer- 
ner indirect  die  bis  zur  Erzeugung  von  Dampfform  gesteigerte 
Glühhitze  der  Kometen  und  Feuerkugeln ,  die  unserer  Erde  die 


1  Dsfs  diese  Voratellong  gan«  verschieden  von  der  oben  ($.  72) 
Btstrttttneo  ist,  wonach  die  Wärmeraaterie  durch  die  Lichtwellen  fort. 
S'riutn  wird,  darf  kaum  bemerkt  werden.  Hier  wird  angenommen, 
«»6  die  Uodulatioaen  beider  ätherischer  Flüssigkeiten,  des  Lichta 
<ud  der  Wärm« ,  mit  einander  fortschreiten. 

i  Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ieh  Niwtos's  ältere  Hypo- 
toeie,  wonach  die  Sonne  ein  stark  weifsglühender  Körper  seyn  soll, 
vierter  hervorgehoben,  a.  Sehweigger'a  Journ.  Tb.  XXV.  8.  J7,  und 
kk  finde  noch  jetst  keinen  Grand,  hiervon  abzugehen.  Hierauf 
führte  mich  die  wiederholt»  Beobachtung ,  dafa  da ,  wo  Sonnenfleeken 
{Metes  sind,  sich  nachher  Streifen  seigen ,  welche  frappant  denen 
glichen,  die  man  bei  dickflüssigen  Massen  naeh  dem  Einsinken  eines 
taten  R 

örpers  in  denselben  gewahrt.  Die  früher  durch  Heuscbbl  aaf- 
£«lellte,  tod  Vielen  noch  jeUt  angenommene,  Hypothese  von  einer  um 
<M«  Senae  angehäuften  Lichlbülle,  aufier  welcher  wir  dann  noch  eine 
^ÄroehüJie  anuehmen  miifsten,  scheint  mir  mit  der  Vorstellung  eioce 
to  ««»nehmend  feinen  and  seiner  Undulationen  wegen  höchst  elasti- 
tckeu,  überall  im  Räume  verbreiteten  Lichtäthers  gan«  onvereiubar, 
*'*  tbf  allen  Dingen  die  Hypothese  von  Löchern  iu  dieser,  noch  oben, 
drein  ♦erdichteten^  Liehthülle,  die  einen  Blick  auf  den  dunklen  Kern 
g^nstieu  sollen*  E»  ist  in  der  That  merkwürdig,  duf s  man  einen  auf 
•9  lebweaha  Beweise  gestnuten  SaU  so  lange  anangefoehteo  äuge* 
ocauDeo  bat.  Man  will  durah  geblendete  Femröhre  iu  einer  Bntfer- 
n,0g,  von  Sl  Millionen  Meilen  die  eigentliche  Beschs (Tenheit  eines 
C^genstaridee  genau  wahrnehmen  und  vermag  auf  etliche  Tausend 
^hrittäenwarre  Ftädran  nicht  von  Fensterscheiben  r.a  untetteheiden. 

Tt  2 
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Meteorsteine  zufuhren ,  der  ursprünglich  f«urig-flüssige  Zustand 
unserer  Erde  und  sonstige  Analogieen,  die  darauf  fuhren,  die  im 
Welträume  befindlichen,  noch  unveränderten,  kosmischen  Mas- 
sen für  feurig -flüssig  zu  halten.    Nehmen  wir  hinzu  die  sehr 
hellen  Lichtstrahlen  und  die  kräftigen  Warmestrahlen ,  welche 
gleichzeitig  von  intensiv  weifsglühenden  Körpern  ausgehen,  so 
stellt  sich  eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wirkun- 
gen der  Sonne  und  denen  gewöhnlicher  irdischer  Körper  her- 
aus ,  dafs  wir  kaum  Anstand  nehmen  könnten ,  der  hiernach  so 
einfachen  Hypothese  zu  huldigen;  allein  bei  näherer  Betrach- 
tung treten  dennoch  sehr  gewichtige  Schwierigkeiten  hervor, 
die  sich  nichts  weniger  als  leicht  beseitigen  lassen.    Die  Licht- 
strahlen bestellen  allerding»  aus  blofsen  Undulationen  des  Licht- 
äthers, welche  ihrer  Natur  nach  eben  so  wenig,  als  die  Wellen 
schallender  Körper,  eine  Anhäufung  gestatten ;  sowohl  das  Licht, 
als  auch  der  Schall  verschwinden  augenblicklich  mit  dem  Auf- 
hören der  Wellenbewegung,  die  Wellen  der  strahlenden  Warm« 
aber  werden   zwar,    wie  jene,   von  den   Körpern  durchge- 
lassen und  reflectirt,  häufen  sich  aber  zugleich  auch  an,  und 
wälirend  der  strahlende  Körper  seine  Wärme  verliert,  nimmt 
der  bestrahlte  dieselbe  auf.    Man  könnte  diesen  Einwurf  um- 
gehen, wenn  man  sagte,  irdische  Körper,  bei  denen  wir  diesen 
Uebergang  wahrnehmen ,   befänden  sich  nie  in  einem  so  voll- 
kommen leeren  Räume,  als  die  Sonne,  und  der  Uebergang  der 
strahlenden  Wärme  bei  den  enteren  sey  eine  Folge  der  die 
glühenden  Körper  umgebenden,  wenn  auch  noch  so  feinen,  Ma- 
terie und  lasse  sich  daher  nicht  auf  die  Phänomene  der  Sonne 
ii!>.  rtragen.    Hierdurch  würden  wir  aber  die  gerade  so  wichtige 
einfache  Analogie  der  himmlischen  und  irdischen  Erscheinungen 
mit  einer  blofsen  Hülfshypothese  vertauschen,  gegen  deren  Zu- 
lässigkeit  noch  obendrein  der  Umstand  entscheidet,  dafs  sich  die 
Warmestrahlen  der  Sonne  eben  so,  als  die  von  irdischen  Kör- 
pern ausgehenden,   in  den  irdischen  Körpern  anhäufen.  "Wir 
können  daher  nicht  wohl  umhin,  der  Folgerung  Raum  zu  ge- 
ben, dafs  die  Wärme  auf  gleiche  Weise  von  der  Sonne  «trak- 
lend  ausströme,  als  von  irdischen  glühenden  Körpern,  ver- 
wickeln uns  dann  aber  hierdurch  in  alle  die  Schwierigkeiten, 
welche  oben  gegen  die  Wärmest rahfung  der  Erde  gegen  den 
Hiromelsraum  geltend  gemacht  wurden.  Allerdings  gewinnt  die 
Sache   eine   andere  Gestalt,   wenn  wir  die  Verwandlung  de* 
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Lichts  in  Wärme  verwerfen  und  einen  eigenen  Wärmeäther 
von  eigenthümlichen  Qualitäten  annehmen ;  immerhin  müTste 
aber  auch  dieser  von  der  Erde  zurückströmen,  um  nicht  auf  der 
Erde,  ganz  gegen  alle  Erfahrung,  bis  zur  bleibenden  unermefs— 
liehen  Menge  angehäuft  zu  werden ;  die  vorhandene  Menge 
dieses  Aethers  mufs  bei  der  Sonne  abnehmen  und  im  Welt- 
räume zunehmen ,  was ,  abgesehn  von  sonstigen  Folgerungen, 
an  sich  schon  gegen  die  Natur  eines  ätherischen  Fluidums  streitet. 

372)  Die  zweite  Vorstellung,  die  wir  uns  von  der  Ver- 
bindung des  Lichts  und  der  Wärme  in  den  Sonnenstrahlen  ma- 
chen könnten,  ist  die,  wenn  wir  annehmen,  dafs  die  von  der 
glühenden  und  dadurch  leuchtenden  Sonne  ausgehenden  Licht— 
undalationen  keine  Wärmestrahlen  mit  sich   führen ,  sondern 
diese  erst  in  der  Atmosphäre  und  den  irdischen  Körpern  er- 
regen. Nach  dieser,  der  durch  Marschall  v.  Bieueastei* 
aufgestellten  (§.  83)  sehr  ähnlichen,  Hypothese  wäre  im  1  Lünne 
blofs  Lichtäther  vorhanden,  der  Wärmeäther  eines  jeden  Him- 
melskörpers aber,  mehr  der  Anziehung  zur  gröberen  Materie  fol- 
gend, wäre  in  ungleichen  quantitativen  Verhältnissen  an  diesen, 
also  im  vorliegenden  Falle  an  die  Erde ,  gebunden ,  hätte  das 
Maximum  seiner  Dichtigkeit  im  Cenrrum  der  Erde  und  erhübe 
sich  stets  abnehmend  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre,  wo 
die  letzten  Theilchen  desselben  durch  das  Gleichgewicht  ihrer 
Repulsion  mit  der  Anziehung  gegen  die  wägbare  Materie  zu- 
rückgehalten würden.    Diese  Hypothese  läkt  sich  durch  eine 
Menge  nicht  unbedeutender  Analogieen  unterstützen,  vorzüglich 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Erregung  der  Wärmewel- 
len  durch  die  Undulationen  des  Lichtäthers  mit  andern  Phäno- 
menen sehr  genau  übereinstimmt.    Der  Lichtäther  selbst  wird 
durch  die  Wärmeundulationen  glühender  Körper  in  Bewegung 
?**etzt,  warum  sollte  das  umgekehrte  Verhalten  nicht  statt  fin- 
den? Auf  gleiche  Weise  wird  die  Elektricität,  der  wir  gleich— 
eine  wellenartige  Bewegung  beizulegen  wohl  gezwungen 
J'id,  wenn  wir  die  außerordentliche  Geschwindigkeit  der  dy- 
namischen elektrischen  Strömung   vorstellbar  machen  wollen, 
durch  Wärme   erregt  ,    und  die   elektrische   Strömung  ruft 
Warme  hervor   (§.  218).     Nach   dieser  Hypothese  mülstc 
dinn  die  Wärmesphäre  unserer  Erde  im  Innern  dieses  Planeten 
dl*  gTörste  Dichtigkeit  haben ,   weil  dort  die  Anziehung  gegen 
dieselbe  am  stärksten  ist,  und  sie  müfste  von  hier  aus  abneh- 
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mend  An   der  Grenze   der  Atmosphäre  ihr  Mimimum  er- 
reichen 1 ,  woraus  die  noch  immer  unerklärte  Kalte  in  den 
höhern  Regionen3  als  nothwendige  Folge  hervorginge.  Nach 
eben  dieser  Hypothese  würden  ferner  verschiedene  Erscheinun- 
gen zwar  eine  andere  Gestalt  bekommen ,  zugleich  aber  unter 
einander  selbst  und  mit  dem  sonstigen  Verhalten  der  Körper 
mehr  übereinstimmen.    Wenn  angenommen  wird,  dafs  manche 
Gegenden  unter  der  äquatorischen  Zone   ein  außerordentlich 
starkes  Strahlungsvermögen  haben,  weil  bei  ihnen  auf  grobe 
Hitze  am  Tage  eine   ungewöhnliche  und  wahrhaft  unglaub- 
liche Kälte  während  der  Nacht  folgt,   so  wird   dieses  vor- 
zügliche Strahl ungs vermögen    als    ein    nothwendiges  Erkla- 
rungsmittel  zu  Hülfe  genommen ,  ohne  im  mindesten  die  Ur- 
sache nachzuweisen,  warum  gerade  dort  die  Strahlung  vorzüg- 
lich stark  seyn  soll.    Nimmt  man  dagegen  an,   dafs  in  jenen 
Gegenden  die  Sonnenstrahlen  zwar  von  Wärmestrahlen  aus  der 
Atmosphäre  begleitet  sind,  sofern  in  letzterer  der  Wärmeather 
überall  verbreitet  ist,   dafs  aber  ebendaselbst  die  Wärme  des 
Bodens  bedeutend  in  Bewegung  gesetzt  und  durch  die  aufstei- 
gende heifse  Luft  in  die  Höhe  gehoben,  mithin  der  Erdober- 
fläche in  grofser  Menge  entzogen  wird,  so  mufs  nach  dem  Auf- 
hören dieses  Impulses  ein  Gebundenwerden  der  Wärme  folgen, 
hieraus  also  eine  bedeutende  Kälte  entstehen,  und  zwar  um  w 
mehr,  je  weniger  Feuchtigkeit  vorhanden  ist,  welche  die  erregte 
Wärme  durch  Erzeugung  von  W^^rdampf  bindet,  nachher 
aber  im  Thau  der  Erde  wieder  zuführt.    Es  ist  offenbar  un- 
gleich leichter,  die  Abkühlung,  welche  durch  den  Scharten  ei- 
ner Wolke  erzeugt  wird ,    vom  Aufhören  der  Vibrationen  des 
Wärmestoffes  auf  der  Erdoberfläche  abzuleiten ,  als  von  einer 
plötzlich  eintretenden  Strahlung  gegen  den  heiteren  Himmel, 
welche,  in  den  bezeichneten  Gegenden  auch  am  Tage  stattfindend 

1  Hiermit  stimmen  die  §.  891  erörterten  Gesetse  der  FortpB»"- 
sang  der  Wärme  durch  eipansible  Plüwigkeitea  überein.  Wollt«  m«n 
dagegen  einwenden,  riafa  die  Warme  in  die  höheren  Regionen  nic&t 
durch  Fortleilnng ,  tondern  durch  Strahlung  gelange,  so  muf»  man  x«- 
gleicb  zugeben,  daf§  die  »trahlrnden  Warmewellen ,  ao  wie  die  Liebt- 
und  Schallwellen,  im  Fortgänge  abnehmen  und  endlich  aufboren,  aal 
bei  der  mit  der  Höhe  ao  bedeutend  abnehmenden  Wärme  können  «t 
füglich  daa  Endo  der  Warme» eilen  ,  die  von  nosexer  Erde  ani|*he«, 
in  die  Grense  nnierer  Atmosphäre  aetzen. 

t    Vergl.  Art.  Erde.  Temperatur  der  Atmosphäre,  ad.  IV.  S.  100$- 
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und  bei  Nacht  in  vorzüglichem  Grade  wirksam,    noth  wendig 
eine  allgemeine  Verminderung  der  Temperatur  zur  Folge  haben 
mü&te.  Hieraus  liefse  sich  dann  auch  eine  Erklärung  des  räth— 
lelhaften  Phänomens  entnehmen ,  worüber  bereits 1  ausführlicher 
gehandelt  worden  ist,  nämlich  die  hauptsächlich  für  Menschen  em- 
pfindliche Kälte  im  Augenblicke  des  Sonrunaufgangtt  und  Son~ 
nmanttrgangt».  Ricbardsoi2  erzählt,  dafs  unter  hohen  nörd- 
lichen Breiten  die  im  Freien  befindlichen  Personen  eine  plötz- 
liche Kälte  in  dem  Augenblicke  empfinden,  wenn  der  obere 
Sonnenrand  sich  über  den  Horizont  erhebt.    Der  aufgestellten 
Theorie  nach  würde  folgen,  dafs  der  Anfang  der  Wärmeoscil— 
Utionen  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre,   wohin  sich 
der  Wärmestoff  dann  zieht,  so  wie  das  Aufhören  dieser  Oscil- 
litionen  beim  Untergange  der  Sonne  die  hierfür  vorzüglich  em- 
I&ndlichen  Nerven  der  Menschen  afficire. 

373)  Es  läTst  sich  hier  noch  eine  Betrachtung  anknüpfen, 
wdche  zwar  auf  sehr  unbestimmten  Thatsachen  beruhet,  aber 
dennoch  einige  Beachtung  zu  verdienen  scheint.   Wenn  wir 
annehmen,  dafs  die  Wärmestrahlen  von  der  Sonne  ausgehen 
und  von  da  zur  Erde  gelangen,  so  müssen  diese  eben  so  auf 
■I  Mond  fallen   und  von  diesem  gegen  die  Erde  reflectirt 
werden,  mithin  müfsten  die  Mondstrahlen  eine  gleiche  erwär— 
mtnde  Kraft  besitzen ,  ab  die  directen  Sonnenstrahlen ,  weniger 
*"Mga  Gröfse ,  welch  e  durch  die  gröbere  Entfernung  und  in 
Folge  der  Absorption  durch  die  Mondoberfläche  verloren  geht. 
Lnter  den  verschiedensten,  hierbei  möglichen  Bedingungen  wol- 
'«o  wir  den  einfachsten  Fall  annehmen,  in  welchem  die  Erde 
u°d  der  Mond  mit  der  Sonne  ein  gleichschenkeliges  Dreieck 
bilden,  folglich  die  von  der  Sonne  ausgehenden,  gegen  die  Erde 
^crirten  Lichtstrahlen  einen  längeren  Weg  zurückzulegen  ha- 
t*0!  als  diejenigen,  welche  von  der  Sonne  unmittelbar  zur  Erde 
gelangen.  Setzen  wir  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  ==  55000  Meilen  =i  a,  den  Halbmesser  der  Sonnen- 
^n  =  1 !    so  beträgt  die  Länge  des  Weges ,    welchen  die 
durch  den  Mond  gegen  die  Erde  reflectirten  Strahlen  zu  durch- 
lJufen  haben ,  1  +  a  »  und  wenn  die  Intensitäten  der  Wärme- 

1  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  365. 

2  Narrative  of  a  cecond  expedition  to  Ifce  iftdres  of  tl»e  Polar- 
»»  «t.  By  Fi.oklin.  Lond.  18*8.  4.  App.  II. 
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Strahlen  sich  umgekehrt  wie   die  Quadrate   der  Entfernungen 
verhalten,  so  giebt  dieses  das  Verhältnifs  (1  +  a)  *  zu  |»,  od« 
mit  Weglassnng  der  höheren  Potenzen  1  -f-  2  a  :  f.  Der  Werth 
von  a  beträgt  sehr  nahe         und  die  Intensität  der  reflectir- 
ten  Strahlen  würde  also  durch  den  Einflurs  dieser  Bedingung 
0,95  der  direct  anlangenden  betragen ,  mithin  müfsten  die  vom 
Monde  zur  Erde  gelangenden  Strahlen  ohne  Concentrirung  ein 
Thermometer  um  9°  »  5  C.  steigen  machen ,  wenn  es  in  tien 
Sonnenstrahlen  um  10  °C.  steigt.  Ungleich  gröfser  und  zugleich 
selbst  nicht  einmal  mit  genäherter  Genauigkeit  bestimmbar  »t 
der  Einflufs  der  Absorption  durch  die  Oberfläche  des  dunklen 
Mondktfrpers.    Nach  Mellohi's  (§.  325)  Versuchen  reflectiren 
polirtc  Messing  -  und  Bergkrystallflächen  nur  0,44  der  anfal- 
lenden Wärmestrahlen.     "Wollen  wir  also  annehmen,  dafs  die 
Oberfläche  des  Mondes  tausendmal  weniger  reflectirte,  so  wür- 
den durch  die  Mondstrahlen  nur  0,00044  X  9,5  =  0°,O04l8C. 
Wärme  erzeugt  werden,  aber  auch  diese  geringe  GrbTse  mülire 
durch  Forbks  wahrgenommen  worden  seyn,  wenn  wir  ander* 
seinen  (§.  100)  angegebenen  Bestimmungen  Vertrauen  schenken. 
Auch  diese  Betrachtung  liefert  daher  ein  Argument,  wenn  auch 
nur  ein  sohwaches,  zur  Unterstützung  der  Hypothese,  dafs  die 
Wärmestrahlen  nicht  unmittelbar  von  der  Sonne  aussehen,  son- 
dern  durch  den  Impuls  der  Lichtwellen  in  unserer  Atmosphnre 
und  unserem  Erdko'rper  erst  erzeugt  werden,  denn  alsdann  könn- 
ten wir  annehmen,  dafs  die  schwachen  Strahlen  des  Mond- 
Uchtes  diese  Wirkung  zu  äufsern  nicht  vennflehten.  Wir  kön- 
nen die  Wirmeintensität  der  Intensität  des  Lichtes  nicht  allge- 
mein proportional  setzen,  wenn  dieses  auch  für  die  Sonnen- 
strahlen ohne  nähere  Prüfung  angenommen  wird.    Wäre  dieses 
aber  zulässig,  so  sind  die  Liohtstrahlen  des  Mondes  300000nul 
schwächer,    als  die  des  Sonnetalichtes  im  Mittage,    und  eine 
30000fache  Concentrirung  der  ersteren  müfste  also  nahe  1°  C. 
Wärme  geben,    was  aber  gleichfalls   uach  Fohuxs    der  Fall 
nicht  ist. 

Obgleich  keine  directen  Beweise  für  die  Hypothese,  wo- 
nach die  Wärmestrnhlen  nicht  von  der  Sonne  selbst  ausgehen, 
sondern  erst  durch  die  Licht  .Vellen  in  der  Atmosphäre  und  den 
irdischen  Kflrpcrn  erzeugt  werden,  sich  aufteilen  lassen,  W 
giebt  es  dagegen  auch  keine  gewichtigen  Gegengründe  gegen  ihre 
Zulässigkeit,  und  sie  empfiehlt  sich  noch  aufserdem  durch  ihre 
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Einfachheit  und  durch  den  Umstand ,  'dafs  wir  vermittelst  der- 
selben ein  unnatürliches  stetes  Ausströmen  des  Wärmestoffes 
ans  der  Sonne  ohne  merkbare  AbnaTurre  ihrer  Terriperatuf ,  'ite 
wie  die  wohl   naturwidrig  zu  neriiierrde  -stete  Wanderung  des 
WärmestofFes  von  der  Sonne  zur  Erde  urid'  von  dieser  wiif»» 
der  rückwärts   zn    jener  umgehen.     Ein   dagegen  aufzustel- 
lendes Argument  ist  leicht  zu  widerlegen.    Man  könnte  saget!, 
nach  dieser  Hypothese  müsse  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen 
in  gröTseren  Höhen  wegen  geringerer  Dichtigkeit  des  dortigen 
Wärmeäthers  weniger  intensiv  seyn,  statt  dafs  die  Therm  otneter 
eben  dort  stärker  afficirt  werden  (§.  53).    Dieser  Einwurf  läftt 
sich  jedoch  beseitigen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Dich- 
tigkeit des  Wärmeäthers  in  den  Körpern,  die  wir  den  Sonnen- 
strahlen aussetzen ,  also  auch  in  den  dorthin  gebrachten  Ther- 
mometern,    in  jeder  Höhe  gleich  ist   und  daher  auch  überall 
eine  gleiche  Intensität  der  Wärme  durch  die  in  ihnen  erregten 
Warmenndulotionen  erzeugt  werden  mufs;  in  der  Luft  selbst 
«ber  werden   geringere  Wärmemengen  hervorgerufen  ,  worauf 
eben  die  mit  der  Höhe  zunehmende  Kälte  bernhet.  Zur  Anhäu- 
fung der  Wärme  in  den  von  der  Sonne  beschienenen  Körpern 
i^t  stets  Warme  genug  in  der  Umgebung  vorhanden,  und  sie 
wird  durch  das  Licht  um  so  stärker  hervorgerufen ,  je  weniger 
dieses  in  Folge  seines  Durchganges  durch  die  Luft  geschwächt 
ist.  Vorzugsweise  aber  wird  man  dieser  Hypothese  die  durch 
so  viele  Autoritäten  als  erwiesen  betrachtete  Wärmestrahlung 
gegen  den  heitern  Himmel  entgegensetzen.    Dieses  Argument 
ist  allerdings  schwer  zu  widerlegen,   wenn  man  einmal  zuge- 
steht, dafs  diese  Strahlung  in  der  Weise  statt  findet,  als  ge- 
wöhnlich angenommen  wird.    Es  läfst  sich  indefs  Folgendes 
hierüber  sagen.  Viele  mit  dem  Aethriv&hop  erhaltene  Resultate 
benthen  sicher  auf  Täuschung.    Es  ist  undenkbar,  dafs  in  hei- 
teren und  windstillen  Nächten  bei  vollkommen  ruhender  Luft 
die  kalten  Luftschichten  nicht  herabsinken  sollten,  um  so  mehr, 
vrenn  die  Luft  bei  Tage  durch  ihre  Expansion  zum  Aufsteigen 
vermocht  ist*.    Ein  solches  Niedersinken  gewahrt  man  täglich 
im  Winter  in  erwärmten  Zimmern  an  Fenstern  bei  beträcht— 

1  Uai  Titanen  wäre  liiernach  einfach  nnr  der  umgekehrte  Procefs 
"  ■•  Ansteigens  der  erhitzten,  mit  WaiserdampT  beladrnen  Luft,  wel- 
cher durch  Abkühlung  dci  am  Tage  erwärmte»  Bodens  von  selbst  er- 
folgen raufste. 
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licher  Äufserer  Kälte,  und  wollte  man  diese  niedersinken  Jen 
Luftströme  mit  einem  Aethrioskop  auffangen,  so  wurde  man 
ganz  gleiche  Wirkungen  wahrnehmen,  die  man  doch  schwer- 
lich als  Folge  einer  Strahlung  betrachten  dürfte  *.  Gesetzt  aber 
auch,  dieses  reichte  zur  Erklärung  aller  Phänomene  der  Strah- 
lung nicht  hin ,  so  mufs  doch  notJiwendig  die  aus  den  höheren 
Regionen  durch  die  Lichtstrahlen  herabgefiihrte  Menge  des 
Wärmeäthers  nach  dem  Aufhören  dieses  Impulses  in  die  höhe- 
ren Regionen  wieder  zurückkehren,  und  dieser  Rückgang  wäre 
dann  die  Strahlung.  Dabei  wird  stets  vorausgesetzt,  dafs  das 
WärmeQuidum  durch  zwei  Kräfte  sollicitirt  wird,  die  »einen 
Molecülen  eigentümliche  Expansivkraft  und  die  nicht  minder 
von  ihnen  unzertrennliche  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der 
wägbaren  Materie;  beide  streben  nach  stabilem  Gleichgewichte, 
tmd  stellen  dieses  wieder  her,  wenn  es  durch  irgend  eine  Ur- 
sache gestört  ist. 

Im  Ganzen  möge  diese,  vielen  Erscheinungen  leicht  anzn- 
passende ,  Hypothese  als  ein  Versuch  gelten ,  die  verwickelten 
Functionen  der  Wärme  aus  einem  andern  Gesichtspuncte  zn  be- 
trachten und  unter  sich  selbst  sowohl,  als  auch  mit  den  be- 
kannten Naturgesetzen  überhaupt  mehr  in  Einklang  zu  bringen, 
als  bisher  geschehen  ist. 

4)  Wärmecapacität  der  Körper,  speeifische  Wärine 
s         und  relative  Wärme. 

374)  Wenn  irgend  ein  gegebener  Körper  eine  gewisse  Tem- 
peratur hat,  die  nach  einer  willkürlichen  Thermometerscale  ge- 
messen -  -  t  seyn  möge,  ein  anderer  Körper  aber  eine  hiervon  ab- 
weichende, die  nach  derselben  Scale  gemessen  =  t'  ist,  und  beide 
werden  mit  einander  vereinigt,  so  zeigt  die  Wärme  beider  nach 
der  Vereinigung  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten.  Sü>d  »lierst 
die  Körper  einander  gleich,  also  wenn  man  z.  B.  Wasser  mit 
Wasser,  Quecksilber  mit  Quecksilber,  Eisen  mit  Eisen  verbin- 
det, so  ist  die  Wärme  dem  arithmetischen  Mittel  der  in  de* 

1  Das  Herabsinken  kälterer  Schichten  tropfbarer  Flüssigkeit«« 
erfolgt  mit  tolerier  Feinheit,  dafs  man  dadurch  das  Maximum  Ihr** 
Dichtigkeit  aufzufinden  vermag,  ».  §.  SSO,  warum  tollt»  es  bei  np»o- 
liblen  Flüssigkeiten  nicht  gleichfalls  statt  finden?  In  beiden  Falle" 
ist  dann  Ruhe  nothwendijre  Bedingung,  statt  dafs  für  eigentliche 
Wärmestrahlung  da»  Huben  der  Luft  nicht  erfordert  wird. 
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Theilen  früher  vorhandenen  gleich.  Sind  daher  beide  vereinte 
Musen  einander  gleich,  so  ist  die  Wärme  T  nach  der  Ver- 
einigung 

sind  aber  die  Massen  verschieden  nnd  heilsen  sie  m  und  m', 
so  ist 

mt  -fm't' 

T  —  j  p~"  • 

m  -J-  m 

Beide  Aasdrücke  sind  eigentlich  identisch,  sofern  bei  der  ersten 
beide  Massen  der  Einheit  gleichgesetzt  werden.  Vereinigt  man 
statt  dessen  zwei  verschiedene  Körper,  so  erhält  man  sehr  ab- 
weichende Werthe  =  T',  wobei  T'  bald  gröfser,  bald  kleiner 
ist,  als  T.  Hieraus  folgt  evident,  dafs  die  Menge  von  Wärme 
(nach  ganz  eigentlich  quantitativer  Bestimmung,  wenn  man  von 
einem  willkürlichen  Functe  der  Thermometerscale,  am  besten 
vom  Nullpuncte  derselben,  ausgeht),  welche  die  Temperatur  des 
einen  gegebenen  Körpers  durch  Hinzukommen  vermehrt  odet 
durch  Wegnehmen  vermindert,  für  gleiche  Mengen  von  Gra- 
den ganz  verschieden  ist.  Bezieht  man  dieses  auf  die  Massen 
der  Körper,  die  durch  das  Gewicht  bestimmt  werden,  so  erhält 
man  dasjenige,  was  Wilks  durch  eigenthüm/icJie,  ChawfOrd 
durch  comparative  Wärme  oder  IV&rmecapacität  der  Körper, 
Baader  durch  wärmebindende  Kraft  bezeichneten,  was  man 
iber  später  specifische  Wärme  (calor  tpeci/icus ;  chaleur  speci— 
Jone;  tpeeiße  Caloric)  genannt  hat.  Hcrschel  1  bemerkt, 
dafs  man  lange  vergebens  gestrebt  habe,  den  Grund  dieser  räth— 
»[haften  Erscheinung  aufzufinden,  bis  endlich  die  atomistische 
Theorie  einen  Schlüssel  zu  ihrer  Lösung  darbot. 

375)  Der  Erste,  welcher  diesen  Unterschied  der  Körper 
auffand,  war  Boihhavc2,  indem  er  durch  Fahrxsiieit  Mi— 
sclmngsversuche  anstellen  liefs;  allein  diese  waren  theils  zu  un- 
genau, theils  wurden  sie  von  ihm  unrecht  gedeutet,  indem  er 
glaubte,  die  Wärme  der  Mischung  müsse  der  halben  Differenz 
der  Temperaturen  beider  verbundenen  Massen  gleich  seyn,  und 
sonach  konnte  er  iu  keinem  genügenden  Resultate  gelangen« 


1  Kncyclop.  metrop.  Art.  Htat.  p,  304. 
t   Elemente  chemiae  T.  I.  p.  296. 
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Der  grosse  Irrthxim  wurde  sehr  bald  durch  H ich  maxi1  ver- 
bessert, indem  er  das  nach  ihm  genannte  Richmann'sch*  Gittt: 

.       ,  _   _       in  t  -|-  m't  .  .  .       ,  ...  ... 

aufstellte,  dals  1  =  — , —  ist,  woraus  sich  auch  die  \>  er- 

m  -f  in 

the  von  m  oder  t'  fu'r  ein  bekanntes  T  auffinden  lassen,  vor- 
ausgesetzt dals  die  Versuche  sich  mit  absoluter  Genauigkeit 
anstellen  lassen.  Es  versteht  sich  jedoch  von  selbst,  dafs  die- 
ses Gesetz  nur  für  gleiche  Körper,  z.  B.  Wasser  mit  \Vas»er, 
Quecksilber  mit  Quecksilber  u.  s.  w. ,  gültig  ist.  Von  weit 
richtigeren  Principien  ging  Black.  2  aus,  indem  er  zwischen 
1760  und  17Ö5  nicht  blofs  das  eben  erwähnte  Gesetz  kannte, 
sondern  auch  die  Methode  der  Vereini^uii"  verschiedener  Kör- 
per  zur  Auffindung  ihrer  specifischen  Wärme  anwandte,  in  wel- 
chem Bemühen  ihm  Im  v  ine  3  folgte.  Die  Bemühungen  Beider 
wurden  erst  später  durch  CnAWFonn  bekannt  ,  nachdem 
Wilkk*  die  Aufgabe  im  Jahre  1772  im  weiteren  Umfange  be- 
handelt hatte,  dessen  erhaltene  Resultate  um  so  groTseres  Auf- 
sehen machten,  je  entscheidender  sie  in  dem  Streite  über  da 
eigentliche  Wesen  der  Warme  waren.  Zur  Untersuchung  führte 
ihn  die  Beobachtung,  dafs  der  Schnee  beim  Schmelzen  fort- 
dauernd Wärme  aufnimmt,  ohne  Erhöhung  seiner  Temperatur, 
woraus  er  schlofs,  dafs  die  Mengen  der  in  verschiedenen  Kör- 
pern^enthaltenen  Wärme  ungleich  seyn  könnten.  Obgleich  dieses 
Phänomen  bekanntlich  zur  latenten  Wärme  gehört,  soveranlafite 
es  doch  die  Aufsuchung  der  specüischen  Warmecapacität,  wobei 
Wilke  auf  folgende  Weise  verfuhr.  Er  erhitzte  den  gegebenen 
Kürper  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur,  tauchte  ihn  dann  in 
ein  gleiches  Gewicht  eiskalten  Wassers ,  mafs  die  Erhöhung  der 
Temperatur,  und  berechnete  dann  nach  Uli  hmais's  Kegel,  wie 
viel  Wasser  von  der  Temperatur  des  eingetauchten  Körpers  zur 
Ilervorbringung  einer  gleichen  Temperatur,  als  die  gefundene,  er- 
forderlich seyn  würde;  hierdurch  erhielt  er  das  gesuchte  Verhalt- 
nifs  zum  Wasser.  Nach  der  angegebenen  Formel  ist  diese  Menge 

•  i    ...  'I 

T—  t 

t  t  —  1 


1  Not.  CommcTit.  Petrop.  T.  I.  p.  152.  168  ff. 

2  Lectures  on  nat.  pkiL  T.  I.  p.  79.  504. 
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4  Neue  Schwed.  Abhaudl.  Leipz.  1784.  T.  Ii.  p.  4S.  Journ.  d* 
Phys.  T.  XXVI. 
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Wum  erhitzte  z.  B.  ein  Goldstück  bis  100°  C.f  warf  es  dann 

in  ein  gleiches  Gewicht  eiskaltes  Wasser  und  fand  die  Tem- 
peratur 5°  C  Hier  ist  also  m  der  Einheit  gleich,  T  =  5, 
t  =  0,  t'=  100°  C.,  mithin  m'  =  -fo  oder,  ==  T'ff,  und  also 
enthalt  das  Gold  nur  -fa  so  viel  Wärme,  als  Wasser  von  glei- 
cher Temperatur,  oder  die  spe.cihsche  Wärme  beider  verhält 
sich  wie  1  :  19.  Wilkk  giebt  zu  verstelin,  difs  J\  l  iisc.es- 
stikria  ihn  auf  die  Idee  dies*t  Unterschiedes  geführt  habe, 
Hibschil1  aber  erfuhr  von  Thomson,  dafs  nach  einer  Erzäh- 
lung RobiscVs  ein  schwedischer  Edelmann  bei  Black  die 
Versuche  um  das  Jahr  1770  Bah  und  seinem  Landsmann  eine 
Nachricht  davon  mittheilte.  '   >  ,        •  1    .  :j 

a)  Methode  der  Mischungen. 

376)  Die  angegebene  Methode,  verschiedene  KörpeT  mit 
einander  zu  vereinigen  (mtthodu*  mixlionü ;  m£thode  des  m^- 
hnge»;  mttkod  of  mixturt»)'  und  die  specifische  Wärme  aus 
der  mittleren  erzeugten  zu  bestimmen,  Wirde  also  zuerst  dnrch 
Bucr  und  In  vi  HS  in  Anwendung  gebracht,  vorzüglich  aber 
durch  Adair  Crawford*.  Sind  zwei  Körper,  welche  A  und 
B  heifsen  mögen,  gegeben,  nennt  man  ihre  Massen,  wie  oben^ 
o  and  m',  ihre  Temperaturen  t  und  t',  die  gemeinschaftliche 
Temperatur  T,  und  werden  ferner  ihre  zu  vergleichenden  Ca-; 
pacitaten  durch  c  und  c',  die  in  der  Einheit  der  Masse  jedes 
Körpers  bis  zu  0°  enthaltenen  absoluten  Wärmemengen  durch 
x  nnd  x  bezeichnet,  so  ist 

mx  -f-  m  c  t 
&e  Gesammtmenge  der  Wärme  im  Körper  A; 

•    ■  m  x  -f"  01  c  1 

die  Gesammtmenge  der  Wärme  im  Körper  B ; 

tax  4*  m<'x'  +  nict  -f  m'c  t'   -  . 
die  Gesammtmenge  beider  vor  der  Mischung ; 

m  x  -f-  m'  x'  -f-  (m  c  -f-  m'  c')  T 
ie  Gesammtmenge -beider  nach  der  Mischung;  also 

(uac -4- m'c)  T  =  mc  t  4- m'c't'. 

 i  ■     >  »  a  *  :       '  ~J  1 

.l.  i  I   -  .:  4      .  • .  i 

1  Encyclop."  metrop.  art.  Heal.  p.  SOI. 

"  Experiments  aod  observations  on  nnimal  heat  and  the  inflam- 
Xtioa  of  combustible  bodics,  betng  au  ottcmpt  to  rMolve  tbes*»  phac- 
«mntn«  -mt0  r  geu«ral  law  of  naiare,  IVoad.  \779,  tep.  «d.  1788. 
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Dieser  allgemeine  Ausdruck  läfst  sich  auf  mehrfache  Weise  in 
Anwendung  bringen.  Ist  zuerst  die  Frage,  ob  die  Caparitäten 
der  Körper  sich  für  verschiedene  Temperaturen  nicht  ändtra, 
so  mufs  für  gleiche  Körper  die  Temperatur  nach  der  Mischung 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen  beider  einzelner 
Körper  seyn.  Mischt  man  z.  B.  gleiche  Mengen  von  Queck- 
silber, deren  Temperaturen  100°  und  50°  sind,  so  ist  m  =  m', 
und  c  =  c'  wird  vorausgesetzt.    Die  Formel  wird  dann 

T  =  *(t  +O  =  H100B  +  50°)  =  75°. 

Der  Versuch  bestätigt  dieses  Resultat,  und  es  liegt  darin  also 
der  Beweis,  dafs  nicht  blofs  für  Quecksilber,  sondern  auch  für 
andere  Körper  die  Capacitäten  bei  ungleichen  Temperaturen  un- 
verändert bleiben.  Neuere  Untersnchungen  haben  zwar  gezeigt, 
dafs  dieses  Gesetz  nicht  in  aller  Strenge  richtig  ist,  denn  es 
würde  sich  ein  Unterschied  zeigen,  wenn  man  die  Wanne- 
mengen des  Quecksilbers  nach  seiner  Ausdehnung  bestimmen 
wollte ;  immerhin  ist  dasselbe  aber  «nnähemd  richtig,  und  zmi 
so  genau,  dafs  es  erst  feinerer  Versuche  bedurfte,  um  die  ge- 
ringen Abweichungen  wahrzunehmen. 

Will  man  die  Wärmecapacität  zweier  Körper  vergleichen 
oder  ihre  relative  apecifiscfte  ff  'ärme  auffinden ,  so  erhält  man 
diese  aus  der  Formel: 

c'       m  (T—  t) 

-  —  -.-   - 

c       m  (t  —  T)' 

Aufser  dem  angegebenen  Beispiele  kühlte  Wilke  ein  bis  86°  C- 
erhitztes  Stück  Glas  in  einem  gleichen  Gewichte  Wasser  bei 
0°  C.  ab  und  fand  die  Temperatur  nachher  =  12°,75.  Hier 
ist  also 

m  =  m'j  t  =  oj  t'  =» 86°;  T  =  12°,75, 

mithin 

c  ~~86°  — 12°,75  ' 

oder  die  specifische  Wärme  des  Glases  ist  =  0,174,  wenn  die 
des  Wassers  mm  1  ist. 

M*U  kann  die  Methode  der  Mischungen  auch  anwenden, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  hohe  Temperaturen  von  Körpern 
zu  bestimmen,  deren  Wärmecapacität  bekannt  ist.  Hierüber 
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wurde  oben  bereits  geredet1,  und  wir  wollen  daher  nur  mit 
Beibehaltung  der  gewählten  Bezeichnungen  die  Sache  durch  ein 
Beispiel  erläutern.    Nach  der  Formel  ist 

,       (mc  +  m'c)  T  —  mct 
t  _  . 

für  Glas,  nach  dem  Versuche  von  Wilk«,  ist 

m  =m'j  t  =  0;  c  ==  1;  o  =  0,174 

und  r  c  . 

T  =  12V5, 

also 

.      1,174  X  1?J5  mm 
1  ÜJ74         =3  86# 

Die  Anwendung  dieses  Verfahrens  erfordert  inzwischen 
eine  so  leicht  sich  darbietende  Correction ,  dafs  diese  nicht 
wohl  von  einem  sachkundigen  Experimentator  übersehn  wer- 
den dürfte.  Es  wird  nämlich  nicht  blofs  das  Wasser  durch 
<len  hineingebrachten  Körper  erwärmt  oder  abgekühlt,  sondern 
auch  das  Gefäfs,  worin  sich  dasselbe  befindet.  Inzwischen  ist 
es  nicht  schwer ,  die  hierfür  erforderliche  Correction  anzubrin- 
gen, welche  darin  besteht,  dafs  man  das  Gefäfs  nach  seiner 
Masse  und  specifischen  Wärine  auf  eine  äquivalente  Masse  Was- 
ser reducirt  und  sie  der  Masse  des  Wassers  hinzuzahlt.  Ist 
die  Masse  des  Gefäfses  =  (m) ,  seine  speeifische  Wärmecapaci- 
tat  =  (c)i  die  des  Wassers  =  c,  so  ist  die  auf  Wasser  redu- 

(c) 

orte  Masse  fi  =  (m)  —  ,  und  indem  man  sie  der  Masse  des 

Wassers  hinzusetzt,   erhält  man  statt  m  in  der  angegebenen 

Formel  m  -f-  ft ,  wofür  man  auch  M  setzen  kann.    Wird  eine 

Reihe  von  Versuchen  angestellt,  so  bleibt  /u  eine  beständige 

Gröfse,  die  jederzeit  zu  m  addirt  werden  kann,  wenn  letzteres 

weh  wechselt,   und  sollte  (c)  unbekannt  seyn,   so  kann  man 

dieses  vor  dem  Beginne  der  Versuche  erst  aufsuchen.  Nach 

der  Formel  ist : 

#.%        mc(T-t)  (c)  T—  t 

(•)  =  r—jr,  7fr,  und  (m)  U  =  m  -  

(m)  (t  —  1)  c  t  —  1 

B'OT»  theilt  ein  Beispiel  von  Ckawford  mit,  welches  von 
Jim  auf  Centesimalgrade  reducirt  ist.    Cn  awfohd  goß»  40  Un— 

1  S.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  1017.  ■ 
t  Traitrf.  T.  IV.  p.  699. 
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zen  WasseT  von  2Q*,0333  in  ein  Gefafs  von  Weifsblcch,  wel- 
ches 4'2*,9I6  erwärmt  war,  und  fand  nach  einiges  Minuten  die 
Wärme  =  20°,555.  liier  ist  also  m  r=f  40 ;  t  =  'iO°,Oc33; 
t'  «=  4'2°,916;  T  =  '20° ,55b,  und  daraus  liefsen  sich  die  ein- 
zelnen Werthe  finden;    es  "genügt  aber,  den  Werth  (m)  — 

c 

als  constante  Grfifse  zn  erhahen ,  und  dieser  findet  sich  durch 
Substitution  =  0,84 ;  das  untersuchte  Gefafs  war  also  bei  allen 
Versuchen  0,^4  Unzen  Wasser  gleich  zu  setzen. 

Eine  zweite  Quelle,  woraus  bedeutende  Fehler  dieser  Art 
der  Messungen  entspringen »•  Hegt  in  der  Ausstrahlung  und  Ein- 
strahlung der  Wärme  bei  denjenigen  Apparaten,  die  da  zn  ver- 
wandt werden.  Am  einfatjiä.ten  läfst  sich  dieses  Hinderoifs, 
mindestens,  zum  grofsen  Thu'le,  beseitigen,  wenn  man  nach 
vorläufigen  Verbuchen  die  Krhfihung  oder  Verminderung  der 
Temperatur  ermittelt,  welche  durch  die  Mischung  verursacht 
wird,  und  dann  vor  dem  eigentlichen  Versuche  den  Apparat  um 
die  Hälfte  unter  oder,  i^ber.  diese  Temperatur  bringt,  wonach 
sich  also  voraussetzen  lafst,  dnfs  demnächst  durch  Ausstrahlung 
an  die  Umgebung  eben  so  viel  verloren,  als  durch  die  Einstrah- 
lung gewonnen  wird,  und  beide  Fehler  sich  somit  ausgleichen1. 
Neuerdings  hat  Neumari2  auf  den  Grund  der  Ausstrahlun^- 
gesetze  nach  Fouhieh's  Bestimmung  die  Mittel  zur  Correctien 
dieses  Fehlers  angegeben,  allein  die  genaue  Auffindung  der  nu- 
merischen Werthe  ist  in  den  einzelnen  Fällen  mit  sehr  grofsen 
Schwierigkeiten  verbunden3.  Fndiich  versteht  sich  von  selbst, 
dafs  die  vollständige  Vereinigung  der  Körper  zur  genaueren 
Bestimmung  ihrer  anfänglicben  und  nachherigen  Temperatur, 
so  wie  die  Richtigkeit  der  gebrauchten  Thermometer  jederzeit 
zu  berücksichtigen  sey. 


1  Man  benennt  diese  Methode  nach  ihrem  Erfinder  Rcsrgic's 
Methode.  S.  Gilberl'a  Ann.  XLIV.  8. 

2  Commentatio  de  etnendan'ia  formula  perqoam  calores  eor^omm 
apecifici  ex  experimentia  methodo  mixtiooia  inititutia  compatantur. 
Regiom.  1834.  4. 

S  Beispiele  der  Anwendung  beider  Hiilfsmittel  cor  Yermeiiaaj 
der  hieran«  hervorgehenden  Fehler  findet  man  in  den  folgenden  Uuter- 
•uchungen  mehrere. 
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ß)  E  i  s-C  a  1  o  r  i  m  c  ter. 

377)  Seit  dem  Jahre  1777  benutzten  Lavoisier  und  La- 
Haci*  das  von  ihnen  erfundene  Eiscalorimeter  2  zur  Bestim- 
mung der  specifischen  Wärme*  der  verschiedenen  Körper.  Die 
Anwendung  dieses  Apparates  beruhet  auf  dem  Principe,  dafs 
du  Eis  eine  gewisse  Quantität  Wärme  Bedarf,  um  in  flüssiges 
Waiser  verwandelt  oder  geschmolzen  zu  werden,    und  man 
schliefst  daher  aus  der  Quantität  des  geschmolzenen  Eises  auf 
die  Menge  des  in  dem  Körper  bei  einer  gewissen  Temperatur 
enthiltenen  Wärmestoffes,  welchen  er  zum  Schmelzen  des  Ei- 
ses hergiebt,  bis  er  selbst  zur  constanten  Temperatur  desselben, 
nämlkh  zum  Nullpnncte  der  achtzigtheiligen  oder  hundertthei- 
ligen  Scale,  gelangt  ist.    Biot  bemerkt,  dafs  hierbei  vorsichtig 
die  Anwendung  des  tiefer  als  bis  0°  C  kalten  Eises  vermie- 
den werden  müsse,  weil  sonst  eine  gewisse  Quantität  Wärme 
verwandt  werde,  um  dasselbe  bis  zu  dieser  Temperatur  zu  er- 
wärmen, und  daher  wendet  man  solches  Eis  an,  welches  ge— 
"de  im  Begriff  ist  zu  schmelzen ,  so  dafs  man  die  Menge  des 
»^gegebenen  Wärmestoffes  aus  der  Quantität  des  geschmolzenen 
Hassers  berechnen  kann.    Hiemach  ist  zugleich  erforderlich, 
dafs  man  den  Versuch  nicht  eher  beginnt,  als  bis  das  geschmol- 
l*»e  Wasser  anfängt  abzutröpfeln ,  weil  sonst  eine  Quantität 
desselben  in  den  Zwischenräumen  der  Eisstiicke  zurückbleiben 
>6nnte.   Obgleich  das  Eis,  durch  dessen  Schmelzung  man  die 
mitgetheilte  Wärme  zu  messen  beabsichtigt,  gegen  das  Ein- 
dringen der  Wärme  von  aufsen  durch  die  Wandungen  des  Ca— 
lorimeters  vermittelst  des  umgebenden  Eises  geschützt  ist,  so 
k&t  sich  doch  dem  Eindringen  der  äufseren  Luft  in  den  inne— 

1  Mdm.  de  l'Acad.  de  Par.  1780.  Memoire»  de  Chim.  T.  I.  La- 
»obiu  Tr»it<<  i\4m.  de  Chim.  Par.  1805.  T.  II.  p.  76.  Anu.  de  Chim. 
*.  LXXXV.'  p.  75. 

t  Vergl.  Caloritncier.  Bd.  II.  S.  9.  Nachträglich  bemerken  wir, 
"»■»  Widowood  in  Philo».  Tram.  T.  LXX1V.  p.  S7l  verschiedene 
Koweadnngen  gegen  die  Brauchbarkeit  diese»  Apparates  gemacht  hat, 

lieh  aber  meistens  auf  die  Form  besiehn  ond  anF  Fehler,  die 
;,*r  leicht  zu  begehn  sind,  von  einem  geübten  and  behutsamen  Ex- 
perimentator aber  vermieden  werden  können.  Inzwischen  können  we- 
ist) der  grolsen  Menge  der  zum  Schmelzen  des  Eises  erforderlichen 
Ä'irme  imr  beträchtliche  Wärmemengen  damit  gemessen  werden  und 
n  dieser  Beziehung  steht  dieaer  Apparat  dem  neuerdings  gangbareren 
WasKrcalorüneter  nach. 
X.  Bd.  Uu 
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ren  Behälter  und  der  hierdurch  zogefuhrten  Wärme  nicht  voll- 
ständig begegnen.  Das  Verschliefen  mit  einem  polirten  und 
daher  die  Wärmestrahlen  stark  refleotirenden  Deckel  ist  zwar  eil 
gutes  Mittel,  wenn  die  Versuche,  dieses  gestatten,  und  volUuu- 
di"  könnten  die  hieraus  erwachsenden  Fehler  vermieden  wer- 

D 

dea,  wenn  die  Versuche  in  einer  Umgebung  von  genau  0°  C 
Temperatur  angestellt  würden,  was  jedoch  nur  selten  angebt, 
im  Ganzen  aber  ist  der  hieraus  hervorgehende  Fehler  nickt 
grofs ,  insbesondere  wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  eicht 
viel  von  0°  C.  abweicht.  Inzwischen  räth  Biot,  ihn  zu  com- 
giren,  indem  man  zwei  möglichst  gleiche  Calorimetec  anwendet, 
deren  einer  blök  dem  Einflüsse  der  in  sein  inneres  Gefafs  ein- 
dringenden Luft  ausgesetzt  ist,  wodurch  man  in  Staad  gesetzt 
wird,  diese  GröTse  für  sich  zu  finden  und  von  der  Gesammt- 
wirkung  beim  andern  Calorimetex  abzuziehn.  Ist  man  von  da 
völligen  Gleichheit  beider  nicht  überzeugt,  so  darf  man  na 
den  Versuch  doppelt  anstellen  und  dabei .  die  Calorimetei  wech- 
seln, um  den  aus  der  Ungleichheit  entstehenden  Fehler  su  ent- 
fernen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Menge  der  in  einem 
Körper  enthaltenen  Wärme  den  Graden  des  Thermometers  pro- 
portional ist ,  werden  die  Mengen  des  geschmolzenen  Eises  die- 
sen gleichfalls  proportional  seyn ,  und  wenn  daher  dieser  Kör- 
per 10°  warm  ist  und  durch  Abkühlung  im  Calorimeter  t  Ki- 
logramm Eis  schmelzt,  so  wird  et  bis  20°  erwärmt  und  bis 
gleichfalls  zu  0°  abgekühlt  2  Kilogramm  und  bei  30*  Wärme 
3  Kilogramm  schmelzen.  Dieses  ist  im  Ganzen  richtig,  min- 
destens sind  die  Ausnahmen  hiervon  sehr  klein,  meistens  zum 
Verschwinden,  vorausgesetzt,  dafs  der  Körper  durch  seine  Ab- 
kühlung bis  0°  C.  seinen  Aggregatzustand  nicht  ändert.  Ist 
ferner  die  Masse  des  Körpers  =  1  und  schmelzt  er  von  10* 
bis  0°  erkaltend  die  Einheit  von  Eis,  so  wird  eine  Masse  des- 
selben =  n  auch  n  Einheiten  Eisschmelzen,  was  offenbar  an- 
zeigt, dafs  der  Wärmestoff  nach  ganz  eigentlich  quantitativen 
Verhältnissen  in  ihm  vorhanden  ist.  In  Rücksicht  der  Massen 
ist  dieses  Verhältnifs  völlig  genau,  sofern  man  von  den  näm- 
lichen Temperaturen  ausgeht,  also  die  einfache  und  die  n-fach* 
Masse  bis  10°  oder  20"  oder  t  •  erhitzt.  Alles  dieses  ■ 
jedoch  nur  für  die  nämlichen  Körper  gültig,  es  werden  ab« 
ganz  abweichende  Resultate  erhalten,   sobald  man  rerschieden« 
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Körper  anwendet,  und  hierauf  eben  beruhet  der  Unterschied 
der  specifuchen  Wärme. 

378)  Um  zu  einem  festen  Anhaltpuncte  zu  gelangen,  neh- 
men wir  all  Einheit  diejenige  Wärmemenge  an ,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  1  Kil  Eis  bei  0°  C.  zu  schmelzen.  Es 
heilte  dann  femerx  die  unbekannte  Wärmemenge,  welche  bei  0"  C 
in  eisern  Kilogramm  de«  Körpers  A  in  was  immer  für  einem 
Zustande  des  Gebunden-  oder  Ungebundenaeyns  vorhanden  ist» 
Wird  die  Temperatur  dieses  Körpers  A  bis  zu  T  Graden  des 
gegebenen  Thermometers  erwärmt,  und  schmelzt  er  dann,  in 
du  CaJorimeter  gebracht  und  bis  0°  erkaltend,  N  Kilogramme 
EU  von  0° ,  so  müssen  '  wir  annehmen ,  dafs  ihm  durch  seine 
Emänmmg  bis  zur  Temperatur  T  so  viel  Wärme  zugeführt 
ty>  als  diese  Masse  Eis  zu  schmelzen  erfordert  wird.  Setzen 

also  c  e=>  — ,   SO  drückt  dieser  Quotient  die  Menge  der 

Kilogramme  Eis  aus,  welche  der  Körper  dadurch  zu  schmelzen 
Vermag,  dafs  er  sich  um  l'Gfad  seiner  Temperatur  abkühlt 
°der  1  Grad  der  von  ihm  aufgenommenen  Wärme  wieder  ab- 
gebt. Für  jede  andere  Temperatur  t  drückt  dann  x  -f-  ct  d'e 
in  KCrper  A  Vorhandene  gesammte  Wärme  aus ,  und  c  t  giebt 
^gleich  in  Kilogratomen  die  Menge  des  Eises  an ,  welches  er 
durch  Abkühlung  bis  0*  C.  zu  schmfcUen  vermag.  Ist  seine  Masse, 
gleichfalls  nach   Kilogrammen   gerechnet,   =  m,  so  ist  die 
Wirme,  welche  er  bei  0°  C.  enthält,  =  mx  und  diejenige, 
»eiche  er  bei  t  Graden  Temperatur  enthält,   =  mx  +  mct, 
wonach  also  mct  gleichfalls  die  Menge  von  Eis  ausdrückt, 
&  er  durch  Abgabe  eines  Grades  seiner  Temperatur  zu  schmel- 
w»  vermag.    Dieses  findet  »ndefs  nur  Anwendung  auf  die  näm- 
lichen Körper  und  nur  so  lange,  als  sie  ihren  Aggregatzustand 
m«ht  andern ;  für  verschiedene  Körper  aber  oder  für  die  näm- 
lichen in  verändertem  AggTegatzustande  findet  dagegen  ein  an- 
■**  Werth  von  c  statt  und  dieses  ist  eben ,  was  man  speci- 
**che  Wärme  nennt.    Ist  der  Körper  in  fetter  Gestalt  und 
*m  man  seine  specifische  Wärme  auffinden,  so  erhitzt  man 
Üe  vorher  bestimmte  Masse  m  desselben  bis  zu  t  Graden ,  bringt 
in  das  Calorimeter,  Iäfst  ihn  darin  bis  0°  C.  erkalten,  mifst  die 
'^ge  des  durch  ihn  geschmolzenen  Eises  =  n  und  erhält  dann : 

i  n 
mct  =  n,  also  c  =  — - , 

m  t 

Ua  2 
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wodurch  »eine  specifische  Wanne  bestimmt  ist.  Latoisiir 
und  La r lack  machten  z.  B.  folgenden  Versuch  ,  welchen  Bioi 
auf  nenes  französisches  Mals  und  Ccntesimalgrade  der  Tempe- 
ratur Teducirt  hat.  Sie  erhitzten  ein  Stück  Eisenblech  3,77264 
Kilogramm  schwer  in  siedendem  Wasser  bis  97V>  C,  brachten 
es  in  das  Calorimeter,  und  als  es  nach  1  i  Stunden  bis  0°  GL 
erkaltet  war,  hatte  es  0,542004  Kilogramm  Eis  geschmolzen. 
Hieraus  ergiebt  sich  'I  t.ü.i  -,• 

0,542004  b 
°  s  3,77'/64  X  97,5  =  ftQQl4735. 

Es  fplgt  einfach  aus  der  Natur  der  Sache,  daf*  man  statt  ät» 
Centesimalthermometers  jedes  andere  und  ebenso  statt  des  gewähl- 
ten neufranzösischen  Gewichtes  jedes  andere  in  Anwendung 
bringen  könne.  Das  Gewicht  ist  hierbei  ganz  willkürlich,  denn« 
kommt  sowohl  im  Zahler  als  auch  im  Renner  der  Formel  vor; 
da  sich  aber  die  Thermometergrade  blofs  im  Divisor,  befinden  und 
die  Formel  überhaupt  angiebt,  wie  Viel  Eis  durch  einen  Grad 
der  gewählten  Scale  geschmolzen  wird,  so  mufs  der  Quotient 
so  viel  kleiner  seyn,  je  mehr  Grade  des  gewählten  Thermome- 
ters einem  gewissen  Unterschiede  der  Temperatur  zugehören. 
Will  man  daher  den  gefundenen  Quotienten  auf  eine  andere 
Thermometerscale  reduciren,  so  darf  man  ihn  nur  mit  dem 
Verhältnisse  der  Thermometerscalen  multipliciren,  also  im  ge- 
gebenen Beispiele  mit  yy>t  wenn  man  statt  der  Centesimalgndt 
Eeaumüx'sche  verlangte.   Es  ist  aber 

0,0014735  X{  =  0,001841875, 

und  eben  diese  Gröfse  wurde  ursprünglich  von  La  voisizn  und 
Lai  lac e  gefunden.  Sie  nahmen  7,7070319  Pfund  Blech  bei 
78°  R.  Temperatur  und  erhielten  1,109795  Pfund  geschmol- 
zenes Eis.   Hiernach  ist 

wie  oben.  Uebrigens-  ist  die  Gröfse  c  nur  eine  relative  und 
dient  dann ,  wenn  man  die  Normaleinheit  festgesetzt  hat  nui 
zur  Vergleichung. 

379)  Sollen  die  speeifischen  Wärmen  flüssiger  Körper  be- 
stimmt werden,  so  kann  man  diese  nicht  unmittelbar  in  d.-s 
Calorimeter  bringen,   sondern  in  einem  Gefäfse  eingeschIos!.en, 
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and  es  findet  hierbei  dann  die  nämliche  Corrcction  statt,  welche 
bei  da  Methode  der  Mischungen  für  das  Gefäfs,  worin  das 
nun  Messen  bestimmte  Wasser  enthalten  ist ,  in  Anwendung 
gebracht  wurde.  Ist  demnach  die  Masse  des  Gefälles ,  worin 
sich  die  xu  untersuchende  Flüssigkeit  befindet,  =  m ,  die  spe- 
cuuche  Wännecapacität  seines  Stoffes  =  c ,  bezeichnen  m'  und 
c  diese  nämlichen  Gröfsen  für  die  Flüssigkeit,  t  die  gemein- 
schaftliche Temperatur  beider  und  n  die  Menge  des  geschmol- 
zenen Eises,  so  ist  »«.J 

mct  +  mct^n,  also  c  =   r- — . 

■  ■"■•«  m  t 

Uvoisiir  und  Latt-ace  z.  B.  nahmen  zur  Bestimmung  der 
specifischen  Wärme  der  Salpetersäure  4  Pfund  di  eser  Flüssig- 
keit und  gössen  sie  in  ein  Glas  von  0,53125  Pfund  Gewicht,  des- 
sen specifische  Wärme  für  die  achtzigtheilige  Scale  =0,003215 
gefunden  war.  Die  Erwärmung  wurde  in  siedendem  Wasser 
Kl  80*  R.  gebracht  und  es  fanden  sich  nach  5  Stunden 
3,G6406  Pfund  Eis  geschmolzen.     Hierin  ist   n  =  3,06406  *, 

ffi  =  (W3l25;  c  =  0,003215;  t  =  80°;   m  =  4,  also 

I        3,66406  —  0^3125X0,003215  X  80 

..  4XÖ0  u*»u**» 

<to  für  die  Centesimalscale  =  0,00881856.  Ms  sie  auf  gleiche 
Weiss  mit  Wasser  verfuhren,  fanden  sie,  dafs  1  ff.  Wasser  bei  60° 
R-  oder  75°  C.  gerade  1  ff.  Eis  schmolz.  Für  Waaser  ist  also  der 
Werth  von  c'  =  0,01666  .  •  •  •  nacn  der  achtzigtheiligen  Scale 
oder  =  0,01333 ....  nach  der  Gentesimakcale.  Dividirt  man  die 
for  andere  Substanzen  gefundenen  Werthe  von  c'  mit  der  ci- 
oder  der  andern  dieser  Gröfsen ,  so  erhält  man  für  die  Reau- 
oür'sche  oder  die  Centesimalscale  die  relativ  speciüschen  War— 
*<fc  Meistens  nimmt  man  aber  zur  leichteren  Uebersicht  die 
»pecifische  Wärme  des  Wassers  als  Einheit  an  und  vergleicht 
<W  die  übrigen.  Es  findet  sich  dann  die  des  Quecksilbers 
=  0,029 ,  d.  h.  wenn  eine  gegebene  Menge  Wasser  durch  1° 
^  ^mtverlust  1  Pfund  Eis  zu  schmelzen  vermöchte,  so  würde 
1  Pfund  Quecksilber  nur  0,029  Pfund  zu  schmelzen  vermögen, 
'-">e  gleiche  Masse  Wasser  aber  würde  nur  0°,029  Wärme  ver- 
ieren  und  dadurch  eine  gleiche  Masse  Quecksilber  um  1°  er- 
barmen. Hierbei  ist  die  Thermometerscale  gleichgültig,  denn 
»■  Kegel  pafst  für  alle  auf  gleiche  Weise. 


678  Wirme. 

380)  Da»  Eis  calorimeter  läfst  sich,    wie  Biot1  bemerkt, 
auch  noch  zu  andern  Untersuchungen ,   als  zur  Auffindung  der 
specifischen  Wärme  benutzen.     Verschiedene  che  mischt  Ver- 
bindungen erzengen  bekanntlich  Wärme,    und  will  man  deren 
Menge  kennen  lernen,   so  erkältet  man  sie  einzeln  bis  0"  C„ 
verbindet  sie  dann  und  mifst  die  entbundene  Wirme  mittelst 
der  Menge  des  durch  sie  geschmolzenen  Eises.  Layowu 
und  Laplace  gössen  1,5  Pfund  Wasser  zu  2  Pfund  Schwefel- 
säure von  1,87051  speci fische m  Gewicht,  beide  bei  0°  Tempe- 
ratur, brachten  sie  vereint  in  das  Calorimeter  und  erhielten 
3,1406  Pfund  geschmolzenes  Eis,  woraus  folgt,  dafs  1  Pfund 
der  vereinten  Flüssigkeiten  0,8973  Pfund  Eis  zu  schmelzen 
vermag.    Selbst  wenn  Körper  durch  ihre  Vereinigung  Wärme 
binden,  kann  man  den  bewirkten  Wärmeverlust  damit  messen. 
Hierzu  ist  erforderlich,   sie  vor  ihrer  Vereinigung  so  weit  w 
erhitzen ,   dafs  sie  vereint  nicht  bis  0°  C.  erkalten ,   dann  die 
Menge  Eis  zu  bestimmen,   die  sie  vereint  bis  zum  Herabgehn 
auf  0°  C,  schmelzen,   und  indem  man  diese  Gröfse  von  der 
Menge  des  Eises  abzieht,   die  sie  vom  Puncte  ihrer  Erhitzung 
an  bis  zum  Herabsinken  auf  0°  C.  geschmolzen  haben  würden, 
so  ergiebt  sich  die  Menge  der  verschluckten  Wärme.  Ange- 
nommen die  Mischung  sey  in  ihren  einzelnen  Theilen  bis  t 
Grade  erwärmt,  sie  habe  durch  die  Vereinigung  x  Grade  ver- 
loren und  dann  noch  eine  Menge  Eis  =  a  geschmolzen,  *>  ut 
für  eine  Masse  =  m'  und  eine  speci fische  Wärme  es  c'  of- 
fenbar ... 

m'  o'  (t  —  x)  =  a. 

Um  den  Werth  von  c'  zu  ermitteln,  darf  man  nur  die  schon 
vereinte  Masse  bis  t'  Grade  erwärmen,  dann  im  Calorimeter 
bis  0 '  erkalten  lassen ,  um  die  Menge  des  geschmolzenen  Eises 
c=  a'  zu  erhalten ,  wodurch  man 

m  c  t  =  a 

erhält.  Nimmt  man  hieraus  den  Werth  von  m'  c'  und  setzt 
ihn  in  die  erste  Gleichung,  so  ergiebt  sich 

a't  —  at' 

x=  — . 

a 

Dafs  sich  vermittelst  des  Eiscalorimeters  auch  noch  andere  Auf- 


1    TraiU?.  T.  IV.  p .  401, 
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;,jben  löien  lassen,  namentlich  die  Bestimmung  der  durch  den 
Lebenjprocefs  oder  durch  Verbrennung  erzeugten  Warme,  darf 
&U  bekannt  vorausgesetzt  werden  und  gehört  nicht  eigentlich 
zu  der  vorhegenden  Aufgabe. 


y)  Wassercalorimeter. 

381)  Hauptsächlich  zur  Bestimmung  der  specifischen  War- 
me der  expansibelen  Flüssigkeiten  hat   man  sich  häufig  des 
Wisjercalorimeters  von  verschiedener  und  melurfach  abgeänder- 
ter Construcrion   bedient,    wobei  jedoch  im  Allgemeinen  das 
Piiocip  zum  Grunde  liegt,   dafs'die  in  den  untersuchten  Kor— 
ptm  von  einer  gewissen  höheren  Temperatur  an  bis  zu  einer 
aiedrigera  enthaltene  Wärme  dem  kälteren  Wasser  mitgetheilt 
wird  oder  dafs  umgekehrt  die  Körper  dem  wärmeren  Wasser 
Würm«  entziehn.    Ist  dann  die  Masse  der  verschiedenen  Körper 
Wannt  und  zugleich  die  Zahl  der  WäTinegTade,  um  welche  sie 
°m  gegebene  Quantität  Wasser  erwärmen  oder  erkälten,  so 
findet  man  hieraus  ihre  specifische  Wärmecapacität.    Die  Con- 
•buctioB  dieser,  von  Rumfohd  zuerst  gebrauchten  Calorimeter 
w»  Allgemeinen  ist  bereits  beschrieben  worden  *,  die  von  den  ein- 
ten Experimentatoren  dabei  angebrachten  Modifikationen  aber 
"öden  am  besten  bei  ihren  Versuchen  erwähnt,  üebrigens 
W  »ich  dieses  Calorimeter  ebenso  gut  dem  Eiscalorimeter  an— 
^«n,  als  mit  den  Apparaten,  die  zur  Auffindung,  der  specifi- 
NMn  Wärme  durch  Mischung  dienen ,  in  Parallele  setzen.  Es 
aucnt  nämlich  keinen  wesentlichen  Unterschied,   ob  die  gege— 
|M  Wärmemenge  dazu  verwandt  wird,  eine  gewisse  Quanti— 
11  Eis  zu  schmelzen ,  oder  eine  bestimmte  Masse  Wasser  um 
^«gewisse  Menge  von  Thermometergraden  zn  erwärmen.  Von  der 
odern  Seite  kann  man  die  Sache  aber  auch  so  betrachten,  als 
10  die  zu  untersuchenden  Körper  mit  dem  Wasser  gemischt 
^«den  und    dessen   Temperatur   erhöhten;    mindestens  hat 
^awfobd,   welcher  sich  der  Methode  der  Mischungen  be- 
Knte,  auch  die  specifischen  Wärmen  der  Gasarten  auf  die 
"!3t  untersucht,    dafs  er  sie  in  Gefäfsen  erwärmte  und  diese 
«in  im  Wasser  abkühlen  liefs.    Nehmen  wir  also  an,  dafs  die 
v  die  Methode  der  Mischungen   gebrauchten  Apparate  als 


1  S-  ArU  Calorimeter.  Bd.  II.  8.  IS. 
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Wa*sercalorimeter  zu  betrachten  seyen ,  was  genau  genommen 
wohl  geschehn  mufs,  so  hätten  (wir  bis  jetzt  nur  xwei  Me- 
thoden zur  Auffindung  der  speei&schen  Wärme  der  Körper 
kennen  gelernt« 


t?)  Methode  der  Abkühlung. 

382)  Joh.  Tob.  Mayer1  stellte  zuerst  den  Satz  auf,  \LU 
die  speeihsche  Wärme  eines  Körpers  aus  der  Zeit  seiner  Ab- 
kühlung zu  entnehmen  sey.  Nach  seiner  oben  (§.  256)  ange- 
gebenen Formel  ist 

L  =ss  -i- ,  also  c  =a  , 
pc'  Lp' 

worin  c  die  speeifische  Wärmecapacität ,  L  das  Leitungsverarf- 
gen ,  welches  aus  der  Abkühlungszeit  entnommen  wird,  undp 
das  speeifische  Gewicht  der  Körper  bezeichnen.  HtascBU1 
bemerkt  hierbei,  dafs  zur  Bestimmung  der  specifisclSen  Warme 
gleiche  Volumina  genommen  und  die  speeihsche  Wärme  den 
Zeiten  der  Abkühlung  direct  proportional  gesetzt  wurden.  Diese 
bezogen  sich  aber  auf  das  Volumen,  und  wolle  man  dagegen 
die  speeifische  Wärme  der  Masse  kennen  lernen,  so  müwe 
mit  dem  speeifischen  Gewichte  dividirt  werden.  Heifse  also 
die  speeifische  Wärme  der  Masse  c',   die  des  Volumens  c,  w 

»   0 

C  rr;  —  • 

P 

Diese  Methode  ist  sehr  empfohlen  worden  durch  Lisira3,  welcher 
viele  Versuche  danach  angestellt  hat,  wie  nicht  minder  durch 
Daltos*,  nach  dessen  Ansicht  die  Resultate  von  den  Fehlem  der 
Thermometer  ganz  unabhängig  sind,  überhaupt  aber  gehören 
hierher  alle  die  Versuche ,  welche  zur  Bestimmung  des  Lei- 
tungivrmögm*  der  Körper  oben  (§.  237  ff.  Gesetze  des  Erkaltens) 


1  Gesetze  und  ModiHcatSonen  de»  WarroestoBi.  Erlauft.  1796. 
V«rgl.  Gren's  Journ.  d.  Phyi.  Th.  KT.  V.  Grell  ehem.  Ann.  1793.  Su 
6.  Ami.  da  Chim.  T.  XXX.  p.  St. 

2  Eucyclop.  metrop.  Art.  Iltnl.  p.  SOS. 

&    Eiperiuieutal  Incjuiry  into  the  nsturo  uf  Hast.  1804.7 
4    Li ii  neue*  System  de*  Chornischen  Theilei  der  NatBr»ii«osc^ 
Th.  I. 
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bereits  mitgetheilt  worden  sind*.     Muh  rat*  dagegen  verwirft 
diese  Methode,  weil  die  Abkühlungsceiten  noch 'durch  andere 
Ursachen,  al»  Sie  blöke  Warmecapacitet  bedirigt  werden,  na- 
mentücli  durch  das  Leitungs-  und  Strahlungsvermögen.  Das 
letzte  Hindernifs  haben  Lawje  und  Daltov  dadurch  vermie- 
den, clifj  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  in  Glas  einschlössen, 
wonach  also   das  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche  constant 
war,  allein  der  Einflufs  des  Leitungsvermögens  ist  insbeson- 
dere bei  gräTseren  Massen  ganz  unvermeidlich.     Bei  Flüssig- 
keiten kommt  obendrein  der  Grad  ihrer  Fluidität  in  Betrachtung, 
vermöge  welcher  ihre  einzelnen  Theile  sich  ungleich  bewegen 
and  zur  Abgabe  ihrer  Wärme  an  die  Oberfläche  gelangen. 
Mehr  als  J.  T.  Matkb  haben  Ddloso  und  Pktit*  bei  ihren 
Versuchen  (§.  242)  die  Ursachen  der  Fehler  zu  vermeiden  ge- 
sucht und  die  ursprüngliche  Formel  erweitert.     Für  wesent- 
lich hielten  sie ,  die  Masse  de»  zu  untersuchenden  Körper  mehr 
in  verkleinern  und  die  Abkühlung  langsamer  statt  finden  zu 
hssen.  Sie  beobachteten  daher  die  Abkühlungszeiten  erst  dann, 
*wn  der  Körper  nur  wenige  Grade  wärmer  war,  als  die  Um- 
gang,  undv  aufserdem  erhielten  sie  die  letztere  dadurch  bei 
einer  constanten  Temperatur,  dafs  sie  dieselbe  in  eine  durch 
Es  stets  gleichmäfsig  abgekühlte  und  inwendig  zur  besseren 
Aufnahme  der  Wärme  mit  Rufs  überzogene  Hülle  einschlös- 
sen, in  welcher  die  Luft  bis  auf  £  Millim.  Quecksilberdruck 
verdünnt  war.     Die  hierin  eingesenkten  Flüssigkeiten  und  fe- 
tten Körper  befanden  sich  aufserdem  in  gleichen  Gefäfsen, 
deren  Oberflächen  daher  ein  stets  gleiches  StraliluntrsvermÖgen 
ausübten.   Gleiche  Massen  der  zu  untersuchenden  Körper  wur— 
den  dann  in  ihren  Behältern  bis  zu  bestimmten  Graden  er- 
wärmt, in  die  mit  Eis  oder  kaltem  Wasser  umgebene  Kugel 
gebracht  und  die  Zeit  ,  der  Abkühlung  gemessen,  aus  welcher 
die  speciiische  Wärme  hervorgeht.     Setzt  man  nämlich  die 
Gültigkeit  des  Newton'schen  Gesetzes  voraus ,  wie  auf  jeden 
Fall  auch  nach  der  Ansicht  der  französischen  Physiker  dann 
gesohehn  kann,  wenn  der  Temperaturunterschied  des  Körpers" 
"nd  der  Hülle  nicht  grofs  ist,   so  mufs  das  Differential  der 
Temperaturabnahme  zum  Differential  der  Zeit  in  einem  gewis- 


1  Chemiatry.  T.  I.  p.  884. 

S  Ana.  Cbim.  Phyi.  T.  X.  p.  999. 


WH 


Ii  MI 
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tax  Verhältnus  >«  Temperatur  stehn,  «Im  wenn  6  die  Tem- 
peratur und  t  die  Zeit  bezeichnet, 

—       =  m  0,  also  Log.  0  =  m t  -f  Const. 
et  1 

seyn.  Bei  den  Versuchen  Tön  Düloiö  tmd  Petit,  die  für 
ähnliche  als  Norm  dienen  kannten ,  fing  die  Beobachtung  an, 
wenn  der  zu  untersuchende  Stirper  auf  10*  G.  herabgegangen 
wer ,  und  dauerte  so  lange ,  "bis  er  5°  erreicht  hatte ,  also  war 
0  =  10  und  —  Log.  10=  Const.,  folglich 

'  x      ä f\ '    »  '    ä              j          Log.10  —  Log.0 
Log.  10  —  Log.  0  «=»  mt  und  m=s  — ^  _  *> — . 

Ca  wurde  die  Zeit  gemessen,  binnen  welcher  die  Temperatur 
von  10°  bis  zu  5*  herabging,  und  für  diese  Grenze  hat  man 
daher  , 

t  • 

7 

Der  Coefficient  m,  worauf  es-  [hier  ankommt,  läftt  sich  noch 
auf  eine  andere  Weise  bestimmen.  Alle  untersuchte  Substan- 
zen befanden  sich  in  dem  nämlichen,  stets  gleiche  Strahlung 
ausübenden,  Gefäfte.  Die  Temperatur  oder  der  Bruchtheil  eines 
Scaiengradea,  welchen  der  Körper  in  der  Zeiteinheit  bei  einem 
Temperaturunterschiede  von  1'  C.  verlieren  mufste ,  welche 
Gräfte  durch  m  bezeichnet  wird,  wurde  bedingt  durch  die 
Gräfte  der  strahlenden  Oberfläche  s  und  das  Strahlungsvennfr- 
gen  e  derselben,  die  sich  in  allen  Versuchen  gleich  blieben, 
durch  die  Masse  des  Körpers,  womit  das  kleine  Gefäft  erfüllt 
War,  und  durch  dessen  specifLsche  Wärme  o.    Dieses  giebt 

se 


m  = 


Beide  Werthe  von  m  einander  gleich  gesetzt  giebt 

se      Log.2    ,  tet 

i-t—  =  — f— ,  «so  Mc  =  ;  -. 

Mc     •    t  Log.2 

Für  einen  andern  Körper  von  der  Masse  M*  und  der  speeiü- 
schen  Wärme  c'  hat  man 


^  ,       set'      .    MV  *t' 

Mc=s  =  ,  also-    ■  ■=■  — . 

Log.2         Mo  t 

Hierbei  muft  der  Einfluft  des  kleinen  Gefafae* ,  worin  die  Kör- 
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per  enthalten  find,  und  der  Hölle,  die  da*  Thermometer  ein- 
ichliebt,  berücksichtigt  werden,  den  man  durch  k  bezeichnen 
kann.  Um  diese  Gröfse,  die  bei  allen  Versuchen  beständig 
bleibt,  vorher  zu  ermitteln ,  kann  man  Versuche  mit  zwei  Sab— 
stanzen  anstellen,  deren  speeiftsche  Wärmen  genau  bekannt 
sind,  z.  B.  Kupfer  und  Silber,  und  erhält  dann 

MV+k  V 

woraus  sich  der  Werth  von  k  entnehmen  lädt.  Inzwischen 
setzen  diese  Versuche  voraus,  dafs  alle  Theilchen  des  in  die 
Hülle  eingeschlossenen  untersuchten  Körpers  überhaupt  und 
buptsichlich  in  dem  Augenblicke,  wenn  das  Thermometer  10* 
ond  5*  zeigt,  die  nämliche  Wärme  haben,  dafs  ferner  das  her- 
Torragende  Thermometerrohr  bei  allen  Versuchen  gleiche  Men- 
gen Winne  verliert.  Aufserdem  aber  hat  Victor  Rkozaült* 
gefunden,  dafs  der  rußige  Ueberzug  der  innern  Fläche  der  um- 
gebenden Hülle  als  sehr  hygroskopische  Substanz  Feuchtigkeit 
anzieht  und  die  Herstellung  eines  genauen  Vacuums  verhindert, 
woraus  einige  der  Fehler  entspringen ,  die  er  bei  seinen  Pro— 
bererrachen  nicht  vermeiden  konnte  und  die  daher  diese  Me- 
thode zur  Erreichung  der  höchsten  Genauigkeit  weniger  geeig- 
net m^hfn. 

i 

i)  Specifische  Wärme-  der  expansibeln 
Körper. 

363)  Mehrere  Gelehrte  haben  sich  mit  dem  schwierigen 
Probleme  beschäftigt,  die  specifische  Wärme  der  expansibeln 
Massigkeiten  aufzufinden2.  Schon  Crawford3  bediente  sich 
der  Methode  der  Mischungen  oder,  wenn  man  will ,  des  Was— 
Kalorimeters  zu  diesen  Bestimmungen.  In  diezer  Absicht 
verfertigte  er  dünne  cylindrische  Gefafse  von  Weifsblech,  er- 
wärmte die  in  ihnen  enthaltene  atmosphärische  Luit  oder  son- 


1  Ana.  de  Chtm.  et  Vhy:  T.  LXX1M.  p.  1. 

2  Eine  abnehmend  volbnäodige  ZuiammeotteUiiDg  dieser  Bemii- 
tangto  findet  inaa  in:  OiuerUtio  phytiea  inangeralia  de  Calore  floido- 

«luticonua  speeifieo.   Auct.  Alex.  Ca*.  Gm.  Suuduji.   Trai.  ad 
W>e».  1836.  4. 
S  A.  o.  a.  O. 
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stige  Gasart  dadurch,  dafs  er  sie  in  andere  hohle ,  nur  wenig 
weitere  Cy  linder  steckte,  die  durch  [heifses  Wasser  erwärmt 
wurden ,  und  senkte  sie  dann  in  die  mit  Wasser  oder  Od  ge- 
füllten hohlen  Mefscylinder ,  um  aus  der  erhöheten  Temperatur 
dieser  Flüssigkeiten  die  specifische  Warme  der  Gase  zu  finden. 
Um  diese  letztere  GröTse  im  Verhältnifs  zur  atmosphärischen 
Luft  zu  bestimmen,  gebrauchte  er  zwei  gleiche  Cy  linder,  deren 
einer  mit  Luft,  der  andere  mit  der  zu  untersuchenden  Guart 
gefüllt  war ,  und  zur  Vergleichung  mit  Wasser  brachte  er  letz- 
teres in  den  einen  Mefscylinder,  während  der  andere  mit  Luft 
gefüllt  war.  Man  verkennt  die  Vorsicht  und  Genauigkeit,  wo- 
mit diese  Versuche  angestellt  wurden,  keinen  Augenblick;  auch 
Ii  ».Ts  CliAwroiin  die  Gase  zuvor  durch  ein  stark  abgekühltes 
Cef. Ts  strömen,  ehe  er  sie  in  die  Mefscylinder  brachte,  um  sie 
möglichst  von  aufgenommenen  Dampfen  zu  befreien,  allein  die 
Quantitäten,  womit  er  operirte,  waren  zu  klein,  als  dafs  man 
genaue  Resultate  erwarten  dürfte.  So  betrug  die  Erwärmung 
des  Wassers  durch  atmosphärische  Luft  mit  Einschlufs  des 
Gefäfses  nur  2°,2  F.,  und  weil  davon  1°,926  dem  Gefäfse  ru- 
gehören,  so  blieb  für  die  Luft  nur  0°>274  übrig,  die  corrigirt 
auf  0°,23  F.  herabgehn  K 

384)  Auch  Lavoisieh  und  Laflack  bestimmten  mittelst 
des  Eiscalorimeters  die  specifische  Wärme  der  Luft  und  des 
Saueratoffgases.  Zu  diesem  Ende  beben  sie  eine  gemessene 
Quantität  der  Gasart  durch  ein  sohlangenförmig  gewundenes 
Rohr  streichen,  nachdem  sie  dieselbe  vorher  in  einem  andern 
Rohre  durch  heifses  Wasser  erwärmt  hatten.  Sie  mafsen  die 
Temperatur  vor  dem  Eintritte  in  das  Calorimeter  und  beim 
Austritte  aus  demselben,  und  bestimmten  die  specifische  Wärme 
aus  der  Menge  des  Eises,  welches  durch  den  Unterschied  bei- 
der Temperaturen  geschmolzen  war,  wobei  sie  jedoch  eine  Ab- 
kühlung der  im  Versuche  gebrauchten  Luft  oder  Gasart  durch 
das  den  innern  Behälter  umgebende  Eis  bei  ihrem  Eintritte 


1  Daltos's  Bemühungen  ,  die  specifische  Wirme  der  Gate  auf- 
zofindeo ,  in;  Ein  neues  System  des  ehemischen  Thrill  der  Naturwis- 
senschaft, Th.  f.  S.  71,  übergehe  ich.  Kr  bediente  sich  dabei  der 
Methode  der  Abkühlong,  wie  sie  bei  dem  antea  zu  «rwähnendtn 
Verfahren  mit  tropfbaren  Flüssigkeiten  näher  bezeichnet  wenWo 
wird. 
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und  Austritte  nicht  gänzlich  vermeiden  konnten  und  nufserdem 
das  vorausgehende  Trocknen  der  Gase  vor  ihrer  Erwärmung 
vernachlässigten.  I . 

385)  Die  vom  französischen  Institute  aufgegebene  Preis- 
Inge,  deren  durch  Dclarocbx  und  Bkrard  eingereichte  Be- 
antwortung gekrönt  wurde',   veranlasste  auch   Clkmest  und 
Desohmm1,    die  Lösung  der  Aufgabe  zu  versuchen;   sie  be— 
«Juinkten  sich  aber  zunächst  auf  die  Bestimmung  der  specin— 
sehen  Warme  der  atmosphärischen  Luft  vermittelst  des  Eisca- 
iorimeters  und  fanden,  indem  sie  mehrere  Tausend  Liter  der- 
selben von  0,76  Met.  Druck  bei  62°  bis  63°  Temperatur  durch 
das  Eiscalorimeter  strömen  liefsen ,  die  2°  bis  3°  warm  wieder 
j-üsrrö'mten ,   aus  der  Menge  des  geschmolzenen  Schnees  die 
»pecifische  Wärme  derselben  =  0,25 ,  die  des  Wassers  =  1  ge- 
nommen.   Ausserdem  füllten  sie  einen  Ballon  mit  der  zu  un— 
tennchenden  Gasart,   senkten  ihn  in  ein  Gefäfs  mit  heifsem 
Wasser  und  zählten  die  Zeit  bis  zur  Erwärmung  des  Gases, 
die  sie  aus  der  Ausdehnung  desselben  bestimmten ,  mittelst  der 
Schwingungen  eines  Pendels.     Indem  sie  dann  die  Zeiten  der 
Erwärmung  bis  zu  'gleichen  Graden  der  specifischen  Wärme— 
capacität  proportional  setzten  und  ebenso  umgekehrt  einen  mit 
der  zu  untersuchenden  Gasart  gefüllten  Ballon  im  leeren  Räume 
erkalten  liefsen,    fanden  sie  die  specifische  Wärme  der  Luft 
=  1,00;  des  Wasserstoffgases  =0,64;  der  Kohlensäure  s=s  1,48 
für  gleiche  Volumina.    Werden  diese  Gröfsen  für  das  specifi- 
*-he  Gewicht  corrigirt,  so  erhält  man  die  Werl  he  1,00;  9,60 
and  0,97,  und  auf  Wasser  reducirt,  indem  sie  die  specifische 
Warme  der  Luft  =  0,25  gefunden  hatten,  erhielten  sie  die 
Gröfsen  0,25;  2,40;  0,24. 

386)  Die  wichtigsten  Versuche  über  die  specifische  Wärme 
der  Gase  haben  Delahociik  und  Behard2  angestellt.  Sie 
bedienten  sich  hierzu  eines  Gasometers,  aus  welchem  stets Pig. 
gleiche  Mengen  der  Gase  ausströmten,  die  durch  einen  nach*11* 
bekannten  Gesetzen  regulirten  glcichmäfsigen  Zuilufs  von  Was- 
ser ausgetrieben  wurden.  Die  vorheT  getrocknete  und  erwärmte 
Gasart  durchströmte  dann  ein  schlangenförmig  gewundenes  Rohr 

von  acht  Windungen ,  und  gab  während  dieser  Zeit  dem  Was- 

-  •* 

1  Joorn.  de  Phyi.  T.  LXXX1X.  p.  BS!. 

2  Ann.  de  Chimie.  T.  LXXXV.  p.  7i  0.  '   i  ■ 
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sercrJorimeter  diejenige  Wärmemenge  4b,  die  «tu  de»  erhöhten 
Temperatur  dieses  Wassers  und  dem  Temperaturunterschiede 

der  Gasart  vor  dem  Eintritte  in  das  Schlangeprohr  und  nach 
dem  Ausströmen  aus  demselben  gemessen  wurde.  Bei  einer 
ersten  Reihe  von  Versuchen  brachten  sie  das  Wasser  des  CV 
lorimeters  zu  einer  constanten  Temperatur.  Wenn  nämlich  die 
erhitzte  Gasart  das  Schlangenrohr  durchströmte«  so  gab  sie  an 
das  dieses  umgebende  Wasser  ihre  Wirme  ab  und  hatte  so- 
mit beim  Ausströmen  die  Temperatur  dieses  Wassers  ange- 
nommen. Das  GefaTs  des  Calorimeters  dagegen  nahm  die  ihm 
und  dem  Wasser  auf  diese  Weise  »ugeführte  Wärme  an,  ver- 
lor aber  stets  durch  Ausstrahlung,  und  dieses  mufste  so  lange 
dauern,  bis  die  Menge  der  »geführten  und  ausgestrahlten 
Wärme  einander  gleich,  mithin  die  Temperatur  des  Calorime- 
ters stationär  wurde.  Wenn  also  verschiedene  Gasarten  unter 
gleichem  Drucke  und  von  gleicher  Temperatur  das  Schlangen- 
rohr  des  Calorimeters  durchströmten,  die  äufsere  Temperatur 
aber  sich  gleich  blieb,  so  mufste  der  Unterschied  dieser  Tem- 
peratur und  derjenigen,  worauf  der  Strom  der  eigentümlichen 
Gasart  das  Calorimeter  erhob ,  der  speeiüschen  Wärme  der  letz- 
teren proportional  seyn,  oder  wenn  man  die  umgebende  Tem- 
peratur t,  die  des  Calorimeters  t'  nennt  und  c  die  speeifische 
Wärme  ist,  so  ist  c  es  t  —  t.  , 

Um  die  aus  den  Gefäfsen  ausströmende  Gasart  vor  ihrem 
Eintritte  in  das  Calorimeter  zu  erwärmen,  ging  die  sie  zulei- 
tende Röhre  eine  hinlänglich  lange  Strecke  durch  ein  anderes 
weites  Rohr,  in  weiche«  siedend  heifse  Wasserdämpfe  geleitet 
wurden,  die  sie  stets  umspielten  und  bis  100°  |C.  erwärmten. 
Hierbei  waren  aber  zwei  Hindernisse  zu  beseitigen.  Zuerst 
konnte  das  erwärmte  Gas  seine  angenommene  Temperatur  von 
100°  beim  Eintritt  in  das  Calorimeter  nicht  beibehalten  haben, 
da  die  dasselbe  zuleitende  Röhre  Wärme  an  die  Umgebung 
abgab,  zweitens  aber  mufste  die  Zuleitungsröhre  dem  Calorime- 
ter aufser  der  Wärme,  welche  durch  die  Gasart  mitgetheilt 
wurde,  selbst  noch  einige  zuführen  und  dadurch  die  stationäre 
Wärme  erhöhn.  Der  entere  Wärmeverlust  war  bei  allen  Gas- 
arten derselbe,  aufserdem  an  sich  unbedeutend ,  und  konnte  also 
vernachlässigt  werden,  um  aber  dem  zweiten  Hindernisse  so 
begegnen,  trennten  sie  die  Gasometer,  den  Erwarmungsappar.it 
und  den  gröfsten  Theil  der  Leitungsröhren  durch  eine  dicke 
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Wand  vom  Calorimeter  und  Heben  die  Gasart  durch  eine  20 
Millim.  lange  Glasröhre'  in  das '  Calorimeter  eintreten,  die  aot 
Vermeidung  des  Kittes  vermittelst  zwischenliegender  Leder— 
Scheiben-  verbunden'  -war  und  als  schlecht  leitende  Substanz 
wenig  warme  zntunrte.  um  auer  ancn  cne  letztere,  wenn 
flleich  geringe  Wärmemenge  genauer  zu  bestimmen,  erwärmten 
tie  die  Röhren  anf  die  gewohirfe  "Weise,  ohne  dafs  Gas  hin- 
(larcbströmte ,  und  brachten  hierdureh  allein  das  Calorimeter  zä 
einem  Constanten  Ueberscnusse  seiner  Temperatur  Über  die  der 
Umgebung.  Zur  genaueren  Bestimmung  dieses  Ueberschusses 
dienten  «frei  Versocnsi«hen.  •  in  der  ersten ,  die  wir-  'die  der 
amstngenaen  r  emperattrren  nennen  Rönnen,  erwärmten  sie  uos 
Calorimeter,'  We  seine  Warme  stationär  wurde,  und1  fanden 
hierbei  tos  mehreren  Versuchen  im  Mittel  die  Wa^rme  des  Ca-> 
krimeters  \f\  die  der  äußeren  Luft  8°,21,  welches  einen 
Unterschied  Ten  2°,79  giebt.  In  der  aweiten ,  welche  die  der 
^steigenden  Temperatur  heifsen  möge,  erwärmten  sie  das  Ca- 
lunraeier  uDer  üie  lemperatur,  wooei  es  stationär  geworaen 
war,  es  muTste  daher  mehr  Warme  ausstrahlen,  als  es  anf-" 
n*hm,  nnd  auf  diese  Weise  abermals  durch  Erkalten  Station  St 
werden.  Dieses  geschah  bei  11*;69,  als  die  Umgebung  8*  13 
wgte,  welches  einen  Unterschied' von  3°,56  C.  giebt;  das 
Mittel  ans  beiden  Grölten  ist  3*,t>  um  welche  das  Calorime-- 
ler  durch  die  Znlertungsröhre  erwärmt  wurde.  Diese  Gröfse 
k«a  jedoch  nur  für  den  gegebenen  Tempmturunterschied  gel- 
fc»,  denn  angenommen ,  das  Calorimeter  habe  eine  gleiche 
Winne,  als  das  Rohr  selbst,  so  konnte  ihm  durch  letzterer 
pi  keine  Wärme  zugeführt  werden.  Diesem  gern  als  nahmt  n 
sie  die  gefundene  Gröfse  3,1  dem  jedesmaligen  Temperaturun— 
'TjcMede  proportionaL     War  also  dieser  Unterschied  bei  dem 

i^beveauche  =  8De  und  beim  Durchströmen  der  Gasart  72*, 



yr  erhielten  sie  3,1  X  ~x"  —  2,8.     Der   eigentliche  Punct  der 

''»tionären  Temperatur  des  Calorimeters  wurde  bei  d  cn  naen — 
öligen  Versuchen  zur  Bestimmung  der  speeifischen .  Wannen 
^  Gase  gleichfalls  durch  Zunal  mie  und  Abnahme  der  Warme 
-<n**»en.  Zuerst  wurde  die  Erwärmung  desselben  durch  das 
so  lange  fortgesetzt,  bis  aus  der  Langsamkeit  .des  Zunahme 
u  schliefsen  war,  es  fehle'  am  Maximam  nur  noch  weniger  als 
nn  g*n^er  oder  ein  halber  Grad,  dann  wurde  derselbe  mitteht 
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untergesetzter  Wein gcistlampe  tun  einige  Grade  erwärmt,  und  leine 
Temperatur  tank  also  nach  Wegnahme  der  Lampe  bei  fort' 
dauerndem  Durchströmen  des  erhitzten  Gases  wieder  herab,  bis 
auch  dann  ein  stationärer  Zustand  eintrat,  so  dafs  auch  auf 
diese  Weise  das  Maximum  erhalten  wurde;  das  Mittel  ans  bei- 
den Werthen  gab  die  gesuchte  GröTse.  Diese  lief*  sich  aas- 
nehmend scharf  bestimmen,  denn  der  Cylinder  des  gebrauchten 
Thermometers  war  so  lang,  dafs  er  nahe  von  der  Oberfläche 
des  Wassers  im  Calorimeter  bis  auf  den  Boden  reichte,  die 
Scale  war  aber  so  lang ,  dafs  ein  Grad  6  Millimeter  einnahm, 
die  in  10  Theile  getheilt  waren ,  wovon  noch  ein  Zehntel  sich 
fuglich  schätzen  liefs.  Ebenso  war  ein  sehr  empfindliches  Ther- 
mometer angebracht,  um  die  Temperatur  des  Gases  bei  seinem 
Eintritt  in  das  Calorimeter  zu  messen,  welche  sich,  je  nach 
der  Natur  des  Gases ,  constant  zwischen  95*,6  und  92°,6  hielt. 
Uebrigens  konnte  dieses  Thermometer  die  wirkliche  Temperatur 
des  Gases  nicht  angeben,  so  wie  Wasser  in  einem  Gek.-. 
welches  in  siedendem  Wasser  steht,  die  Siedehitze  nicht  an- 
nimmt (§.  300)«  Die  Experimentatoren  glaubten  daher  sich  der 
Wahrheit  am  meisten  zu  nähern,  wenn  sie  für  die  Wärme  des 
einströmenden  Gases  das  Mittel  zwischen  100°  C. ,  die  nie 
überstiegen  werden  konnten,  und  derjenigen  Temperatur  an- 
nahmen, die  das  Thermometer  zeigte.  Die  Temperatur  des 
ausströmenden  Gases  wurde  einfach,  aber  mit  einem  gleichfalls 
sehr  genauen  und  empfindlichen  Thermometer  gemessen.  Auf 
diese  Weise  erhielten  sie  folgende  Werthe  aus  je  zwei  Ve 
chen  für  jede  Gasart.  .  ^  ,f. 


Gasart. 


Luft  {J 

Wasserstoffgas  .  |^ 
Kohlensauerfit.  |^ 

Sauerstoffgas  .  . 

Salpetergas  .... 
öierzeugendes  Gas 
Kohlenoxydgas  .  . 


Men- 
ge« 
Liter 


36,91 
30,53 
37,84 
31,50 
36,11 
30,95 
37,42 
31,30 
30,31 
30,85 
30,85 


Baro- 
meter 


0V405 
0,7548 
0,7494 
0,7545 
0,7582 
0,7520 
0,7484 
0,7503 
0,758* 
0,7500 
0,7535 


Temperaturen 


beim 
Eintritt 


97w,60 
97,30 
95,80 
95,70 
90,80 
97,15 
97,71 
96,30 
97,00 
97,35 
97,55 


beim 
Aus  flu  Ts 


25°,  185 
25,067 
24,765 
25,807 
27,548 
29,598 
25,769 
27,764 
27,924 
30,288 
24,505 


aufsere 


7°,2Ö2  15*,644 


9J76 
8,040 

12,01 
6,552 

12,016 
8,158 

13,505 
8,923 
9,258 
8,475 


15£24 
14,388 
14,040 
19,798 
19,801 
15,281 
15,449 
21,246 
24,435 
16,2*0 
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Ia  der  letzten  Columne  sind  diejenigen  Temperaturen  enthalten, 
bei  denen  das  Calorimetcr  stationär  wurde ,  und  es  darf  kaum 
&»merkt  werden ,  daTs  aus  je  zwei  zusammengehörenden  Ver- 
suchen die  mittleren  Wtrrthe  genommen  wurden.  Es  war 
aber  außerdem  erforderlich ,  die  erhaltenen  Resultate  auf  einen 
gleichen  Luftdruck  zurückzuführen  und  daher  den  Ein  flu  fs  des 
ungleichen  Barometerstandes  auf  die  specifische  Warme  der  Gase 
:u  kennen ,  um  hieraus  die  erforderliche  Correction  zu  entnel»- 
men.  Zu  diesem  Ende  stellten  sie  zwei  Hülfsversuche  mit 
atmosphärischer  Luft  »inter  verschiedenem  Drucke  an.  Hierzu 
bedurfte  es  weiter  nichts,  als  einer  Rcgulirung  der  Gasometer 
durch  Vermehrung  des  Druckes  der  Wassersäule,  welche  das 
AoMtrömen  des  Gases  bewirkte.  Im  einen  Versuche  betrug  der 
Gesammtdruck ,  unter  welchem  die  eingeschlossene  atmosphäri- 
Khe  Luft  stand ,  1,0058  Meter.  Es  kam  nämlich  zu  dem  be- 
reis vorhandenen  Drucke  von  0,7527  Meter  Barometerht'j'be 
"och  eine  Wassersäule  von  3,44  Meter  hinzu,  welche  auf 
Quecksilber  reducirt  einer  Säule  von  0,2531  Metern  gleich 
kommt1.  Das  Durchströmen  war  so,  dafs  in  10  Minuten  31,1 
Liter  Luft  von  ursprünglich  5°  C.  Tcmperahir,  also  auf  0°  C. 
totacirt  30,53  Liter  durch  das  Calorimeter  strömten.  Dieser 
toom,  bis  100°  C.  erwärmt  und  genau  so  wie  in  den  übti- 
;«ö  ^  ersuclien  durchgcleitet ,  brachte  das  Calorimeter  zur  sta— 
Tonarm  Temperatur  von  l(j°,117  über  die  der  umgebenden, 
""h,  nach  Abzug  der  Grüfse,  die  der  Erwärmung  durch 
ks  Zuleitungsrohr  zugehörte.  Beim  Eintritt  war  die  Tem- 
«ntur  der  Luft  96°,9,  beim  Austritt  22°,832  C.,  und  sie 
«lor  also  74°,(JI)8.  Setzt  man  voraus,  dafs  die  specirische 
Aärrae  der  Luft  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  der  Ther- 
aometerjcale  sich  gleich  bleibt,  und  nennen  wir  die  Gesammt- 
"ttge  der  aus  den  gegebenen  30,53  Liter  entwickelten  Wärme 
aUj  so  ist  klar,    dafs  1  Liter  Luft  unter  dem  Drucke  von 

i0038  Meter  Quecksilberhöhe  durch  die  gemessene  Abkühlung 
C 

;)3j  ^*rme  *hgcgel>en  habe  und  dafs  dieselbe  Menge  um  1 

C  ' 

,r»dC.  sich  abkühlend  -   abgeben  würde.  Die 

»iv, 53      1 4,Uüö 

'Ointitat  C  der  abgegebenen  Wärme  ist  aber  dem  Unterschiede 

1  Di«  Wasserbehälter  drs  Gasometer»  wurden  für  diesen  Zweck 
'  da»  Limmer  des  nach at  höheren  Stockei  hinauf  genickt. 
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zwischen  der  stationär  gewordenen  Temperatur  des  Calorime- 
ters  und  der  äufsern  Umgebung  proportional,  und  dieser  Un- 
terschied kann  also  als  das  Mais  der  freigewordenen  Warme 
gelten,  indem  man  diese  den  Thermometergraden  proportional 
setzt.  Der  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Calorimeters  über 
die  Umgebung  war  aber  16*,  117  C.  gefunden  worden,  und  da 
also  C  =  16V 17 ,  so  druckt 

den  Ueberschufs  der  Temperatur  aus,  auf  welcher  das  Calori- 
meter  durch  das  Durchströmen  von  1  Liter  Luft  auf  0'  Tem- 
peratur reducirt  und  unter  einem  Drucke  von  1,0058  Metex 
Quecksilberhöhe  und  1°  C.  Wärmeverlust  erhalten  werden 
könnte.  Bei  einem  andern  Versuche  brachten  aber  35,99 
auf  0°  C.  reducirt  unter  einem  Drucke  von  0,7405  Meter  Queck- 
silberhöhe, indem  sie  sich  um  72°,4I5  C.  abkühlten  ,  einen  Ue- 
berschufs der  Temperatur  des  Calorimeters  von  15°, 423  hervor, 
welches  auf  gleiche  Weise  berechnet 

als  den  Ueberschufs  der  Temperatur  giebt,  um  welchen  unter 
diesen  Bedingungen  1  Liter  Luft  das  Calorimeter  f  •  GL  erwar- 
men würde.    Nimmt  man  das  Verhältnifs  beider  Gröfsen 

0,0071274  =1W 
0,00591778  =1'/ü441' 

io  zeigt  dieses  das  Verhältnifs  der  Wärmemenge,  welche  durch 
die  nämliche  Quantität  Luft  unter  übrigens  gleichen  Bedingun- 
gen entwickelt  werden,  wenn  ihre  Dichtigkeiten  sich  wie 

0,7405  aaI«a5W7 

zu  einander  verhalten.  Eine  folgende  Reihe  von  Versuchen 
gab  als  Mittel  1,2396  statt  1,20441,  und  da  diese  Gröba  fui 
weit  genauer  zu  halten  ist,  als  die  früher  gefundenen,  so  be- 
hielten sie  dieselbe  allein  bei,  und  hiernach  giebt  also  ein« 
Vermehrung  der  Dichtigkeit  der  Luft  um  0*35827  eine  Ver- 
mehrung der  Warme  e=  0,2396-  Wenn  demnach  ein  Volumen 
Luft  unter  dem  Drucke  p  eine  Menge  Wärme  s=  C  entwickelt, 
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welche  nach  den  Graden  gemessen  wird,  wozu  sie  des  Calo- 
rimeter  über  die  Temperatur  seiner  Umgebung  erhöht,  und 
C  (1  -f-  s)  die  Zahl  der  Grade  ausdrückt,  die  das  nämliche 
Volumen  unter  gleichen  Bedingungen,  aber  unter  dem  Druck 
p'  erzeugt,  so  kann  man  annähernd  das  Verhältnifs  als  richtig 
i,  wonach 


0,2396    V  P 


p.035827 

ist.  DtxARocHB  und  Beiahd  konnten  dieses  um  so  mehr  als 
richtig  annehmen  und  bei  der  Berechnung  ihrer  Versuche  zum 
Grande  legen ,  als  sie  stets  mit  Gasarten  unter  atmosphärischem 
Drucke  operirten,  wobei  also  die  Unterschiede  der  Pressungen 
Rar  unbedeutend  waren.  Bei  den  Reductionen  konnte  aufser— 
tan  die  Voraussetzung,  dafs  die  specifische  Wärme  der  Gas- 
ten unter  gleichem  Drucke  sich  stets  gleich  sey,  keine  be- 
utenden Fehler  herbeiführen ,  weil  die  Temperaturen ,  welche 
Calorimeter  erhielt,  wenig  von  einander  verschieden  waren ; 
•"k  konnten  sie  aus  gleichen  Gründen  die  nämlichen  Re— 
ductionen  auf  alle  von  ihnen  untersuchten  Gasarten  anwenden. 
Nach  diesen  Grundsätzen  wurden  die  in  der  Tabelle  ent- 
Gräften  corrigirt,  um  die  specifische  Wärme  der  un- 
tersuchten Gase  zu  finden,  wie  sie  durch  die  in  der  letzten 
Murane  befindlichen  Unterschiede  der  Wärme  des  Calorime- 
ff»  «ber  die  äufsere  Umgebung  gegeben  wird ,  die  durch  glei- 
k  Mengen  jeder  Gasart  unter  gleichem  Drucke  und  bei  glei- 
sen Temperaturen  erzeugt  war.  Um  das  Verhältnifs  der  Spe- 
ichen Wärmen  verschiedener  Gasarten  unter  einander  zu  er- 
sten und  sie  namentlich  auf  die  der  Luft  zu  reduciren, 
immt  man  diese  letztere  als  Einheit  und  dividirt  ihre  Gröfse 
die  der  übrigen ,  wodurch  ihr  Verhältnifs  für  gleiche  Volu- 
onter  gleichem  Drucke  gegeben  wird;  wenn  man  aber 
lue  GroTsen  durch  das  specifische  Gewicht  der  Gase  dividirt, 
M  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  genommen,  so  erhält 
*»  ihre  specifische  Wärme  für  gleiche  Massen,  d.  h.  die 
Wärmemengen,  welche  gleiche  Gewichte  der  Gaserten  unter 
Schern  Druck«  und  durch  Herabgehn  von  gleich  höheren 

Xx  2 


i 
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zu  gleich  niedrigem  Temperaturen  abgeben  würden.  Beide 
GriÜ'sen  enthalt  die  nachfolgende  Tabelle. 


■ 

Specifische 

■ 

Wärme 

der  Vo- 

der Ge- 

Iii c  Art 

lumina 

wichte 

atmosphärische  Luft 

1,0000 

Töööo 

VT  J.Sm.I  su  in  ^js     .  # 

0,9033 

12,3401 

Kohlensäure  ... 

1,2583 

0,8280 

Sauerstoffgas  ... 

0,9765 

0,8840 

1,0000 
1,3503 

1,0318 

0,8875 

StickstofToxydul  . 

ttlerzeugendes  Gas 

1,5530 

1,5763 

Kohlenoxydgas  .  • 

1,0340 

1,0805 

WaAserdauipf  .  .  . 

1,9600 

3,1360 

3S7)  Weil  das  Calorimeter  während  der  Zeit,  in  welcher  ei 
die  Wärme  aufuimmt,  zugleich  auch  einen  Theil  an  die  Umge- 
bung verliert,   so  suchten  Dilarochk  und  LJekard  den  Ein- 
Hufo  dieses  Hindernisses  zu  beseitigen ,  indem  sie  die  von  Ri  u- 
l-oan1  befolgte  Methode  anwandten  und  das  Calorimeter  vor- 
her um  ebenso  viele  Grade  über  die  Temperatur  der  Umgebung 
kalter  nahmen,   als  es  nachher  wärmer  wurde,   gleiche  Zeit- 
dauer für  beide  Unterschiede  genommen,  damit  das  CaJorirnH« 
in  der  ersten  Hälfte  der  Zeit  ebenso  viel  Wärme  aufnehmen 
möchte,   als  es  in  der  zweiten  abgab.     Sie  bestimmten  dihei 
für  den  gesammten  Temperaturuntersclüed  des  Calorimeters  4fl 
C. ,  erkälteten  dann  dasselbe  bis  5°  oder  6°  unter  die  Tempe- 
ratur der  Umgebung,  und  wenn  es  so  weit  erwärmt  war,  dkfc 
seine  Temperatur  noch  2°  C.  weniger,   als  die  der  Umgebung 
betrug,    machten  sie  den  Anfang  des  Versuches,    und  setztet 
ihn  so  lange  fort,  bis  es  2°  C.  über  die  Temperatur  der  Um- 
gebung erwärmt  war,    mafsen  die  Menge  der  Gasart,  welch« 
durch  das  Calorimeter  geströmt  war,  brachten  die  nämlichei 
Correctionen  bei  dieser  zweiten  Versuchsreihe  an,    wie  bei  de. 
ersten,  und  erlüelten  dann  folgende  speeihsche  Wärmen  nac! 
dem  Volumen ,    die  zur  besseren  Vergleichung  mit   der  in  de. 
ersten  Versuchsreihe  gefundenen  Gröfsen  zusammengestellt  sind 


1    Vergl.  G.  XLtV.  8  ond  fi.  S76. 
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Gasarten. 


atmosphärische  Luft 
Wasserstoifgas 
Kohlensaure  . 
Sauerstoffgas  . 
Salpetcrgas  .  . 
ölerzeugendes  Gas 
K.ohlenox  ydgaa  .  . 


erste 

Reihe 


1,0000 
0,9033 
1/2583 
0,9705 
1,3503 
1,5530 


zweite 

Reihe 


1,0000 
0,8930 
1,3110 

0.  0740 
1,3150 

1,  fi80O 


1,0340,0,9030 


Die  Werlhe  in  beiden  Reihen  stimmen  genau  genug  iiherein, 
]tdoch  geben  die  Experimentatoren  der  ersteren  den  Vorzug. 

388)  Um  die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfes  auf— 
'"  finden,  bedienten  sich  Dei.  umritt  und  Bi  n  <nn  einer  indirecten 
3/efJiode,  indem  sie  zwei  vergleichbare  Versuche,    den  einen 
ait  trockner  Luft,   den  andern  mit  solcher  anstellten,   die  mit 
Wuserdaropf  gesättigt  war.    Um  die  Luft  möglichst  von  Was- 
serdampf  zu  befreien,  liefsen  sie  dieselbe  durch  ein  schlangen— 
förmig  gewundenes  Rohr  streichen  ,  welches  durch  eine  umge- 
bende kaltmachende  Mischung  auf  —  15°  C.  erhalten  wurde 
und  daher  den  niedergeschlagenen  Wasserdampf  aufnahm,  wo— 
wen  sie  bis  auf  die  Kleinigkeit  des  dann  noch  vorhandenen 
Jimpfes  als  ganz  trocken  zu  betrachten  war,  ehe  sie  erwärmt 
ßd  dem  Calorimeter  zugeführt  wurde.     Für  den  hiermit  zu 
gleichenden  Versuch  sättigten  sie  die  durch  heifses  Wasser 
■reichende  Luft  mit  Wasserdampf  und  liefsen  sie  durch  ein  ge— 
undenes  Rohr  strömen,   welches  auf  der  bleibenden  Wärme 
■  39°  C.  erhalten  wurde,    damit  sie  allen  über  diese  Tem- 
rahir  hinausgehenden  Dampf  absetzen  möchte.    Es  war  dann 
forderlich,    dafs   diese  Luft  nicht  unter  39°  erkaltet  wurdCj 
a  nicht  eine  Quantität  Dampf  niederzuschlagen  und  dadurch 
mchtigkeiten  herbeizuführen ,  weswegen  die  aufsere  Tempe— 
ur  anf  30°    erhalten  wurde.     Die  bis  39°  abgekühlte  Luft 
rde  anf  die  angegebene  Weise  erhitzt,    trat  97°,3  wann  in 
Schlangenrohr  des  Calorimeters  und  strömte   4l°,3  warm 
der  aus",    wonach  sie  56°  Wärme  verlor.     Das  Calorimeter 
i  zur  stationären  Wärme  bei  4l°,3  in  einer  Umgebung  von 
und  es  waren  sonach  ll°,5  Wärme  oder  nach  Abzug 


m  Wärme 

von  2°,  die  durch  du  Zuleitungsroh:  hervorgebracht  'waren, 
9"f5  Wärme  erzeugt.  Die  trockne  Luft  dagegen  verlor  56°,9 
Wärme  im  Calorimeter,  und  brachte  dieses  zur  constanten  Tem- 
peratur von  40°, 4,  während  die  Umgebung  gleichfalls  29°3 
betrug.  Hierbei  waren  also  nach  Abzug  von  gleichfalls  2*  C 
für  die  Zuleitung sr {ihre  8°,6  oder  nach  der  Reduction  der  56*4) 
auf  ,56°  nur  8°, 4  Wärme  erzeugt,  welche  von  der  für  die 
feuchte  Luft  gefundenen  Grefte  =  9°,vr>  abgezogen  für  die  Wir- 
kung des  Wasserdampfes  1*,1  geben.  Um  das  Volumen  des 
Wasserdampfes  auf  den  Luftdruck  zurück  zuführen,  bedienten  sie 
sich  folgenden  Verfahrens.  Der  Luftdruck  war  0,7596  Meter, 
die  Elasticitat  des  Wasserdampfes  bei  39°  C.  setzten  sie  nach 
D alto Ti  =3  0,0505  Meter,  welches  das  V  lältnifs  von  15:1  giebL 
Hiemach  war  die  Wirkung  des  Wasserdampfes  =  16°, 5,  die 
der  trocknen  Luft  =  8°, 4 ,  und  sonach  ist  das  Verhältnis  ihrer 
spezifischen  Wärmen  für  Wasserdampf  dem  Volumen  nach 
=  1,96,  dem  Gewichte  nach  mm  3,13t 

369)  Um  die  speeifische  Wärme  der  Gase  mit  der  den 
sonstigen  Körpern  zugehörigen  vergleichbar  zu  machen,  war  er- 
forderlich, sie  auf  die  des  Wassers  zu  reduciren.  Zu  diesem 
Ende  üefsen  sie  heifses  Wasser  auf  ähnliche  Weise,  als  vorher 
die  Luft,  durch  das  Calorimeter  strömen  ,  mafsen  dessen  Tem- 
peratur beim  Eintritte  in  das  Schlangenrohr  und  beim  Austritts 
aus  demselben,  und  fanden,  dafs,  wenn  37,75  Gramm  Wasssx 
binnen  10  Minuten  durchströmten  und  dabei  29°,072  C.  Wir- 
me verloren,  das  Calorimeter  bei  einem  :  :b erschuf s  von  20"  >  7 13 
Cber  die  umgebende  Luft  zum  bleibenden  Stande  kam.  Wird 
dieses  Resultat  mit  dem  durch  atmosphärische  Luft  erhaltenen 
verglichen ,  so  ergiebt  sich,  die  spec  ;he  Wärme  des  Was- 
sers als  Einheit  genommen,  die  der  Luft  =  0,2460.  Em 
zweiter  Versuch  gab  0,2536  und  das  Mittel  ans  beiden 
0,2498. 

Nach  einer  hiervon  verschiedenen  Methode  fanden  sie  das 
gesuchte  VerhältnÜs  aus  dem  Wärmeverinste  des  Caloriraeters- 
durch  Strahlung.  Es  war  hierbei  die  Menge  des  im  Calori- 
meter enthaltenen  Wassers  =  m  bekannt,  wozu  aber  die  Masse 
des  GefäTses,  auf  Wasser  reducirt,  genommen  werden  nmf». 
Letzteres  bestand  aus  Kupfer  und  dem  zum  Löthen  verwand- 
ten Metalle.  Die  speeifische  Wärme  des  Kupfers  ist  nach 
CiAwroSü  0,112  und  die  der  Löthung,  bestehend  aas  Zinn  und 
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Blei,  die  mittlere  zwischen  beiden  Metallen,  also  0,038-  Hier- 
nach li&t  sich  die  Masse  des  Wassers  für  sich  und  mit  Ein- 
schluß des  Gefäfses  bestimmen  und  ist  =  m  -4"     ;   in  diesem 
Falle  also  s=  596,8  Gramm.    In  dem  einen  Versuche  mit  Luft 
ergab  sich,  dafs  35,99  Liter  atmosphärische  Luft,  auf  0°  C. 
reducirt  und  anter  einem  Drucke  von  0,7405  Meter  Quecksil- 
berhöhe bis  100°  C.  erhitzt  und  sich  um  72°,415  C.  abküh- 
lend, binnen  10  Minuten  das  Calorimeter  auf  den  bleibenden 
Uebmchufs  von  15°,734  C.  über  die  Temperatur  der  Umge- 
bung brachten,  woraus  also  folgt,  dafs  die  durchströmende  Luft 
dem  Calorimeter  ebenso   viel   Wirme  zuführte,    als  dasselbe 
durch  Ausstrahlung  verlor.    Um  die  Menge  der  ausströmenden 
Winne  zu  bestimmen ,   durften  die  Experimentatoren  nur  den 
Luftstrom  unterbrechen  und  das  Calorimeter  frei  erkalten  lassen, 
hierbei  das  Gesetz  der  Abkühlung  beobachten,   hieraus  die  lo— 
garhhmische  Curve,   welche  das  Gesetz  der  Abkühlung  dar— 
»teilt,  and  somit  'die  anfängliche  Geschwindigkeit  des  Erkal- 
tais auffinden.      Wählt  man  hierbei  die  Art,   wie  Biot  das 
durch  Rumford  gefundene  Gesetz  des  Erkaltens  dargestellt  hat 
($■  241),   und  nennt  man  (y)  -f-  T  die  anfängliche  Tempera- 
tur des  Calorimeters ,   worin  (y)  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  bezeichnet,   und  wird  angenommen,    dafs  in  einer 
Zeitt,  in  Minuten  ausgedruckt,    die  erste  dieser  Temperaturen 
a(y)  +  y  geworden  sey,  so  ist  das  Gesetz  der  Abkühlung 


Log.y  =  Log.T  — =^t. 

UM. 


föwin  bezeichnet  M  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen 
=  ?>302585  und  a  drückt  die  Grofse  der  Erkaltung  wahrend 
kr  Einheit  der  Zeit  ans  oder  die  Zahl  der  Grade,  welche  die 
Mahlung  einem  Körper  nehmen  würde,  wenn  man  ihn  wah- 
wd  dieser  Zeit  bei  einer  um  1°  C.  höheren  Temperatur ,  als 
'«  der  Umgebung  erhielte.  Diese  Gröfse  bleibt  der  Natur  der 
ache  nach  während  der  ganzen  Dauer  des  Erkaltens  sich  gleich, 
oll  aber  die  Wirkung  auf  die  anfängliche  Temperatur  T  ge- 
ßden  werden,  so  mufs  man  den  Werth  von  aT  suchen. 
'e$en  findet  man  vermittelst  der  Formel : 

M  T  (Log.  T  —  Log,  y) 
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und  er.  wird  bekannt  seyn ,   sobald  man  aufser  der  anfäng- 
lichen Temperatur  T  noch  einen  einzigen  Werth  von  y  kennt, 
welcher  während  der  Zeit  t  durch  Beobachtung  erhalten  ist. 
Bei  dem  angegebenen  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  fin- 
den De i.aroche  und  Bi'.hahd  den  Ueberschufs  der  Temperatur 
des  Calorimeters  über  die  äufsere  Umgebung  oder  T=15°,734 
und  bei  der  nachfolgenden  Beobachtung,  indem  das  Calorimeter 
nach  aufhörender  Strömung  der  Luft  erkaltete,  verlor  es  binnen 
20  Minuten  12°, 847  C.     Hiernach  ist  also  t  s  30  Min.; 
y**l2-,897,  demnach  aa  0fl,0!01356  vmd  aT  e=  0°, 159474. 
Ist  hiernach  die  Zahl  der  Grade  bekannt ,  welche  die  atmosphä- 
rische Luft  dem  Calorimeter  in  1  Minute  mittheilte,  so  giebt 
dieses  für  10  Minuten  1°,59474.     Ein  zweiter  Versuch  gab 
nahe  übereinstimmend  l°,5996.     Es  wogen  aber  die  im  Ver- 
such gebrauchten  35,99  Liter  Luft  zusammen  45,49,  Gramm, 
und  diese  übten  ihre  Wirkung  ans  auf  die  so  eben  gefundenen 
596,8  Gramm  Wasser ,  indem  sie  um  7 2 *  415  C.  erkalteten. 
Hiernach  ist  also  das  Verhältnifa  der  Specifischan  Wärme  der 
Luft  zu  der  des  Wassers 

596,8  X  1,5996  nnaaa 
45,49  X  72,415  -(we9B- 

Auf  eine  dritte  directe  Weise  fanden  sie  diese  Gröfse  aus  ei- 
nem der  mit  erhitzter  Luft  angestellten  Versuche ,  wobei  83>2 
Liter  oder  108,32  Gramm  atmosphärische  Luft,  unter  0,760 
Meter  Druck  und  bei  0°  C.  Wanne  genommen,  durch  Abge- 
ben von  85°  C.  Wärme  das  Calorimeter,  welches  580  Gramm 
"Wasser  enthielt,  um  4°  C.  erwärmten.  Hieraus  ergiebt  sieb 
die  speeifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  gegen  die  de* 
Wassers  =s  0,2697*  Aus  allen  erhaltenen  Resultaten  nahmen 
sie  im  Mittel  0,2669«  Werden  hiermit  die  oben  angegebenen 
Gröfsen  mulüplicirt,  so  erhalten  wir  die  speeifische  Wärme  der 
Gase  auf  die  des  Wassers  reducirt,  wie  sie  die  nachfolgend« 
Tabelle  angiebt. 
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Substanzen 


Wasser 
atmosphärische  Luft 
WasserstofFgas  ' 
Kohlensäure  . 
Sauerstoftgas 


spec.  II 
Warme  Substanzen 

1,0000  Stickgas  

0,20)59  HSalpetergas  .  .  .  . 
3,29.%  Hcilerzeugendes  Gas 
0,2210  HKohlenoxvdgas  .  . 
0,2361  I Wasserdampf .  .  . 


spec. 
Wärme. 


0,2754 
0,23ö9 
0,4207 
0,2884 
03470 


390)  Gegen  diese  ausnehmend  schätzbaren  und 
ab  ein  Hustet  vorzüglicher  Genauigkeit  dienend« 
machte W.T-  Havchavt*  einige  Einwendungen,  vorzüglich  die, 
dafs  sie  unter  -pehr  verschiedenen  Bedingungen  angestellt  wur- 
den and  daher  mehrere  zusammengesetzte  Correctionen  bedurf- 
ten, hauptsächlich  aber,  dafs  die  Gase  vorher  nicht  ausgetrock— 
Mt  waren,  weswegen,  die  erhaltenen  Resultate  mir  einem  Ge- 
menge von  Gas  und  Wasserdampf  zugehörten.   Der  erste 
warf  fallt  von  selbst  weg,   denn  die  verschiedenen 
«ad  allerdings  beachtet  und  corrigirt,  was  zwar  Mühe  verur— 
lacht,  aber  der  Genauigkeit  keinen  Abbruch  thnr.    Der  zweite 
Ut  allerdings  gegründet,   aber  die  hieraus  erwachsenden  Fehler 
sind  durchaus  nicht  bedeutend;  denn  die  Gase  waren  in  den 
Gasometern,  wo  sie  mit  Wasser  in  Verbindung  standen,  von 
r,  enthielten  also  nicht  viel  Wasserdampf  und 
mehr  auf,    wie  Hatcraft  vorauszu- 
setzen scheint;   aufs  er  dem  aber  sind  die  erhaltenen  speeifischen 
Warmen  blofs  relativ,   so   dafs  sich  der  Einüufs  des  Wasser— 
dampfe* ,  der  bei  allen  Gasen  vorhanden  war,  gegenseitig  auf- 
hebt, aufser  bei  der  Vergleichung  der  trocknen  atmosphärischen 
Luft  mit  solcher,  die  mit  Wasserdampf  gesättigt  war.  Eben, 
dnreh  diesen  Versuch  lernten  aber  Dzlarochz  und  Behard 
die  specinsche  Warme  der  trocknen  Luft  kennen,  und  der  oh- 
nehin nicht  absolut  genaue,  aus  mehreren . Versuchen  gefundene 
Factor,  wodurch  die  speeifischen  Warmen  der  Gase  auf  die  des 
Wassers  redueixt  werden,    ist  so  gewählt,   dafs  dadurch  der 
durch  beigemischten  Wasserdampf  erzeugte  Fehler  ein  Mini- 
mum wird.    Gegen  Czawjord's  Versuche  gilt  der  allerdings 
gegründete,   von  ihm  gleichfalls  gemachte  Einwurf,  dafs  die 
verwandten  Quantitäten  der  Gase  zu  gering  waren. 

1  Edinb.  PhiL  Tram.  T.  X.  p,  195.  Ann.  de  Chrm.  «t  Pbj«.  T. 
XXVI.  p.  298.   c.  LXXVI.  289. 
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Inzwischen  lief*  sich  Hatcrakt  hierdurch  bestimmen,  eine 
Reihe  von  Versuchen  anzustellen.    Die  Construction  des  von 
ihm  gebrauchten  Apparates  läfst  sich  dem  Wesen  nach  leicht 
verständlich  machen.     Um  die  zu  untersuchenden   Gase  mit 
atmosphärischer  Luft  zu  vergleichen ,  wühlte  er  zwei  ganz  glei- 
che Stiefel,   in  welche  zugleich  atmosphärische  Luft  und  die 
gewählte  Gasart,   beide  durch  Röhren ,    mit  salzsaurem  Kiik 
gefüllt,    zum  Trocknen  durchströmend,   mit  einem  Embolus 
eingesogen  und  dann  in  die  Erwärmung  »rühren  geprefst  wur- 
den,   von  wo  aus  jede  derselben  gleichmäfsig  erwärmt  in  das 
Schlangenrohr  eines  besonderen  Calorimeters  gelangte.    Da  beide 
Emboli  gleichzeitig  bewegt  wurden  und  beide  Stiefel  gleichen 
Inhalt  hatten ,  so  waren  auch  beide  Gasmengen  einander  gleich 
nnd  ihre  absolute  Menge  liefs  sich  aus  den  Dimensionen  der 
Stiefel  finden.    Die  Verbindungsröhren  zwischen  dem  Heizap- 
parate,   worin  beide  Gase  neben  einander  gleichmäfsig  erhitzt 
wurden,  und  den  Schlangenröhren  der  Calorimeter  waren  nor 
einen  Zoll  lang  und  ein  in  sie  gesenktes  feines  Thermometer 
diente  zum  Messen  der  Temperatur   beim   Eintritt,    so  wie 
ein  zweites  die  Temperatur  des  Gases  bei  seinem  Austritt  ans 
dem  Calorimeter  bestimmte;   beide  hatten  Grade  nach  Fahren- 
heit,  die  wieder  in  5  Theile  getheilt  waren,   und  da  man  den 
vierten  Theil  derselben  schätzen  konnte,  so  gaben  sie  Zwanzig- 
stel dieser  Grade  an.  Die  Calorimeter  standen  in  blanken  Metall- 
gefäfsen ,  und  letztere  standen  noch  obendrein  in  Wasser,  um  den 
Einflufs  der  Umgebung  zu  vermeiden.    Dieser  wurde  aber  noch 
anfserdem  dadurch  beseitigt,  dafs  nach  Ruafroan's1  Vorschlage 
die  Calorimeter  vor  dem  Versuche  ebenso  tief  unter  die  mitt- 
lere Temperatur  erkaltet  wurden,    als  sie  nach  dem  Versuche 
über  dieselbe  hinausgingen.    Sollte  endlich  in  den  einen,  nicht 
für  atmosphärische  Luft  bestimmten,    Stiefel  die  zu  untersu- 
chende Gasart  gebracht  werden ,  so  durfte  man  denselben  nur 
durch  Aufziehn  des  Embolus  damit  füllen :  Hatcraft  zog  aber 
vor,  den  Stiefel  durch  eine  Luftpumpe  zu  exantliren,  die  dann 
einströmende  Gasart  durch  Niederdrücken  des  Embolus  aus  ei- 
ner durch  einen  Hahn  verschlossenen,  kleinen  Hü lfs rühre  ent- 
weichen zu  lassen ,  dieses  einige  Male  zu  wiederhoten  und  dann 
den  Versuch  zu  beginnen,   wobei  sich  zeigte,  dafs  dann  da» 
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Gm  beinahe  dieselbe  Reinheit  hatte,  als  das  in  den  Gasome- 
tern. Sofern  hiernach  alle  Bedingungen  für  die  zwei  gleich- 
zeitig angewandten  Gasarten  einander  gleich  waren ,  so  gab  die 
Wanne  der  Calorimeter  unmittelbar  das  Verhältnis  ihrer  spe- 
cialen» Wärmen.  Der  Inhalt  eines  jeden  Stiefels  betrug  12 
KnbikzoJI,  die  Bewegungen  der  Emboli  wurden  nach  einer 
Uhr  regalirt  und  wiederholten  sich  120mal  in  einer  Minute, 
wonach  die  absolute  Menge  der  während  einer  Minute  durchströ- 
menden Gasart  1440  Kubikzoll  betrug,  obwohl  es  unnöthig 
vir,  diese  absolute  Menge  in  Rechnung  zu  bringen. 

391)  Um  die  Genauigkeit  des   gewählten  Apparates  und 
der  beabsichtigten  Methode  zu  prüfen,  stellte  Hatcsaft  einige 
vorläufige  Versuche  an,    indem  er  in  beide  Stiefel  atmosphäri- 
sche Luft  strömen  lief*  und  diese  dann  durch  die  Heizröhren 
und  die  Calorimeter  trieb.    Da  der  Unterschied  nicht  mehr,  als 
O'.Qä  F.  betrug,  so  hielt  er  sich  von  der  Genauigkeit  der  zu 
erwartenden  Resultate   überzeugt    und    begann   die  Versuch« 
ttlbtt.  Fünf  Versuche  gaben  die  speeihsche  Wärme  der  Koh- 
lensaure =  0,9730 ;  0,9919;    1,0035;    1,0021;    1,0000,  die 
der.  atmosphärischen  Luft  m  1,0000  gesetzt ,   die  drei  letzten 
Versuche  für  sich  aber  geben  im  Mittel  1,0019  und  dieses 
scheint  ihm  das  Richtigste  zu  seyn,  indem  er  glaubt,  die  Gas— 
*n  ley  in  den  beiden  ersten  nicht  genug  von  Wasserdampf  be- 
freit gewesen.     Zwei  Versuche  mit  Sauerstoffgas  ergaben  mit 
geringer  Abweichung  die  speeihsche  Wärme  desselben  der  der 
atmosphärischen  Luft  vollkommen  gleich.     Ebendieses  war  der 
rill  beim  Wasserstoffgas  aus  Zink  und  Schwefelsäure.    In  zwei 
Versuchen  fand  Hatchaft  dieselbe  im  erstem  0,9222,  was  er 
dun  Einflüsse-  des  noch  darin  vorhandenen  Wasserdampfes  bei- 
"üht,  im  zweiten  dagegen ,  insbesondere  gegen  das  Endo  des— 
selben,  als  das  Gas  länger  mit  dem  salzsauren  Kalke  in  Beruh- 
ig gewesen  und  dadurch  mehr  ausgetrocknet  war,    fand  er 
<Wn  speeihsche  Wärme  genau  so,  wie  die  der  atmo  sphäri- 
shen Luft«   Das  Stickgas  zeigte  in  zwei  Versuchsreihen,  deren 
zweite  nach  Verlauf  eines  ganzen  Jahres  der  ersten  folgte,  ge— 
n<u  dieselbe  speeihsche  Wärme ,  als  atmosphärische  Luft.  Zu 
■*  Versuchen  mit  Kohlenwasserstoffgas  dienten  anfangs  die  im 
Groben  bereiteten  Leuchtgase,  und  es  ergab  sich,  dafs  die  Spe- 
ichen Wärmen  derselben  ausnehmend  variirten,  was  jedoch 
sine  Folge  des  ihnen  beigemengten  empyrheumatichen  Dampfes 
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seyn  soll.  Zwei  Versuche  mit  Gas  ans  vegetabilischem  Ode 
gaben  die  specifische  Warme  im  Mittel  tsa  1,0559,  ein  dritter 
mit  Gas  aus  Hamm  elf ett  gab  1,2777>  zwei  folgende  mit  Gas  aas 
Alkohol  nnd  Schwefelsäure  gaben  im  Mittel  1,0658.  Um  auf 
directem  Wege  zu  ermitteln,  ob  Aetherdärapfe  die  Erhöhung 
der  specili sehen  Wärme  herbeiführten,  brachte  Haycbaft  in 
das  eine  Gasometer,  worin  sich  'atmosphärische  Luft  befand, 
einige  Tropfen  Schwcfeläther,  um  mit  diesem  und  zugleich  mit 
Kohlenwasserstoffgas  einen  vergleichbaren  Versuch  anzustellen. 
Beide  Calorimeter  zeigten  sich  völlig  übereinstimmend,  woraus 
er  also  schliefst,  dafs  die  Actherdämpfe  in  der  atmosphärischen 
Luft  auf  gleiche  Weise  sich  wirksam  bewiesen,  als  die  empr- 
rheumatischen  Dämpfe  im  Kohlenwasserstoffgas,  deren  Anwe- 
senheit darin  er  voraussetzt.  Aus  allen  Versuchen  folgt  also, 
dafs  die  speeifischen  Wärmen  der  Gase  sich  umgekehrt  ver- 
halten ,  wie  ihre  speeifischen  Gewichte  oder  wie  ihre  Dichtig- 
keiten, sofern  gleiche  Volumina  ungleich  dichter  Gasarten  den 
Calorimeterrt  gleiche  Wärmemengen  abgaben,  ihre  Massen  aber 
der  Natur  der  Sache  nach  ihren  Dichtigkeiten  proportional  seya 
mufsten.  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  sollen  Folgen 
beigemischter  Dämpfe  seyn. 

392)  Zu  denjenigen  Physikern,  die  bald  nach  Crawfobd 
die  specifische  Wärme  der  Gasarten  aufzufinden  sich  bemühten, 
gehört  auch  Gat-Lussac.  Zuerst  suchte  er  diese  Grfjfse  aus 
den  Wärmemengen  zu  bestimmen,  die  durch  Verdichtung  und 
Verdünnung  der  Gase  frei  oder  gebunden  werden*,  allein  die 
hierbei  erhaltenen  Resultate,  so  schätzbar  auch  die  Versuche  in 
anderer  Beziehung  sind ,  haben  gegenwärtig  nicht  mehr  genü- 
gende Wichtigkeit,  um  eine  ausführliche  Erörterung  zu  ver- 
dienen. Von  der  Zeit  an  war  indefs  sein  Augenmerk  fortwäh- 
rend auch  auf  dieses  Problem  gerichtet  und  er  entschlofs  sich 
daher  zu  einer  neuen  Reihe  von  Versuchen2.  Dafs  die  Wär- 
mecapacitäten  der  verschiedenen  Gase  ungleich  seyn  müTsten, 
schlofs  er  aus  der  ungleichen  Ausdehnung ,  welche  sie  im  Eu- 
diometer  erhalten.  Wenn  er  nämlich  gleiche  Quantitäten  Knall- 
gas im  Eudiometer  verbrannte,  wodurch  also  eine  gleiche  Wär- 
me erzeugt  wurde,  so  fand  er,  dafs  gleiche  Mengen  übcrflüjsig 

1  Mfa.  de  !a  Soe,  d'Arcneil.  T.  I.  p.  18t.   O.  XXX.  2*9. 

2  And.  de  C&lmle,  T.  LXXXI.  p.  93.   G.  XLV.  321. 
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darin  enthaltenen  Wasserstoffgases  weniger  ausgedehnt  worden, 
als  gleiche  Meng«  zugesetzten  Sauerstoff  gase»,  woraus  er  schlofs, 
dals  die  Wärmecapacität  des  ersteren  Gases  gröfser  seyn  müsse. 
Diese  Versuche  stellte  er  an ,  indem  er  die  Gase  durch  Wasser 
in  die  Eudiometerröhre  aufsteigen  Hefs ,  dann  dieselbe  aus  der 
Wasserwanne  in  eine  Quecksilberw'arine  brachte,  dabei  für 
gleich  tiefes  Eintauchen  sorgte,  dann  das  vorhandene  Knallgas 
verbrannte  und  beobachtete ,  (  wie  viel  MaTs  ausgetrieben  und 
durch  eingedrungenes  Quecksilber  ersetzt  war.  Es  versteht  sich 
aber  von  selbst ,  dafs  diese  Messungen  zn  unvollkommen  wa- 
ren, als  dafs  sie  dem  Experimentator  geniigen  konnten.  Gay— 
Lissac  wählte  daher  eine  andere,  früher  nicht  angewandte 
Methode.  Er  argumentir te ,  dafs  zwei-  Gase  von  gleichen  War- 
mecapacitäten,  wenn  sie  bei  ungleichen  Temperaturen  vereint 
werden,  die  mittlere  Wärme  beider  annehmen  müssen,  was 
aber  bei  ungleichen  Gapacitaten  der  fall  nicht  seyn  kann.  Man 
übersieht  bald,  dafs  diese  Methode  genau  die  der  Mischungen  ist. 
Zu  den  Versuchen  nahm  er  zwei  Gasometer,  in  denen  die  zwei 
Gase  gesperrt  waren,  bewerkstelligte,  dafs  in  beide  in  gleichen, 
Zeiten  gleiche  Mengen  Wasser  flössen,  mithin  gleich*  Mengen, 
jedes  Gases  ausströmten,  leitete  dann  beide  durch  Zwischen— 
röhren  mit  salzsaurem  Kalke,  um  sie  auszutrocknen,  und  ver- 
einigte sie  in  einer  weiten  Röhre,  worin  sich  ein  Thermome- 
ter befand.  Die  eine  Gasart  wurde  durch  eine  kaltmachende 
Mischung  ebenso  tief  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  er- 
kaltet, als  die  andere  über  dieselbe  erwärmt,  so  dafs  sie  ver- 
eint einen  Unterschied  =  0  über  oder  unter  die  Umgebung 
zeigen  matten.  Bei  den  Probeversuchen  mit  ungleich  er- 
wärmter atmosphärischer  Luft  gebrauchte  Gay-Lcssac  noch  die 
Vorsicht,  dafs  er  die  Gasometer  verwechselte  und  bald  das 
eine,  bald  das  andere  für  heifse  oder  kalte  Luft  bestimmte;  in 
allen  Fällen  aber  war  das  Resultat  =  0  und  die  Methode 
zeigte  sich  daher  hierdurch  als  zweckmässig.  Ebenso  verfuhr 
er  auch  bei  den  Mengungen  von  Wasserstofl'gas  und  atmosphä- 
rischer Luft,  womit  er  12  Versuche  anstellte,  mit  den  übrigen 
Gasarten  aber  stellte  er  nur  vier  Versuche  an ,  und  nie  wichen 
die  Resultate  um  mehr  als  0°,5  C.  von  einander  ab.  Die  mitt- 
leren gefundenen  Werth«  sind  in  folgender  Uebersicht  enthal- 
fen, wobei  die  Temperaturen  Grade  über  odeT  unter  der  der 
Umgebung  bezeichnen. 
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Temperaturen  vor  der  Temperataren  nach 
Mengung  der  Mengung 

kohlensaure«  Gas  .  — 24°  \  «f|  * 

atmosphärische  Luft +25^) 
Wasserstoffgas  .  .  4"  23  \  ^  « 

kohlensaures  Gas  .—23   J  •  •  •  •  "» 
Wasserstoffgas  ..—Ml  ft  n 

•tmosphirischeLuft  +  M  f  "  '  '  '  U,U 
at  mospha  rische  Luft  -f-  l2'l    1  n  Q 

SauerstoffgM  .  .  .  —21  }  *  "  '  *  U'0 
atmosphärische  Luft  —  21  \  n  A 

Stickgas  +21   I  V  •  *  ü,f 

i  •  .  ♦ 

Aus  diesen  Resultaten  folgerte  Gay—  Lussac,  dafs  die  sp* ei- 
nsehen Wsrmecapacitäten  der  Gase,  und  daher  auch  aller  ex- 
pansibeln  Flüssigkeiten,  bei  gleichem  Volumen  und  unter  glei- 
chem Drucke  einander  gleich  seyen;  inzwischen  spricht  er  die- 
sen Satz  nicht  als  einen  wohl  begründeten  aus,  sondern  sagt 
blofs,  derselbe  scheine  richtig  zu  seyn.  Fortgesetzte  Versuche' 
ergaben  auch  bald,  dafs  dieses  Gesetz  insofern  unstatthaft  sey, 
als  sich  die  Wärmecapacita'ten  allerdings  mit  den  Temperaturen 
ändern,  was  sich  gerade  hierbei  zeigen  mufste;  der  Fehler  aber 
hatte  seinen  Grund  in  der  zu  geringen  Menge  der  zu  den  Ver- 
suchen verwandten  Gase.  Gat- Lussac  nahm  daher  splter 
grofse  Gasometer,  deren  jedes  80  Liter  Inhalt  hatte,  und  da 
beide  gleich  grofs  waren,  so  liefs  sich  das  gleichzeitige  Aus- 
strömen gleicher  Mengen  Gas  dadurch  leicht  erreichen,  dafi 
beide  mit  einem  Verbindungsrohre  verbunden  wurden ,  um  das 
in  sie  einfliefsende ,  die  Gasart  austreibende  Wasser  in  beiden 
auf  gleichbleibender  Höhe  zu  erhalten. 

393)  Uebergehn  wir  die  mit  der  vorliegenden  Aufgabe  im 
nahen  Zusammenhange  stehenden  Versuche  von  Dulozo  und 
Pbtit  über  das  ungleiche  Erkalten  der  Körper  in  verschiedenen 
Gasen,  woraus  die  speeifischen  Wärmecapacita'ten  der  letzteren 
sich  ableiten  liefsen,  deren  wesentlicher  Inhalt  oben  (§.  247)  bereits 
mitgetheilt  worden  ist,  so  verdienen  vorzüglich  die  Untersu- 
chungen von  Marc zt  und  Delamyz*  hier  erwähnt  zu  wer- 

1  Ann.  de  Chim.  T.  LXXXIII.  p.  106.   G.  XLVIH.  395. 

2  Bibliolh.  univ.  1827.  Arm.  de  Cbim.  et  Pky».  T.  XXXV.  p.  U 
PoggendorrTs  Ann.  X.  363.  M«'m.  de  la  Soe.  de  J'!>\».  da  G«<n4»e.  T. 
IV.  p.  S55. 
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den.  Bei  voller  Anerkennung  des  hohen  Werthes  der  Versu- 
che von  Delarochk  und  Bkhahd  stellen  sie  mehrere  Einwürfe 
dangen  auf,  die  zum  Theil  nicht  ungegründet  sind.  Nach 
ihrer  Ansicht  gaben  die  Gase  bei  dem  von  jenen  gewählten 
Verfahren  nicht  blofs  ihre  speeihsche  Wärme  an  das  Calorime— 
ter  ab,  sondern  auch  diejenige ,  die  ihre  Ausdehnung  bewirkte, 
was  zwar  bei  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körpern  wegen  ih- 
rer geringen  Aasdehnung  nicht  bedeutend  seyn  soll ,  wohl  aber 
bei  den  sehr  ausdehnsamen  Gasen1.     Es  läfst  sich  jedoch  auf 
diesen  Einwurf  erwidern,   dafs  man  bei  allen  Körpern  gerade 
das  Verhaltnüs  der  Wannequantita ten  sucht,  welches  eine  Er- 
höhung ihrer  Temperatur  und  die  damit  nothwendig  verbun- 
dene Yolumensvermehrung  bedingt.     Zweitens  geben  die  ver- 
schiedenen Gase  in  schnellerer  oder  kürzerer  Zeit  ihre  Wärme 
sowohl  an  die  zum  Calorimeter  leitende  Röhre,    als  auch  an 
du  Wasser  des  Calorimeters  ab ;   allein  auch  hier  läfst  sich 
entgegnen,  dafs  zuerst  nicht  die  an  die  Zuleitungsröhre  leichter 
oder  schwerer  abgegebene,   sondern  blofs  die  von  dieser  aus— 
gestrahlte  Wärme  in  Betrachtung  kommt,   die  bei  allen  Gasen 
durch  die  Beschaffenheit  der  Röhre  bedingt,  mithin  gleich  war, 
und  dals  zweitens  in  Besiehung  auf  das  Calorimeter,  ohne  die 
Zeitdauer  der  Versuche  zu  berücksichtigen,  blofs  die  ihm  mit— 
gelheüte  Wärme  und  der  Unterschied  der  Temperaturen  der 
Gase  beim  Eintritt  und  Austritt  derselben  berücksichtigt  wur- 
den. Allerdings  wächst  die  Menge  der  von  den  Wandungen 
des  Calorimeters  ausstrahlenden  Wärme  durch  die  längere  Zeit- 
daner,  allein  der  hierdurch  mögliche  Fehler  wurde  mindestens 
bis  auf  eine  verschwindende  Gröfse  dadurch  vermieden,  dafs 
du  Calorimeter   das  Maximum  seiner  Temperatur  annehmen 
nuiste.    Gegründeter  ist  wohl  ein  dritter  Einwurf  gegen  die 
genaue  Bestimmung  der  Temperatur  der  einströmenden  Gase, 
welche  Delaaocbb  und   Bin  Ann   als   die  mittlere  zwischen 
derjenigen  annahmen,  welche  dieselben  im  Heizapparate  erhiel- 
ten und  welche  das  Thermometer  zeigte,  indem  letzteres  noch 
anderweitigen  Bedingungen,  namentlich  der  Strahlung,  unterwor- 
fen war.    Ob  daher  die  angenommene  mittlere  Wärme  wirk- 
lich die  genau  richtige  war,  ist  keineswegs  über  jeden  Zweifel 
erhaben,  und  es  läfst  sich  daher  nicht  in  Abrede  stellen,  dafs 


1  Ein«  naher«  Erörterung  dieses  Problems  s.  in  §.  403. 
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hieraus  allerdings  Unrichtigkeiten  erwachsen  konnten.  Ein 
vierter  Einwurf ,  aus  dem  in  den  Gasen  enthaltenen  Was&erdarupfe 
hergenommen ,  ist  oben  (  §.  390  )  bereits  gewürdigt  worden, 
und  auch  dieser,  wenn  gleich  von  nicht  sehr  grofser  Bedeut- 
samkeit,  labt  sich  nicht  ganz  beseitigen.  Minder  erheblich 
möchte  endlich  fünftens  seyn,  dafs  nicht  alle  Bedingongen  bei 
den  sämmtlichen  Versuchen  völlig  gleich  waren,  denn  hicranf 
ist  durch  die  zahlreichen  Correctionen  möglichste  Rücksicht  ge- 
nommen. '.>*uu  • 

AI a. H c et  und  Dz&aiuvz  wühlten  zu  ihren  Versuchen  ei- 
nen 4  Gentimcter  im  Durchmesser  haltenden  Ballon  von  »ehr 
dünnem  Gluse,  füllten  ihn  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase, 
brachten  ihn  auf  eine  bestimmte  Temperarur ,  setzten  ihn  wah- 
rend einer  genau  gemessenen  Zeit  einer  Wärmequelle  aus  und 
mafsen  die  dadurch  erzeugte  Temperatür  durch  die  vermehrte 
Elasticität  des  Gases  selbst,  wobei  sie  Sorge  trugen,  dafs  die 
Zeit  des  Erwärmens  stets  nur  kurz  war  und  daher  keine  G*s- 
art  sich  mit  der  Temperatur  der  Wärmequelle  ins  Gleichge- 
r. wicht  setzen  konnte.  Der  Apparat  bestand  aus  dem  genannten 
^'Ballon  A,  welcher  zum  Einfüllen  des  Gases  diente;  die  beiden 
eisernen  Hahne  B-und  C  gestatteten,  den  Ballon  von  der  Röhre 
abzuschließen ,  ohne  dafs  die  aufsere  Luft  in  diese  oder  in  den 
Ballon  dringen  konnte;  das  Zwischenstück  zwischen  beiden 
harte  aber  eine  so  kleine  Oeirnung,  dafs  die  darin  befindliche 
Menge  von  Luft  nicht  in  Betrachtun«;  kommen  konnte,  um  so 
mehr,  als  sie  nie  in  den  Ballon  drang,  sondern  stets  in  die 
Röhre  getrieben  wurde.  Der  vertu  ale  Arm  der  Verbindung»« 
xöhre  DE  tauchte  mit  seinem  unteren  Ende  in  das  trockne 
Quecksilber  des  Gefäfses  F;  zum  Messen  der  Höhe  der  auf- 
steigenden Quecksilbersaule  diente  die  in  Millimeter  getheilte 
und  mit  einem  Nonius  zum  Ablesen  der  Zehntel  versehene 
Scale.  Für  jeden  Versuch  wurden  der  Ballon  und  die  Röhre 
mit  der  zu  prüfenden  Gasart  gefüllt.  Bei  der  Röhre  geschih 
dieses  leicht,  indem  man  einen  Strom  des  Gases  durch  dieselbe 
trieb,  bis  die  atmosphärische  Luft  entwichen  war;  es  mubte 
aber  zugleich  dafür  gesorgt  werden ,  dafs  das  Quecksilber  we- 
nigstens 6  bis  10  Centimeter  in  der  Röhre  aufgestiegen  war. 
Der  Ballon  wurde  zuerst  mittelst  einer  Luftpumpe  evaeuirt, 
dann  wiederholt  mit  der  erforderlichen  Gasart  gefüllt  und  wie- 
der evaeuirt,  um  hierdurch  die  letzten  Antheile  der  früher  darin 
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befindlichen  Gasart  zu  entfernen,  und  nach  der  letzten  Fül- 
lung reines  Gas  darin  zu  haben.  Der  Ballon  wurde  dann  an 
die  Röhre  geschraubt,  nach  dem  OefFhen  beider  Hahne  muTste 
aber  das  in  der  Röhre  DE  aufgestiegene  Quecksilber  etwas  her- 
absinken, was  dadurch  zu  erreichen  war,  dafs  das  Gas  in  der 
Kngel  eine  wenig  gTöfsere  Elasticität  hatte,  als  in  der  Röhre. 
Auf  diese  Weise  war  es  möglich ,  stets  mit  Gasen  unter  glei- 
chem Drucke  von  nahe  0,63  Meter  Quecksilberhöhe  zu  experi— 
meDtiren.  Durch  Temperaturänderung  mufste  auch  das  Volu- 
men der  Gasart  sich  verändern,  und  es  war  leicht,  die  erstere 
ans  dem  letzteren  zu  entnehmen,  wobei  die  bekannten  Bestim- 
mungen von  Gay-Lussac  zum  Grunde  lagen.  Heifst  näm- 
lich 1  die  Gröfse  eines  jeden  Centesimalgrades  für  einen  gege- 
benen Druck,  n  die  Anzahl  von  Centesimalgraden ,  die  einem 
gegebenen  Unterschiede  in  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  ent- 
spricht, p  die  Barometerhöhe,  t  die  Temperatur,  wobei  man 
beobachtet,  a  die  Höhe  der  Säule  bei  der  Temperatur  t,  a'  die 
Höhe  derselben  bei  der  unbekannten  Temperatur,  so  ist 

,(p  —  a)  (0,00375) 
~  1  + 0,00375 1 

(a-a)Cl-f- 0,00375t) 

°         (P  —  aK0,0037ä;  ' 

Die  Scale  erlaubte  Zehntel  eines  Millimeters  genau  abzulesen,  und 
*i  dem  Drucke ,  welcher  für  die  Versuche  gewählt  worden  war, 
ntsprach  jeder  Centesimalgrad  ungefähr  einer  Aenderung  der 
Vcksilberhöhe  von  2,5  Millimeter,  so  dar»  also  noch  0°,04  C. 
»ahrgenommen  werden  konnte.  Diese  Methode,  die  Tempe- 
rt« der  Gase  durch  ihre  eigene  Ausdehnung  zu  messen ,  hat 
orjchiedene  Vorzüge ,  und  da  aufserdem  das  Volumen  dei  Gase 
tet»  unter  gleichem  Drucke  war,  also  keiner  Correction  des- 
wegen bedurfte,  jede  Gasart  aber  vorher  völlig  ausgetrocknet 
nirde,  so  beruhn  hierauf  unverkennbare  Vorzüge  der  hier  ge- 
'ihlten  Methode  des  Experimentirens.  Ein  wesentlicher  Um- 
ind  war  aber  die  Erwärmung  des  Ballons,  und  hierzu  dien— 
a  zwei  Verfahrungsarten. 

394)  Bei   der  ersten  Versuchsreihe  senkten  Marc  KT  und 
■ilaaivb  die  Kugel  in  ein  kleines  hölzernes  Gefäfs  mit  dicken 
Vandnngen ,    worin  Wasser  genau  auf  einer  Temperatur  von 
0°  C.  erhalten  wurde,  und  Uelsen  sie  so  lange  darin ,  bis  sie 
X.  Bd.  Yy 
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diese  Warme  genau  und  allgemein  angenommen  hatte,  was  sich 
durch  bleibendes  Stillstehn  der  Quecksilbersäule  in  der  Roh» 
D  E  zeigte.    Das  kleine  Wasscrgef afs ,  welches  in  einem  weit 
grofseren,   mit  etwas  über  30°  C.  warmem  Wasser  gefüllten 
GefaTse  hing ,  und  dem  Einflüsse  dieser  gröfseren  Wanne  der 
Umgebung  durch  seine  dicken  hölzernen  Wandungen  hinläng- 
lich lange  widerstand,  fiel  auf  ein  gegebenes  Zeichen  plötsli« 
in  dem  groTseren  hinab,  beide  Wassermassen  vereinigten  «ist, 
und  erlangten  dadurch  genau  die  Temperatur  von  30"  C.  Kana 
blieb  der  Ballon  eine  genau  gemessene  Zeit  von  nicht  mehr 
als  4  Secunden  und  nahm  während  derselben  in  einer  20'  & 
höheren  Temperatur,  als  die  seinige,  ein«  gewiss«  Wanne  an, 
die  sich  durch  das  Sinken  der  Quecksilbersäule  in  Folge  im 
Ausdehnung  des  im  Ballon  enthaltenen  Gases'  kund  gab.  Um 
aber  zugleich  Uber  die  Wärme  des  Wassers  eine  schade  Be- 
stimmung zu  erhalten,  wurde  nicht  der  Stand  der  Quecksilber- 
säule, welchen  sie  nach  Verlauf  dieser  4  Secunden  hatte,  «a 
Vergleichung  genommen ,  sondern  das  Verhältnifs  zwischen  da 
Zald  von  Millimetern,  die  das  Quecksilber  in  diesen  4  Secon- 
den  fiel,   und  derjenigen,   die  es  gefallen  war,   wenn  es  skfc 
mit  der  Temperatur   des  Wassers  im  Gleichgewichte  befand 
Zur  genaueren  Messung  diente  das  Verfahren,  dafs  auf  das  en* 
Zeichen  desjenigen ,  welcher  das  Quecksilber  in  der  Rohre  be- 
obachtete,  das  kleine  Wassergefäfs  herabfiel,   na*ch  4  Second« 
aber  wurde  der  Hahn  des  Verbindungsstückes  geschlossen,  «1 
den  Stand  der  Quecksilbersäule  genau  abzulesen,    dann  wiedc 
geöffnet  und  abgewartet,  bis  das  Quecksilber  zum  Stillstand 
kam.    Wird  dann  die  Temperatur,  welche  das  Gas  bei  dieses 
Stillstande  erlangt  hatte,   als  Einheit  angenommen,  so  nahaa 
die  verschiedenen  Gase   in  den  ersten  4  Secunden  folgend 
Temperaturen    an : 


Wasserstoffgas  ....  0,85  I  kohlensaures  Gas  .  .  .  0,77 

Ölbildendes  Gas  .  .  .  0,75 
SuckstofToxydul  .  .  .  0,73. 


atmosphärische  Luft  .  0,83 
SauerstofTgas  0,80 


I 


Inzwischen  fürchteten  die  Experimentatoren,  dafs  das  ungleich 
Wärmeleitungsvermögen  der  Gase  auf  diese  Resultate  eine 
störenden  Einflute  äufsern  möchte,  und  hierin  wurden  sie  dure 
die  Uebereinstimmung  bestärkt,  welche  sie   zwischen  dies« 
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Resultaten  und  denjenigen  wahrnahmen,  die  von  Dolomo  und 
Pitit  beobachtet  worden  waren,  als  sie  Körper  in  verschiedenen 
Gasarten  erkalten  liefsen  (§.  247)*  Noch  weiter  ergab  sich  dieses, 
als  sie  ähnliche  Versuche  mit  gröfseren  Gasmengen  und  bei 
einem  Temperaturunterschied  von  10°  bis  20*  anstellten,  wo- 
bei die  specihsche  Wärme  sich  gleich  zeigen  muTste,  dennoch 
tber  die  erhaltenen  Resultate  abweichend  waren l.  Diese  Gründe 
bestimmten  sie,  eine  andere  Methode  der  Erwärmung  des  Bal- 
lons zu  wählen. 

395)  Sie  schlössen  denselben  zu  diesem  Ende  in  einen 
größeren  Ballon  GHK  von  dünnem  Kupferblech  ein,  welcher 
18  Centimeter  im  Durchmesser  hielt,  inwendig  eine  mit  Rufs 
überzogene  Oberfläche  hatte  und  unten  mit  einem  Hahnstücke 
versehn  war,  um  ihn  auf  der  Luftpumpe  zu  exantliren.  Die 
Mittelpuncte  beider  Ballons  fielen  zusammen;  der  eingesenkte 
kleinere  war  aber  oben  in  die  Fassung  des  gröfseren  einge- 
schraubt, letzerer  wurde  vermittelst  der  Luftpumpe  exantlirt, 
bis  auf  3  Millimeter  Quecksilberhöhe,  und  es  wurde  Sorge  ge- 
tragen, dafs  dieser  Grad  der  Verdünnung  sich  bleibend  erhielt. 
Ward  dann  der  äufsere  Ballon  in  Wasser  von  höherer  Tem- 
peratur gebracht,  so  erhielt  der  innere  blofs  diejenige  Wärme, 
«eiche  ihm  durch  Strahlung  der  inneren  Wandungen  des  grö- 
ßeren zuströmte ,  und  es  dauerte  lange ,  bis  das  Quecksilber  in 
der  Röhre  zum  Stillstande  kam ;  für  die  Messungen  schicn'aber 
ein  Zeitraum  von  5  Minuten  am  geeignetsten.  Bei  jedem  Ver- 
suche, nachdem  der  äufsere  und  innere  Ballon  gehörig  vorge- 
richtet waren,  wurde  die  kupferne  Kugel  in  Wasser  von  20° 
C.  gesenkt  und  diese  Wärme  unveränderlich  erhalten.  Nach 
einiger  Zeit  kam  das  Quecksilber  in  der  Röhre  zum  Stillstande 
und  das  Gas  im  Ballon  hatte  somit  die  Temperatur  von  20*  C. 
angenommen,  worauf  man  den  Stand  des  Quecksilbers  auf- 
zeichnete. Momentanes  Eintauchen  der  kupfernen  Kugel  machte 
da»  Quecksilber  einige  Millimeter  steigen,  worauf  dieselbe  rasch 

1  Ks  Ut  wohl  nicht  schwierig,  wie  Madcrt  nnd  Dklarivr  meinen, 
von  der  Art  der  Warmefoitpflanzong  in  den  Gaien  lieh  eine  Vor- 
'•'dlnng  zu  machen,  denn  diese  beruht  theili  auf  dem  Uebergange 
d*r  Wanne  von  einem  Molecüle  der  Gasart  zu  einem  anderu  und  zu- 
gleich uuf  der  Belegung  dieser  Molecüle  selbst.  Welcher  ungleiche 
Antheil  der  Wärmeleitung  aber  der  einen  oder  der  andern  dieser  Ur- 
wcLen  angehöre ,  dieses  ist  allerdings  sehwer  bestimmbar. 
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in  Wasser  von  30*  C.  Wärrae  getaucht  wurde.    Es  erfoklt 
nach  einiger  Zeit  ein  Sinken  des  Quecksilbers,    sobald  es  aber 
den  frühem  Stand  erreicht,   und  also  die  im  kleinen  BaJIoo 
enthaltene  Luft  die  Temperatur  von  20°  angenommen  hatte, 
wurde  ein  Zeitraum  von  5  Minuten   genau  gemessen,  nach 
Verlauf  derselben  schlofs  man  den  Hahn  ,    zeichnete  den  Stand 
des  Quecksilbers  auf,  woraus  die  Wärmemenge  sich  ergab,  <üe 
das  Gas  während  dieser  Zeit  angenommen  hatte,   öffnete  dann 
den  Hahn  wieder  und  wartete ,  bis  das  Quecksilber  seinen  tief- 
sten Stand  erreicht,   also  das  Gas  die  Temperatur  seiner  Um- 
gebung angenommen  hatte.      Da  die  Massen  des  Wassers  sehr 
grofs  waren,   so  machte  es  nicht  bedeutende  Schwierigkeiten, 
die  Wärme  desselben  constant  zu  erhalten.    Für  20*  war  die- 
ses durchaus  gar  nicht  schwierig,   für  30°  diente  das  einfache 
Mittel ,   dasselbe  anfangs  bis  30°,2  zu  erwärmen ,    wonach  « 
durch  Ausstrahlung  während  5  Minuten  bis  29°,8  heranging 
und  daher  im  Mittel  als  30*  warm  betrachtet  werden  konnte. 
War  es  aber  darum  zu  thun,    das  totale  Sinken  des  Quecksil- 
bers kennen  zu  lernen ,  welches  einer  Temperatur*  von  30*  la- 
gehörte, so  wurde  das  Wasser  fortwährend  bei  dieser  Wärme 
erhalten1.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  durch  stetes  Um- 
rühren des  Wassers  die  gesammte  Masse  desselben  bei  gleich- 
mäßiger Wärme  erhalten  wurde.     Unter  diesen  Bedingungen, 
da  der  Temperaturunterschied  nicht  grofs,    die  Zeitdauer  ver- 
hältnifsmäfsig  lang  (5  Minuten)  und  die  Gesamintmenge  des  zu 
erwärmenden  Gases  nur  klein  (  ungefähr  33  Kubik  -  Centimeter) 
war,  liefs  sich  ein  hoher  Grad  von  Genauigkeit  erreichen.  Um 
tlieses  gehörig  zu  würdigen,   kommt  noch  Folgendes  in  Be- 
trachtung. 

Sofern  sich  der  kleine  Ballon  mit  dem  in  ihm  enthaltenen 
Gase  in  einer  und  derselben  gröTseren  Kugel  eingeschlossen  be- 
fand und  der  ganze  Apparat  stets  auf  die  nämliche  Temperatur 
gebracht  wurde,  muTste  dem  inneren  Ballon  durch  gleiche  Er- 
wärmung des  äulsern  jedesmal  eine  gleiche  Menge  Wärme  zu- 


1  Am  eigener  Erfahrung  habe  ich  mich  überzeugt,  da  Ts  d ;>«•■. 
trat  bei  solchen  Verlachen  am  angemessensten  ist,  durch  Unterstellt! 

Cu;cr  MaloStl  Wt  ingeistlampe  oder  Zugicfsen  von  heifserem  IfaaNf 
{.•  klaiacu  Quantitäten  leicht  zu  erreichen  ist,  nur  i.-n.»  ein  feübter 
CcbuiTc  duses  Geschäft  austchlieftlich  besorgen. 
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strömen,  er  molste  also  der  eingeschlossenen  Gasart  jedesmal 
dieselbe  Wärmemenge  mittheilen,  und  dieses  dadurch  nach  dem 
Verhältnis  seiner  Wärmecapacität  eine  verschiedene  Tempera- 
tur erhalten.  Die  Gase  wurden  sämmtlich  mit  gehöriger  Sorg- 
falt bereitet,  um  als  völlig  rein  betrachtet  zu  werden,  dem- 
nächst wurden  sie  durch  Chlorcalcium  geleitet,  wodurch  sie  je- 
den Antheil  von  Wasserdampf  abgaben ,  und  endlich  über  t  rock  - 
Dem  Quecksilber  aufgefangen. 

396)  Die  zu  den  oft  wiederholten  Versuchen  genommenen 
Charten  waren  atmosphärische  Luft ,  SauerstoiTgas ,  Stickgas, 
Wasserstoffgas,  Kohlensäure,  Ölbildendes  Gas,  Kohlenoxydgus, 
Stickstoffoxydul ,  salpetrigsaures  Gas,  Sohwefelwasserstöffgas, 
Ammoniak,  schwefligsaures  Gas,  Chlorwasserstoffsäure  und 
Cyangas.  Oftmals  mit  demselben  Gase  gemachte  Versuche 
führten  aber  zu  dem  unerwarteten  Resultate,  dafs  sie  insge— 
sammt  binnen  der  normalen  Zeit  von  5  Minuten  die  nämliche 
Temperatur  erhielten ,  denn  bei  jedem  sank  das  Quecksilber 
14°,3  bis  14°,4  Millimeter,  und  zwar  wurden  beide  Werthe 
sowohl  bei  der  nämlichen  Gasart  durch  wiederholte  Versuche, 
als  auch  bei  den  verschiedenen  Gasen  erhalten ,  so  dafs  man 
den  Unterschied  dieser  Gröfsen  als  die  erreichte  Fehlergrenze 
<asehn  kann.  Jede  Gasart  stand  bei  20°  C.  unter  0,65  Meter 
Druck,  und  demnach  mufste  das  Quecksilber  in  der  Röhre  der 
Berechnung  gemäfs  um  22,7  Millimeter  fallen ,  wenn  das  Gas 
30°  Wärme  erhielt,  was  auch  durch  die  Erfahrung  vollkom- 
men bestätigt  wurde.  Auf  gleiche  Weise  läfst  sich  die  Tem- 
peratur finden,  welche  die  Gase  angenommen  hatten,  wenn  das 
Quecksilber  14,3  Millim.  gefall  en  war,  nämlich  26°,30  und 
ebenso  26°,34  für  14,4  Millimeter;  die  Gase  waren  also  um 
6'i33  im  ersten  Falle  und  um  6°,34  im  zweiten  erwärmt,  der 
Unterschied  beträgt  nur  0Ä,01 ,  eine  ungemein  kleine  Gröfsc, 
and  hierauf  gründet  sich  die  Folgerung,  dafis  die  speeifische 
Warme  aller  Gase  unter  0,65  Meter  Druck  für  gleiche  Volu- 
mina dieselbe  sey.  Blofs  das  Wasserstoffgas  ward  allezeit  stär- 
ker erwärmt,  denn  in  widerholten  Versuchen  fiel  das  Queck- 
silber jedesmal  15  Millimeter,  was  einer  Tcmperaturvermeh— 
rang  von  6°,6  zugehört.  Mar ck r  und  Dklahive  glauben  je- 
doch, dafs  dieser  Unterschied  nicht  von  einer  geringeren  War— 
mecapacität  desselben,  sondern  von  seiner  besseren  Leitungsfä- 
l»igkeit  herrühre.     Uebrigens  beschänkten  sie  sich  nicht  blofs 
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darauf,  die  Temperatur  zu  beobachten,  welche  die  Gase  nach 
5  Minuten  erhalten  hatten ,  sondern  sie  richteten  ihre  Auf- 
merksamkeit auch  auf  diejenige,  welche  ihnen  nach  2  Min.  und 
nach  4  Min.  mittet  heilt  worden  war;  bei  der  ersteren  machten 
•ie  insgesammt  gleichmäßig  das  Quecksilber  um  8  Millün.  sin- 
ken,  welches  einer  Temperaturerhöhung  von  3°, 5  zugehört, 
nach  4  Minuten  aber  sank  das  Quecksilber  um  1 2,5  Müli. ne- 
ter, was  einen  Zuwachs  der  Temperatur  to«  5°, 5  C.  anzeigt. 
Beide  Beobachtungen  waren  etwas  schwierig,  weil  der  Haha 
nicht,  wie  nach  den  normalen  5  Minuten,  geschlossen  mmle, 
inzwischen  glauben  sie,  dafs  der  begangene  Fehler  nie  mehi 
als  0,2  bis  0,3  Millim.  betragen  habe,  und  dieses  gehört  ein« 
Temperatur  Ton  0°,08  uad  0°,l'2  an.  Es  scheint  also  hier- 
nach der  Satz  begründet  zu  seyn,  dafs  alle  Gase  unter  glei- 
chem Drucke  und  bei  gleichem  Volumen  eine  gleiche  specific 
sehe  Wärme  besitzen,  und  dafs  also  die  specifische  Wärm 
derselben,  wenn  man  sie  auf  die  Massen  reduciit,  ihren  spesh 
fischen  Gewichten  umgekehrt  proportional  sey. 

397)  Um  den  Einflufs  des  Druckes  auf  die  specifiscb 
Wärme  der  Gase  zu  ermitteln,  behielten  sie  den  vorigen  Ap- 
parat bei ,  verlängerten  aber  die  Rühre  mit  der  Quecksilbersaul' 
bis  60  oder  70  Centimeter,  statt  dafs  es  früher  nur  15  Centi 
meter  lang  war.  Die  stärkere  Verdünnung  der  Gase  in  det 
kleinen  Ballon  bewirkte  dann  ein  stärkeres  Aufsteigen  de 
Quecksilbersäule  in  diesem  Rohre,  deren  Höhe  vom  Barem« 
terstande  abgezogen  die  Dichtigkeit  des  Gases  gab.  Durch  ei 
dem  beschriebenen  ganz  gleiches  Verfahren  fanden  nie,  dafs  bt 
den  nachfolgenden  Dichtigkeiten  die  Gase  während  5  Minute 
um  folgende  Thermometergrade  erwärmt  wurden. 

Unter  0,650  Meter  Druck  in  5  Minuten  um  6°,30 


—  0,590.  —  —   —  6,55 

—  0,437  —  '—  —  —  6,90 

—  0^70  —  —  —  7,01 

—  0,258  —  —  —  —  7,30. 


Wird  also  die  Gasart  weniger  dicht,  so  wächst  die  War« 
welche  ein  gleiches  Volumen  während  derselben  Zeit  und  na 
ter  gleichen  Bedingungen  annimmt.  Die  hier  angegeben« 
Gröfsen  wurden  durch  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  ei 
halten,  andere  mit  Wasserstoffgas,  bibildendem  Gas  und  Kol: 


Digitized  by  Google 


Spezifische  der  Gase. 


711 


lensäure  angestellt,   bestätigten  das  gefundene  Gesetz  vollkom- 
men. Merkwürdig  war  hierbei  der  Umstand,    dafs  das  Was— 
serstoflgas  sich  in  diesen  Versuchen  genau,    wie  alle  übrigen 
Gase  verhielt,  woraus  hervorgeht,  dafs  der  bei  den  Versuchen 
unter  einem  Drucke  von  Ü,üj  Metern  wahrgenommene  Unter- 
schied eine  Folge  seines  besseren  Leitungsvermögens  seyn  mufs, 
welches  nach  Duloik  und  Pitit  bei  verminderter  Dichtigkeit 
desselben  verschwindet.     Durch  eine  leichte  Abänderung  des 
gebrauchten   Apparates ,   indem  die  in   Quecksilber  gesenkte 
Mefsröhre  heberförmig  aufgebogen  war,   konnten  Maackt  und 
Delasivx  ihre  Versuche  euch  auf  Gase  unter  höherem,  als  at- 
mosphärischem Drucke  ausdehnen.     Sie  gaben  mit  den  entge- 
gengesetzten gleiche  Resultate,  denn  die  Wärmecapacität  nahm 
mit  der  Dichtigkeit  zu ,  jedoch  in  einem  geringeren  Verhält- 
nisse, als  dem  der  Quadratwurzeln  der  Elasticitäten.    Ihre  Ver- 
suche erstreckten  sich  auf  Verdichtungen  bis  zu  0,8  ja  selbst 
0,9  Meter  Quecksilberhöhe ,  und  alle  geprüfte  Gase  zeigten  sich 
hierin  übereinstimmend,  wodurch  dasjenige  Bestätigung  erhält,  was 
Diurochk  und  Bkrahd  bereits  gefunden  hatten  (§.  386).  Ks 
folgt  also  aus  allen  diesen  Versuchen ,  dafs  die  specifische  Wär- 
me aller  Gase  iür  gleiche  Volumina  und  gleiche  Elasticitäten 
die  nämliche  ist,    und  zugleich  nach  einem  nicht  genauer  be- 
stimmten Gesetze  mit  zunehmender  Elasticität  in  einem  wem  ■ 

O 

annehmenden  Verhältnisse  wäclist.  Der  erste  wichtige  Satz 
.rulet  theoretisch  eine  "Bestätigung  darin ,  dafs  alle  Gase  sich 
Weh  gleiche  Grade  der  Wärme  gleichmäfsig  ausdehnen,  wo— 
«ch  also  die  nämlichen  Wärmemengen  bei  allen  gleiche  Wir— 
mngen  hervorzubringen  scheinen.  Für  das  zweite  Verhalten 
iahen  die  Experimentatoren  selbst  kein  eigentliches  Gesetz  auf- 
stellt, wohl  aber  ist  dieses  durch  PnxvosT*  geschehn,  wei- 
te seine  Hypothese  über  den  Wärmestoff  dabei  zum  Grunde 
tgt,  und  hiernach  folgende  Formel  aufstellt. 

fpT:fr7  =  t:t', 
rorin  p  den  gemessenen,  p'  den  gegebenen  Druck,  t  die  be- 
bachtete und  t'  die  gesuchte  Temperatur  bezeichnen.    Im  vor- 
*genden  Falle,   bezüglich  auf   die  unter  stets  vermindertem 
'nicke  erhaltenen  Resultate  hätte  man  also 


t  Ann  de  Chim.  pt  I'bjs.  T.  XXXIX.  f.  194.  PoggeudorlT»  Ann. 
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rp':l^äö5=60,3:x. 

Die  Berechnung  der  gegebenen  Grüben  giebt  folgende  Uebcr- 
si<  ht : 


Erwärmung  in 

i 

Verhältnis» 

5  Minuten 

der.  Unter- 

Ver- 

Druck 

Unter- 

schiede zu 

suche 

in  Me- 

be- 

beob- 

schied 

den  berech- 

Nr. 

tern 

rechnet 

achtet 

neten  Graden 

1 

0,650 

•    •  • 

6,30 

« 

0,590 

6,51 

6,55 

—  4 

0,006 

0,487 

6,94 

6,90 

+  4 

0,066 

0370 

7,00 

7,01 

+  59 

0,077 

5 

0,258 

8,58 

7,30 

+  128 

0,149 

Das  stete  Wachsen  der  Unterschiede  ist  hierbei  zu  auffallend, 
als  dafs  Pubvost  selbst  es  übersehn  konnte,  und  er  glaubt 
daher,  dafs  noch  eine  fremde  Ursache  mitwirkend  seyn  müsse. 
Um  genauere  Resultate  zu  erhalten,  und  hauptsächlich  die  letz- 
ten grofsen  Unterschiede  wegzuschaffen ,  schlägt  er  daheT  vor, 
jede  folgende  Gröfse  aus  der  unmittelbar  vorhergehenden  :u 
berechnen.    Hiernach  erhielte  man 

^0258 :  y"Ö37Ö  =  7,01 :  x , 

wodurch  die  Unterschiede  in  0,073  und  0,076  verwandelt  wer- 
den, allein  auch  hierbei  wird  die  Zunahme  sichtbajr,  die  n»- 
türlich  bei  jedem  einzelnen  Cliede  kleiner  seyn  inufs,  als  wenn 
sie  suinmirt  wird ,  aber  auf  jeden  Fall  ist  auf  diese  Weise  kein 
allgemeines  Gesetz  zu  erhalten. 

Marczt  und  Dzlaritz  haben  die  Wärmecapacitäten  nicht 
auf  das  speeihsche  Gewicht  der  untersuchten  Gase  reducirt  und 
ebenso  nicht  auf  die  des  Wassers.  Sobald  die  letztere  Bestim- 
mung in  genügender  Genauigkeit  vorhanden  ist,  hat  die  ersten 
keine  Schwierigkeiten.  Immerhin  kann  aber  die  durch  Diu- 
nncHz  und  BF.RA.nn  aufgefundene  Reduction  der  speeifischen 
Wärme  der  trocknen  atmosphärischen  Luft  auf  die  des  Ww 
sers  als  hinreichend  genau  gelten ,  und  es  ist  dann  leicht,  £eM 
für  atmosphärische  Luft,  und  somit  für  alle  Gase  geltende 
Gröfse  durch  das  speeihsche  Gewicht  der  Gase  zu  dividiren, 
um  die  speeifischen  Wärmen  derselben  für  gleiche  Massen  xu 
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erhalten.  Durch  dieses  Verfahren  sind  die  in  der  angehängten 
Tabelle  gegebenen  Bestimmungen  gefunden  worden. 

398)  Inzwischen  wurden  Mahcet  und  Dei,akive  bewo- 
gen, die  hier  angestellten  Sätze  noch  durch  eine  nachtragliche 
Reihe  von  Versuchen  zu  bestätigen1.  Es  wurde  ihnen  nämlich 
der  Einwurf  gemacht ,  die  Masse  der  in  der  Kugel  eingeschlos- 
nenen  Gase  sey  an  sich  und  namentlich  im  Verhältnifs  zu  der 
sie  einschlicfsenden  Glaskugel  zu  gtring  gewesen,  um  so 
kleine  Unterschiede,  als  hierbei  statt  fänden,  anzugeben.  Hier- 
gegen rechtfertigten  sie  sich  durch  nähere  Angabe  der  unglei- 
chen Temperaturen,  die  sie  bei  denselben  Gasen  unter  ver- 
schiedenem Drucke  beobachtet  hatten,  denn  diese  erhielten  unter 
den  nämlichen  Bedingungen  der  Erwärmung,  wenn  sie  10° 
wun  einer  Umgebung  von  20°  ausgesetzt  wurden,  binnen  5 
Minuten  folgende  Temperaturen. 


Barometer- 

Erwär- 

druck 

mung 

0,66  Meter 

6°,70  Cent. 

0,46  - 

7,64  — 

0,25  - 

8,55  — 

0,68  — 

6°,66  — 

0,55  — 

6,96  — 

0,42  — 

7,80  — 

0,27  — 

8,45  — 

0,17  — 

9,50  — 

0,67  — 

6°,69  — 

0,50  — 

7,20  — 

0,37  — 

7,602  — 

0,27  — 

8,50  — 

0,65  — 

7°, 00  — 

0,50  — 

7,40  — 

0,32  — 

8,10  — 

'0,22  — 

8,60  — 

Gase 


atmosphärische  Luft 


kohlensaures  Gas  . 


Stickstoffoxydulgas 


Wasserstoffgas  .  . 


Hierbei  sind  allerdings  die  Unterschiede  der  erhaltenen  Tem- 
peraturen sehr  bedeutend,   und  das  hierauf  gegründete  Argu- 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XLI.  p.  78.  Bibl.  unir.  T.  XL!,  p. 
37.   PopgeudorrP«  Ann.  XVI.  3*0. 

2  Die»e  GiÖfte  halten  die  Experimentatoren  für  nicht  hinlänglich 
S«a». 
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in  »Mit,  dafs  auch  die  Unterschiede  der  speci  fischen  Warmen, 
wenn  solche  vorhanden  wären ,  sich  hatten  zeigen  müssen,  ist 
nicht  ohne  bedeutendes  Gewicht.  Nimmt  man  die  atmosphä- 
rische Luft  15mal  so  schwer  an,  als  das  Wasserstoffgas,  so 
war  die  Masse  dieses  Gases  zu  der  der  Luft  in  den  Versuchen 
gleichfalls  in  diesem  Verhältnisse,  dagegen  aber  betrug  der  Un- 
terschied der  Masse  bei  atmosphärischer  Luft  unter  0,66  Meter  und 
0,25  Meter  Druck  nur  etwas  mehr  als  die  Hälfte  und  ebenso  bei 
Wasserstoffgas  unter  0,65  und  0,32  Meter  Druck  nicht  mehr  als  die 
Hälfte,  und  dennoch  gab  jene  1°,85,  diese  aber  1°,1  Unter- 
schied der  Temperaturen.  Hieraus  geht  wohl  überzeugend  her- 
vor, dafs  der  Unterschied  der  Wärmecapacitäten  bei  den  Ga- 
sen unter  gleichem  Drucke  und  für  gleiche  Volumina  auf  jeden 
Fall  nicht  grofs  seyn  kann ,  wollte  man  auch  eine  absolute 
(!!.•  ich  hei  t  in  Zweifel  stellen  ,  denn  ein  irgend  bedeutender  Un- 
terschied mufste  nothwendig  aus  den  angestellten  Versuchen 
hervorgehn. 

Inzwischen  begnügten  sich  Marc  IT  und  Dxlamve  mit 
diesem  Beweise  der  Genauigkeit  ihrer  früheren  Versuche  nicht, 
sondern  sie  wiederholten  sie  vielmehr  mit  einer  weit  grtifseren 
Kugel,  die  aber  dennoch  so  dünn  war,  dafs  sie  nur  22  Gramm 
wog  und  bei  einem  Drucke  von  0,68  Meter  Barometerhöhe  und 
12°  C.  Temperatur  0,4  Gramm  atmosphärische  Luft  enthielt. 
Die  Quecksilberröhre  hatte  4  Millim.  im  Durchmesser,  die  Wir- 
kung der  Capillarität  war  also  nicht  grofs,   und  das  Quecksil- 
ber konnte  sich  frei  in  ihr  bewegen ;   sie  war  auTserdem  12 
Centimeter  über  der  Kugel  durch  einen  gläsernen  eingeschliffe- 
nen  Hahn  unterbrochen ,  und  so  konnten  durch  Entfernung  je- 
des Kittes  und  jedes  Metalles  auch  Chlor  und  Schwefelwasser- 
st ofigas  untersucht  werden,  nur  mufste  dann  die  Röhre  mit  at- 
mosphärischer Luft  gefüllt  seyn,  um  den  Zutritt  der  genannten 
Gase  zum  Quecksilber  zu  verhüten.    Hieraus  entstanden  indefs 
keine  Fehler,  denn  alle  einzelne,  mit  diesen  Gasen  angestellte, 
Versuche  gaben  unter  sich  völlig  übereinstimmende  Resultate. 
Die  wie  die  frühere  eingerichtete  äufsere  kupferne  Kugel  hatte 
22  Centim.  oder  nahe  8  Zoll  Durchmesser,   und  es  ward  stets 
darauf  geachtet,  dafs  sie  gehörig  luftleer  blieb,  auch  alle  Theile 
des  Apparates  in  gutem  Stande  waren.     Die  Elasticität  des  in 
•len  Ballon  gebrachten  Gases  betrug  nahe  0,69  Meter  Queck- 
silberhöhe,   die   kupferne  Kugel  aber,    nachdem  sie  gehörig 
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exintlirt  war,  wurde  im  Wasser  bis  genau  12°,6  erkaltet,  und 
der  bleibende  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Glasröhre  zeigte, 
dafs  auch  das  Gas  im  Ballon  genau  diese  Temperatur  ange- 
nommen hatte.     Demnächst  ward   die  kupferne  Kugel  schnell 
in  Wasser  von  31°  C.  gebracht,  worauf  sehr  bald  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  zu  sinken  begann.     Von  dem  Augenblicke 
an,  wo  dieses  anfing,  ward  von  Minute  au  Minute  beobachtet, 
um  wieviel  dasselbe  herabgesunken  war,   woraus  sich  die  suc- 
cessiven  Erwärmungen  des  jedesmal  untersuchten  Gases  ent- 
nehmen liefsen.      Jeder  Versuch  wurde  mehrmals  wiederholt, 
obgleich  die  nächstfolgenden  Resultate  von  den  vorhergehen- 
den nur  unmerklich  abwichen.    Dals  dabei  alle  mögliche  Vor— 
sichtsmafsregeln  angewandt  wurden ,   mufs  man  der  Versiche- 
rung der  gewissenhaften  Experimentatoren  zutrauen ,   die  auch 
namentlich  jederzeit  untersuchten ,  ob  kein  Theil  des  Apparates 
wahrend  der  Versuchsreihe  in  Unordnung  gerathen  war.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  ausführlich  mitgetheilten  Resultate. 


Gase 


atmosphärische  Luft 


Kohlensäure  


Stickstoff oxydul  .  .  . 


Depressio- 

Grade 

Beobach— 

nen  des 

der  Er- 

tungszei— 

Qtieckflii— 

wär- 

ten 

bers 

mung 

2  Minuten 

23,0  Millim. 

9U,20 

3  — 

28,1  — 

11,24 

4  - 

31,5  — 

12,60 

5  — 

33,5  — 

13,40 

6  — 

34,6  — 

13,84 

7  - 

35,4  — 

14,16 

8  - 

36,0  — 

14,40 

2  Minuten 

23,0  Millim. 

9°,20 

3  — 

28,0  — 

11,20 

4  — 

31,5  — 

12,60 

5  — 

33,7  — 

13,48 

6  - 

34,7  — 

13,88 

7  — 

35,5  — 

14,20 

8  — 

35  9   

14,36 

2  Minuten 

23,0  Millim. 

ü°,20 

3  - 

28,0  — 

11,20 

4  - 

31,3  — 

12,52 

5  — 

33,4  — 

13,36 

ö  — 

34,5  — 

13,80 

7  — 

354  — 

14,20 
14,40 

8  - 

36,0  — 
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Warme. 


0 


mV  1 


•4' 


Gase 


Ölbildendes  Gas  .  •  • 


schweflige  Säure  •  . 


Schwefelwasserstoff . 


Chlorgas 


Wasserstoff^ as  .  •  •  • 


Bcobach- 
tungszei— 
ten 

Depressio- 
nen des  ' 
Quecksil- 
bers 

Grade 
der  Er- 
wär- 
mung 

2  Minuten 

73,0  Millim. 

9\20 

3  — 

28,0  — 

11,20 

4  — 

31,5  — 

12,60 

5  — 

33,1?  — 

13,24 

6  — 

34,5  — 

13,80 

2  Minuten 

23,0  Millim. 

9°,20 

3  — 

28,0  — 

11,20 

4  — 

31,5  — 

12,60 

2  Minuten 

23,0  Millim. 

9°,20 

3  — 

2&1  — 

11,23  • 

4  — 

31,7  — 

12,63 

2  Minuten 

22,9  Millim. 

9°,16 

3  — 

28,0  — 

11,20 

4  — 

31,6  — 

12,64 

5  — 

33,5  — 

13,40 

6  — 

34,4  — 

13,76 

2  Minuten 

23,6  Millim. 

9°,44 

3  — 

29,0  — 

11,60 

4  — 

32,0  — 

12,80 

5  — 

333  ~ 

13,52 

6  — 

34,7  — 

13,88 

7  — 

35,5  r- 

14,20 

8  — 

36,1  — 

14,41 

Bei  der  schwefligen  Säure,  dem  Schwefelwasserstoffgas  und 
dem  Chlorgas  wurde  die  Beobachtung  nur  so  lange  fortgesetzt, 
bis  diese  sich  mit  der  im  Glasrohre  befindlichen  atmosphäri- 
schen Luft  mengten  und  das  Quecksilben  angriffen. 

Vergleicht  man  die  hier  gegebenen  Resultate  unter  einan- 
der, so  ergiebt  sich  daraus,  dafs  mit  Ausnahme  des  Wasser- 
stoffgases  alle  übrige  sich  in  gleichen  Zeiten  gleichmäßig  aus- 
dehnten, also  um  gleichviel  erwärmt  wurden,  und  demnach 
eine  gleiche  specifische  Wärmecapacität  haben  müssen,  da  ih- 
nen die  Wärme  aus  einer  gleich  intensiven  Quelle  zuströmte. 
Die  Abweichungen  betragen  nicht  mehr  als  0°,04  und  nur  in 
zwei  Fällen  0°,03,  und  da  sie  bald  auf  der  einen,  bald  auf 
der  andern  Seite  liegen,  so  können  sie  nur  als  Beobachtung*- 
fehler  gelten.  Wären  aber  wirklich  Unterschiede  der  Wärme- 
capacitäten  vorhanden  gewesen,   die  eine  0°,04  grüfsere  oder 
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geringere  Erwärmung  veranlagt  härten,    so  könnten  jene  der 
Berechnung  nach  nicht  mehr   als   0,1    der  Wännecapacitätcn 
betragen.    Ein  ungleiches  Leitungavermögen  der  Gase  geht  aus 
diesen  Versuchen  gleichfalls  nicht  hervor,   mit  Ausnahme  des 
WasserstofTgases,  dessen  Erwärmung  den  übrigen  stets  zuvor 
vm  und  nur  erst  nach  6  Minuten  ihnen  gleich  kam.  Dieses 
stärkere  Leitungsvermögen  geht  übrigens  auch  aus  andern  Er- 
fahrungen hervor,   beweiset  aber  keineswegs  einen  Unterschied 
der  specifischen  Wärmecapacität,   weil  es  sonst  nach  6  und  8 
Minuten  nicht  wieder  ins  Gleichgewicht  gekommen  wäre,  viel- 
mehr entscheiden  die  erhaltenen  Resultate  sehr  für  die  Em- 
pfindlichkeit des  gebrauchten  Apparates,  welcher  demnach  auch 
selbst  geringe  Unterschiede  der  specifischen  Wärmecapacitäten 
angezeigt  haben  würde,  wenn  diese  wirklich  vorhanden  wären. 
Auch  diese  Versuchsreihe  dient  daher  zur  Bestätigung  der  oben 
aufgestellten  Sätze. 

399)  Maiicet  und  DitARtvi1  haben  seit  jener  Zeit,  et- 
wa seit  1830}  ihre  Untersuchungen  fortgesetzt,  die  sich  haupt- 
sächlich und  zunächst  auf  die  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  starrer  Körper  beziehn,  wovon  demnächst  die  Rede 
»eyn  wird.  Nur  von  zwei  Gasen  bestimmten  sie  die  speeifi-: 
sehen  Wärmecapacitäten ,  allein  dennoch  verdient  ihre  Arbeit 
eine  ausführlichere  Erörterung,  weil  sie  sich  dabei  der  Methode 
der  Abkühlung  mit  einer  eigentümlichen  Modifikation  bedien- 
ten, und  dieses  ihr  Verfahren  nicht  blofs  genau  beschreiben, 
sondern  auch  die  Art*  der  Berechnung  vollständig  mittheilen. 
Sie  gebrauchten  ein  kleines,  cylindrisches  GefäTs  von  Kupfer, 
37  MUlim.  hoch  und  33  Millim.  weit,  in  welchem  sich  ein 
kleines  kupfernes  Schlangenrohr  befand,  dessen  Enden  einige 
Millimeter  über  den  Deckel  des  Gefäfses  hervorragten.  Das 
leere  Gefäfs  wog  28,637  Gramm  und  fafste  27,093  Gramm  oder 
nahe  27  Kubikcentimeter  Wasser.  Dasselbe  wurde  in  die  in- 
wendig geschwärzte,  22  Centimetcr  im  Durchmesser  haltende 
lupferne  Kugel  gebracht  und  letztere  gut  exantlirt.  Im  Gefäfse* 
«fand  sich  ein  sehr  empfindliches  Thermometer,  welches  die 
Temperatur  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  angab,  indem  das 
^ohr  desselben  aus  der  kupfernen  Kugelher  vorragte,  ebenso  wie 


1  L'Instirot.  1840.  Vlllme  Ann.  N.  SS5.  Ann.  do  Chlm.  et  Vhy: 
P,  LXXT.  p.  119.  BibliotUquc  nähert.  1840.  Aodt. 
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zwri  Glasrühren ,  welche  mit  den  beiden  Mündungen  des 
Schlangenrohrs  verbunden  waren.  Bei  den  Versuchen  füllten 
sie  das  Gefäfs  mit  Terpentinspiritus,  wegen  seiner  geringeren 
Wärmecapacität ,  erwärmten  dasselbe,  brachten  es  dann  in  die 
Mitte  der  kupfernen  Kugel  vermittelst  des  Deckels  der  letzte- 
ren, woran  es  durch  die  Thermometerröhre  festsals,  exantlirten 
die  Kugel,  senkten  sie  dann  ins  Wasser,  welches  genau  die 
Temperatur  des  Zimmers  hatte,  und  beobachteten  die  Zeit  der 
Abkühlung  um  eine  bestimmte  Zahl  von  Thermometergraden. 
Alsdann  wiederholten  sie  diesen  Versuch,  Uelsen  aber  wahrend 
des  Erkaltens  um  eine  gleiche  Anzahl  Grade  ausgetrocknete 
atmosphärische  Luft  von  der  Temperatur  der  Umgebung  durch 
das  Schlangenrohr  strömen,  wodurch  die  vorher  blofs  von  de; 
Stiahlung  herrührende  Abkühlung  beschleunigt  wurde.  Auf 
gleiche  Weise  liefsen  sie  auch  diejenigen  Gase  durch  das 
Schlangenrohr  strömen,  deren  specüische  Wärme  sie  mit  der 
der  Luft  vergleichen  wollten,  und  dabei  wurde  jederzeit  die 
Quantität  des  angewandten  Gases  genau  gemessen  und  zugleich 
durch  angemessenes  Oeffhen  des  Hahn  dafür  gesorgt,  dafs  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Quantitäten  des  Gases  durchströmten. 

Die  Art  der  Berechnung  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Re- 
sultate entnahmen  sie  aus  einem  Briefe  von  Dulomo,  worin 
dieser  zugleich  rieth,  hauptsächlich  dafür  zu  sorgen,  dafs  das 
Vacuum  jederzeit  gleich  sey.  Vor  allen  Dingen  sollen  aber  die 
Unterschiede  der  Temperaturen  10°  C.  nicht  übersteigen,  weil 
nach  seiner  Ansicht  nur  unter  dieser  Bedingung  das  Newton'- 
sche  Gesetz  als  gültig  zu  betrachten  ist.  Heilst  dann  T  der 
veränderliche  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Calorimeters  übei 
die  der  Hülle,  welcher  der  Zeit  t  entspricht,  die  vom  An- 
fange des  Erkaltens  an  verstrichen  ist;  a  der  Ueberschufs  die- 
ser Temperatur  für  t  =  0  und  T  für  eine  Zeit  =  0*,  so  kann 

der  Fortgang  des  Erkaltens  durch  :T  =  am'  ausgedrückt  werden, 
wobei  m  durch  die  Beobachtung  bestimmt  werden  mufs.  Der 
allgemeine  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens 
wird  dann  seyn : 

dT  —        TT  _ 
V  =  -j— -  =  —  1  Li .  m  .  • 

dt 

Will  man  dieselbe  für  die  Temperatur  a  erhalten,  so  darf  man 
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diese  GriiFse  nur  statt  T  in  die  Formel  setzen,  und  erhalt  dann 
die  Constante  L .  m ,  indem  man  setzt 

T  m  am0}L.T'=L.a4-0L.m, 
woraus  folgt 

L-m== — e — t=~W1 

and  durch  Substitution 

T  S 

V==—0- 

die  Geschwindigkeit  der  gesammten  Abkühlung,  und  wenn  ein 
Gas  durch  den  Apparat  strömt,  so  ist 

aL«.  =7, 

v  =     W  ' 

Hierin  bezeichnet  T"  die  nach  der  Zeit  0"  beobachtete  Tem- 
peratur, L  aber  den  hyperbolischen  Logarithmus.  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens,  die  vom  Gas  allein  herrührt,  ist 
=v=v"_v\ 

Man  findet  auf  diese  Weise  leicht  das  Verhältnif«  der  Spe- 
ichen Wärme  zweier  Gase  bei  gleichem  Volumen.  Ist  näm- 
lich die  Geschwindigkeit  für  atmosphärische  Luft  =  v ;  für  das 
verglichene  Gas  =  V;  die  specifische  Wärme  der  Luft  =  c; 
des  Gases  ea  C;  das  Volumen  der  durchströmenden  Luft  =  w ; 
durchströmenden  Gases  =  W,  so  hat  man 

C  wV 
c  =vW' 

Will  man  die  Capacitäten  auf  Wasser  zurückführen,  so  ist 
v  m  die  Wärmemenge,  welche  durch  das  Instrument  von  der 
n  assermasse  =  m  abgegeben  wird  (dessen  Wärmecapacität  =  1 
gesetzt),  um  das  Gas  zu  erwärmen,  eine  gleichmäfsige  Abküh- 
lung vorausgesetzt.  TmV  ist  die  Wärmemenge,  welche  von 
dem  in  der  Zeiteinheit  durchströmenden  Gase  aufgenommen 
wud,  dessen  Masse  =  m  und  die  Wärmecapacität  auf  die  des 
Wmmii  als  Einheit  bezogen  =  c'  ist,  T  aber  die  Tetnpera- 
tDRunahme  des  Gases,   welches  durch  das  (Instrument  strömt, 


20 


Wärme. 


n  dem  Augenblicke,  für  welchen  es  die  Geschwindigkeit 
=  v"  angenommen  hat.    Hiernach  ist  also 

v  m=Tm  c, 
.voraas  c'  gefunden  wird. 

Um  von  diesen  Formeln  Gebrauch  zu  machen,  wählten 
Mahczt  und  Dklariyx  folgende  Bezeichnungen.  Es  hiefsö^ 
lie  Zeit  des  Erkaltens  ohne  durchströmendes  Gas;  &'  diese 
'eit  beim  Durchströmen  von  atmosphärischer  Luft;  QT  beim 
I  )archströmen  einer  andern  Gasart.  Ferner  hiefs  w  da«  Volumen 
Luft,  welches  während  der  Zeit  &*  durchströmte;  W*  das  Volu- 
nen  des  in  der  Zeit  0"'  durchströmenden  Gases  undW  das  Vo- 
lumen dieses  Gases,  welches  in  der  Zeit  ©"  durchgeströmt  seyn 
würde.  Man  erhält  dann  für  eine  gleichmäfsige  Durchs trömnDg 

\ufserdem  hat  man,  wenn  v'  die  Geschwindigkeit  des  Erlal- 
ens  ohne  durchströmendes  Gas;  v"  bei  durchströmender  at- 
mosphärischer Luft;  bei  durchströmender  sonstiger  Gasart 
lieifst,  folgende  Relationen 

%  a  L  •  = 


— w~> 


iL., 


& 


T7T 


worin  T*  die  stets  gleiche  Anzahl  von  Graden  bezeichnet,  um 
welche  die  Abkühlung  in  den  Zeiten  & ;  ;  &"  statt  fin- 
<let,  wenn  kein  Durchströmen  statt  findet,  oder  ein  Volumen 
Luft  =  w,  oder  ein  Volumen  Gas  =  W  durchströmt.  Es  ist 
tber  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens,  die  durch  die  Luft 
•der  das  Gas  allein  bewirkt  wird,  dem  Unterschiede  gleich, 
welcher  beobachtet  wird*,  wenn  Luft  oder  Gas  durchströmt,  und 
venn  die  Strahlung  aHein  wirkt.  Heilst  daher  v  die  Ge- 
chwindigkeit  des  Erkaltens,  die  der  atmosphärischen  Luft  al- 
pin zukommt,  wenn  ein  Volumen  derselben  =  w  während  der 
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Zeit  0"  durchströmt  und  V  diejenige,  die  dem  Gas  allein  zu- 
kommt, wenn  ein  Volumen  W'  desselben  während  der  Zeit 
6'  durchströmt,  so  hat  man 

T      *  T  a 

aL.— ,  aL.- 
II        »x  i 

V  =  V   —V  =  -zrr,  


& 


a  L .  — r-  aL. 


V=v"'-v'=n^  w—. 

Setzt  man  also  in  Dulosg's  Formel,  wonach 

C  _  wV 
o  ~vW 

Tut  v  und  V  die  gefundenen  Werthe,  und  berücksichtigt  man, 
0" 

man  nach  gehöriger  Reduction 

C_(e'—€T)w 
c  —  {&—&)  W 

und  demnach  unmittelbar  die  specifische  Wärme  des  Gases,  \rer- 
gtichen  mit  der  der  atmosphärischen  Luft,  letztere  als  Einheit 
genommen. 

Um  die  Genauigkeit  zu  zeigen,  welche  auf  diesem  Wege 
erhalten  wird,  theilen  Dilariyk  und  Marckt  aus  ihren  zahl- 
reichen Versuchen  eine  genaue  Beschreibung  derjenigen  Resul- 
tate mit,  die  sie  für  ölerzeugendes  und  für  kohlensaures  Gas 
gefunden  haben.  Die  Temperatur  der  Umgebung  war  11°  C. 
oder  1P,5;  die  Abkühlung  betrug  6°  oder  7°,5  in  beiden  Ver- 
suchsreihen. Bei  der  ersten  Versuchsreihe  geschah  die  Abküh- 
lung von  25*  bis  19°,  also  war  T  =  6° ;  die  Zeit  der  Ab- 
kühlung ohne  durchströmendes  Gas,  also  betrug  1240  Se- 
ennden;  die  Zeit  der  Abkühlung  bei  durchströmender  Luft, 
also  0^,  betrug  860  See.;  das  Volumen  der  durchströmenden 
Luft,  also  =  13675)879  Kubikeentimeter.  Es  waren  dann 
ür  die  Zeit  &"  des  durchströmenden  Gases  und  das  Volumen 
W,  desselben 

0t  W  2 

c 

624"  11487,307   ....  1,4958 

594   ....   11603,240   ....  1,5576 
632   ....  11038,318  ....  1,5376; 

X.  Bd.  ,  Z  z 
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im  Mittel  also  1,5303*  Drei  andere  Versuch«  gaben  im  Mittel 
1,5315  und  aus  beiden  also  dos  Mittel  1,5309;  Duloio  fand 
für  dieses  Gas  1,531;  Dilarochi  und  B&rard  1,553.  Für 
Kohlensäure  fanden  sie  1,322,  statt  dafs  Dulobto  1,175,  Dkla- 
nocHe  und  Bkrard  aber  1,258  gefunden  hatten;  sie  halten  aber 
ihre  Bestimmung  leicht  für  etwas  zu  grofs,  weil  das  Wasser 
des  Gasometers  eine  Kleinigkeit  des  Gases  verschluckt  haben 
konnte ,  wodurch  W  zu  klein ,  also  C  :  c  zu  grofs  werden 
mufste. 

Die  schwierigsten  Versuche  sind  die  mit  Wasserstoffga«, 
weil  man  kaum  verhüten  kann,  daTs  dasselbe  nicht  entweder 
zu  schnell  oder  zu  langsam  durchströmt.  Die  Temperatur  des 
Zimmers  war  11°,25,  das  Thermometer  ging  von  49°i5  »nf 
45°  herab,  also  um  4°, 5  binnen  5  Minuten,  während  welcher 
Zeit  7373,7  Kubikcentim.  Gas  durchströmten.  Eine  ganz  gleiche 
Quantität  atmosphärischer  Lnft  machte  in  der  nämlichen  Zeit 
das  Thermometer  um  gleichviele  Grade  sinken ;  es  waren  aber 
10  Minuten  erforderlich,  damit  die  Temperatur  ohne  durch- 
strömendes Gas  oder  Luft  um  gleich  viele  Grade  herabging. 
Strömte  das  WasserstoiTgas  langsamer  hindurch ,  so  ergab  sich 
eine  bedeutend  geringere  Wärmecapacität  desselben.  DztAsivr, 
und  Marcet  sind  daher  nach  ihren  Versuchen,  die  sie  auch 
mit  Sauerstolfgas  und  Stickgas  anstellten,  überzeugt,  dafs  glei- 
che Volumina  der  einfachen  Gase  unter  constantem  Drucke  die 
nämliche  Wärmecapacität  haben;  sie  beabsichtigen  ihre  Ver- 
suche noch  weiter  fortzusetzen,  als  Flüssigkeit  im  Calorimtttr 
aber  Quecksilber  anzuwenden,  wegen  seiner  weit  geringeren 
Wärmecapacität,  Die  sehr  schätzbaren  Versuch«  zeigen  evi- 
dent, dafs  durch  das  beschriebene  Verfahren  sehr  genaue  F.e- 
sultate  erhalten  werden ,  hauptsächlich  wenn  man  die  Appaiate 
nicht  zu  klein  ausführt  und  eine  hinlänglich  grofse  Menge  (las 
hindurchströmen  lajst.  Immerbin  bleibt  aber  fraglich,  ob  daxh 
die  von  Del  a  hoc  he  and  Beb  ard  gewählte  Methode,  der  he 
angegebene  übrigens  sehr  nahe  kommt,  nicht  auf  leichtere 
Weise  und  mit  einer  engeren  Fehlergrenze  gleich  genaue  oler 
selbst  noch  genauere  Resultate  zu  erhalten  wären.  Die  gefm- 
denen  Werthe  sind  nicht  auf  Wasser  als  Einheit  reducirt;  ich 
habe  hierfür  aber  diejenige  Gröfse  angenommen ,  welche  Du  a- 
rive  und  Marcet  schon  bei  ihren  früheren  Versuchen  als  die 
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richtige  anerkannten,  und  hieraus  sind  die  in  der  Tabelle  auf- 
geführten Bestimmungen  entstanden. 

Es  kann  hier  noch  beiläufig  erwähnt  werden,  dafs  H.  Davt* 
«in  bis  160°  F.  erhitztes  Thermometer  in  verschiedenen  Gas- 
»rten  von  52°  F.  Temperatur  erkalten  liefs  und  die  ungleichen 
Zeiten  mafs,  die  zu  einer  Abkühlung  bis  106°  F.  erfordert 
Linien.  Das  Volumen  der  Gase  war  21  Kubikzoll,  die  Zeiten 
ater  giebt  folgende  Tabelle. 

In  atmosphärischer  Luft  .  120  See.   Sauerstoffgas.  .  .  107  See. 

Wasserstoffgas  45  —     Salpetergas  ....  162  — 

elereeugendes  Gas  ...    75  —     Kohlensäure  ...  165  — 

Kohlenexydgas  55  —     Chlor.  ......  186  — 

Stickgas  .....  SO  — 

Es  verlohnt  sich  aber  nicht  der  Mühe,  diese  ohnehin  nicht 
hinlänglich  genauen  Resultate  einer  Berechnung  zu  unter- 
werfen. 

400)  Eine  ebenso  ausführliche  als  gehaltreiche  Arbeit  über 
specifische  Wärme  der  Gase  hat  Dülobg2  geliefert,  und  er 
Molgte  dabei  eine  bis  dahin  noch  nicht  angewandte  Methode. 
Ge^en  die  Versuche  von  Hatcbaft,    welcher  ohnehin  seine 
Apparate  und  Verfahrungsarten    nicht  mit   hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit beschrieben  hat,   findet  er  zu  erinnern,   dafs  er  nur 
«Me  einzige  zusammengesetzte  Gasart,  nämlich  die  Kohlensäure, 
untersuchte  und  daher  nicht  berechtigt  war,    das  aufgefundene 
Gesetz  auf  alle  solche  Gase  anzuwenden;  im  Allgemeinen  be- 
merkt er  aber,   dafs  die  Beweglichkeit  der  Gase  und  die  aus 
&ser  und  andern  Ursachen  folgende  ungleich  schnelle  Auf- 
nihme  der  Wärrae  leicht  unrichtige  Folgerungen  herbeiführen 
fctone.   Derselbe  Einwurf  trifft  auch  die  eben  erwähnten  Ver- 
suche von  Marckt  und  Dklahivk,    obgleich  Dulohö  zuae— 
»teht,  daTs  sie  alle  von  ihm  selbst  und  Fktit  für  diese  Ver— 
Mirongsart  aufgefundene  Vorsichtsregeln   in  Anwendung  ge- 
bracht hätten.    Die  erste  Bedingung,  meint  er,  welche  erfüllt 
Werden  müsse,    bestehe  darin,  dafs  die  Wärmemenge,  welche 


1   Phi!  oa.  Trau.  1817.  p.  60. 

*  M4m.  de  l'Acad.  Boy.  de«  8c.  T.  X.  Ana.  de  Chim.  et.Pliyt. 
I".  XLI.  p.  HS.  PoggendorfiP»  Ann.  XVI.  438.  Wiener  Z«iti«hr.  Th. 
VI.  8t.  4,  8.  474.   Vergl.  Art.  ScÄaH.  Bd.  VIII.  8.  4*1. 
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von  dein  den  zu  erwannenden  Körper  cinscliliefscnden  Gefäf»e 
verschluckt  oder  abgegeben  wird ,   kein  zu  grofser  Theil  der 
gesammten,   beim  Versuche  fortgehenden  oder  hinzutretenden, 
Wanne  scy,  und  diese  Bedingung  lasse  sich  bei  expansibelen 
Flüssigkeiten  kaum  überall  erreichen.     Nach  den  Dimensionen 
der  von  Maiicet  und  Delarivk  gebrauchten  Apparate  betrag 
das  Gewicht  des  Glases  7,017  und  der  darin  enthaltenen  Luft 
0,036  Gramm  bei  0,65  Meter  Barometerhöhe  nnd  20*  C.  Tem- 
peratur, mithin  standen   die  Wärmemengen,  welche  beide  zn 
gleicher  Erhöhung  der  Temperatur  bedurften,  im  VerhälbiiTs1 
von  126  zu  1,    für  ein  anderes  Gas  aber  von  einer  nur  \  so 
grofsen  Wäxmecopacität  würde  die  Gröfse  dieses  Unterschiede!) 
nur  -yeTr  der  gesammten  Wärmemenge  betragen.     So  kleine 
Gröfseu  zu  messen  ist  nicht  wohl  möglich,  denn  bei  einer  ge- 
gebenen Zeit  von  5  Minuten  entspricht  das  Intervall  der  Er- 
wärmung oder  Erkaltung  um  eine  gleiche  Zahl  von  Graden  nur 
einem  Unterschiede  von  36  Tertien.     Hiemach  leitet  Dcloig 
die  Zeiten,   welche  die  verschiedenen  Gase  erforderten,  damit 
sie  um  eine  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmt  wurden,  le- 
diglich von  der  ungleichen  Geschwindigkeit  ab,    mit  der  sich 
die  inneren  Thcile  derselben  mit  den  äufseren,  die  allein  \Y ar- 
me durch  unmittelbare  Mitlheilung  von  den  Wandungen  des 
Gefäfses  erhielten,  vermischten,  und  da  alle  Gase  eine  gleiche 
Expansivkraft  besafsen*,    so  wichen  diese  Zeiten  desto  mehr 
von  einander  ab,   je   beträchtlicher   der  Temperaturuberschnf* 
desselben  Gefäfses  war,   so  dafs  der  Unterschied  unmerklich 
Werden  konnte,    wenn  sich  dessen  Wände  sehr  langsam  er- 
wärmten.   Das  aufgestellte  Argument ,    der  gebrauchte  Apparat 
sey  fein  genug  gewesen,   um  den  Unterschied  der  speeiüschen 
Wäjme  verdünnter  Gasarten  gegen  die  der  dichteren  kenntlich 
zu  machen,  und  er  müsse  daher  auch  genügen,  den  Unterschied 
 ,  — — 

1  Für  den  spater  gebrauchten  gröberen  Ballon  ist  das  Verhalt- 
nifs  55  zu  1;  die  neuesten  Versuche  dieser  Gelehrten  aber  uuterlifgtn 
diesem  Vorwurfe  nicht. 

2  Streng  genommen,  kann  dieses  nicht  richtig  seyu  ,  denn  die 
spicifisdi  leichteren  Gate  haben  eine  weit  gröfsere  Pitiliiltät,  uud  d« 
mcotlicli  ist  obrfl  $.  S98  nachgewietfu  worden,  dafs  der  iJntorschiri 
dieser  Beweglichkeit  iwiicfaen  WasserstnlTiias  und  M :nosphari»chc; 
Luft  weit  gr<;f*er  »ey,  als  irischen  der  leUlereo  auter  stärkerem  odJ 
geringerem  Drucke. 
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der  tpecifochen  Warme  verschiedener  Gase  merkbar  zn  mächen, 
stellt  Di'lojg  in  Zweifel,    vielmehr  müsse  man,    um  diesen 
Schlufs  zu  begründen,  zuvörderst  beweisen,  dafs  die  Ungleich— 
heit  in  der  Zeit  der  Erwärmung  gleicher  Volumina  des  näm- 
lichen, aber  ungleich  dichten  Gases  blofs  vom  Unterschiede  der 
speeifischen  Wärme  abhänge.    Wenn  aber  weiter  bemerkt  wird, 
dafs  in  den  vergleichbaren  Versuchen  mit  atmosphärischer  Luft 
unter  0,65  und  0,26  Meter  Quecksilberdruck  statt  der  Zeiten, 
welche  zur  gleichen  Erwärmung  nöthig  waren ,  die  in  gleichen 
Zeiten  erlangten  ungleichen  Wärmen  mitgethcilt  Seyen,  hier- 
durch aber  die  Vergleichnng  erschwert  werde,   so  gestehe  ich, 
dafs  ich  dieses  nicht  genau  zu  begreifen  vermag;  und  aufserdein 
wird  zur  Begründung  dieses  Einwurfe«  gefordert,    man  solle 
voraussetzen,  dafs  die  speeiiische  Wärme  des  Gases  vermöge 
»einer  Verdünnung  auf  0  reducirt  sey,  was  doch  in  der  That 
unmöglich  ist.     Inzwischen  folgert  Dulono  ans  allen  diesen 
Gründen,  dafs  es  unzulässig  sey,  eine  Einrichtung  dieses  Ap- 
parates oder  eine  Verfahrungsweise  zu  ersinnen ,  welche  erlaube, 
ins  den  Zeiten  der  Erwärmung   oder  der  Erkaltung  die  speci- 
ftiche  Wärme  der  Gase  aufzufinden.    Hiernach  hält  er  also  die 
Versuche  von  Delahochc   und  BtHAii»,    obgleich  sie  eine 
gröC&ere  Genauigkeit  zu  wünschen  übrig  lassen  ,  für  diejenigen, 
welche  noch  immer  das  gröfste  Vertrauen  verdienen ,    und  da- 
her hinreichen ,  um  aufser  Zweifel  zu  setzen,  dafs  alle  einfache 
und  zusammengesetzte   Gase  unter  gleichem  Drucke  und  bei 
gleichem  Volumen  nicht  gleiche  Wärmecapacität  besitzen.  In— 
»wischen  bezögen  sich  diese  Versuche  nur  auf  Gase,  die  einem 
constanten  Drucke  ausgesetzt  sind  und  die  Aufgabe  bleibe  für 
die  Voraussetzung  eines  constanten  Volumens  noch  ganz  uner- 
ledigt, biete  aber  in  dieser  Beziehung  für  die  experimentelle 
Untersuchung  weit  mehr  Schwierigkeiten  dar,    und  man  habe 
noch  kein  Mittel  zu  ihrer  directen  Auflösung. 

Ohne  hier  vorläufig  auf  die  Bedingungen  des  gleichen 
Druckes  und  des  gleichen  Volumens  einzngehn ,  welche  ich 
»paler  klar  zu  entwickeln  mich  bemüh n  werde,  müssen  sich 
notlrwendig  folgende  Betrachtungen  aufdrängen.  Es  ist  allei- 
dings  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafs  Makckt  und  DtLAHivt: 
iure  Versuche  mit  sehr  geringen  Mengen  der  Gase  anstellten, 
deren  Masse,  mit  der  der  übrigen  Theile  des  Apparates,  na- 
mentlich des  cinschlicfscndcn  Ballons,    verglichen,   eine  kleine 


W  ä  r  m  e. 

Gröfse  ist,  und  die  Versuch«  von  Dklahociie  and  Berxkd 

behalten  daher  allezeit  einen  grofsen  Vorzug ,   weil  sie  mit  so 
beträchtlichen  Mengen  angestellt  wurden  ;  von  der  andern  Seite 
aber  wird  dieser   Nachtheil   durch    anderweitige  Bedingungen 
wieder  bedeutend  aulgewogen.     Dem  Wesen  nach  war  der  ge- 
brauchte Apparat  ein  Luftthermometer ,   und  es  ist  noch  nie- 
mandem eingefallen ,  diese  Werkzeuge ,   auch  wenn  das  Ver- 
haltnifs  der  Massen  der  eingeschlossenen  Luft  gegen  die  ein- 
schlicfsende  Hülle  noch  ungleich  gröfser  ist,  'für  ungenau  in 
halten ,    wonach  die  Resultate  aller  mit  Luftthennometern  an- 
gestellten Versuche  höchst  unsicher  seyn  mühten,  was  der  bis- 
herigen Annahme  ebenso  sehr  als  einer  Vergleichnng  derselbe 
mit  andern,    so  wie  auch  unter  sich,  geradezu  widerstreitet. 
Dazu  kommt  aber  der  Umstand,    dafs  im  vorliegenden  Fallt 
dem  Luftthermometer  die  Wärme  jederzeit  unter  völlig  glei- 
chen Bedingungen  ganz  gleichmäfsig  zugeführt  wurde,  mein 
als  dieses  bei  irgend  sonstigen  Versnohen  der  Fall  seyn  kann 
und  die  Resultate  dürfen  daher  auf  weit  mehr  Genauigkeit  ge- 
rechte Ansprüche  machen,   als  bei  allen  andern  Anwendungen 
des  für  so  höchst  empfindlich  geltenden  Luftthermometers  der 
Fall  seyn  kann.    Der  Einitufs  der  ungleichen  Fluiditat  und  det 
hieraus  folgenden  gröfseren  oder  geringeren  Beweglichkeit  der 
verschiedenen  Gase  lafst  sich  zwar  auf  keine  Weise  in  Abrrüe 
stellen,    allein  dieser  mufste  sich  in  den  ersten  Minuten  am 
auffallendsten  zeigen,  in  den  folgenden  aber,  wenn  die  Bewe- 
gung einmal  begonnen  hatte,  minder  hervortreten;  er  war  auch 
in   dieser  Weise  bei  dem  auffallend  Hinderen  Wasserstoff":.«« 
wirklich  kennbar,  allein  die  Versuche  zeigen  selbst  sehr  augen- 
fällig, dals  diese  Ursache  unmöglich  die  einzig  wirksame  seyn 
konnte,    denn  sonst  hätten  sich  bei  weitem   grölsere  Unter- 
schiede zeigen  müssen,  und  eben  die  völlige  Gleichheit  der  ge- 
fundenen Grüfsen  ist  gerade  dasjenige,    was  unter  dieser  Vor- 
aussetzung  nicht  erfolgen   konnte.     Endlich    aber  zeigen  die 
durch  Dklahoche  und-  Hkii  um  erhaltenen,  in  der  nachlösen- 
den Tabelle    aufgezeichneten   Bestimmungen    der  specifiscben 
Wärmen  mit  denen  verglichen,  die  durch  Marcet  und  DB  *• 
HivK  gefunden  wurden,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  ölerz^".- 
genden  Gases,  eine  so  genaue  Uebereinstimmnng,  dafs  die  ge- 
ringen Unterschiede  leicht  für  Folgen  von  Beobachtungsfehlerr 
theils  bei  der  Bestimmung  der  speeiiischen  Wartuen,  theils  bc. 


Digitized  by  Google 


Specifische  der  Gase. 


der  Ermittelung  ihrer  specifischen  Gewichte  gehen  können,  da 
die  letzteren  ohnehin  nach  den  verschiedenen  Autoritäten  um 
Gröben  von  einander  abweichen ,  die  allein  hinreichen  würden, 
die  vorhandenen  Unterschiede  aus  ihnen  abzuleiten,  was  um  so 
leichter  itatt  hndeu  kann,  wenn  beide  Fehjer  auf  eine  Seite 
Ulen  und  sich  daher  Summiren« 

401)  Es  scheint  mir  am  geeignetsten,  hier  zunächst  die- 
jenige Darstellung  des  ganzen  Problems  nach  ihren  wesentlich- 
sten Elementen  anzureihen,  welche  Duloio  gewählt  hat.  Be- 
kanntlich erfand  Laplaci1  durch  eine  der  glücklichsten  Inspi- 
rationen, wie  es  hier  heifst,  die  Hypothese,  dafs  man  die  wirk- 
liche Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  und  überhaupt 
in  den  expansibeln  Flüssigkeiten  erhalten  werde,   wenn  man 
die  nach  Nbwtoi's  Theorie  durch  Rechnung  gefundene  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältnils  der 
»ptcüuchen  Wärme  der  Luft  unter  constantem  Drucke  zur 
bjecuuchcn  Wärme  derselben  bei  constantem  Volumen  multi- 
plicire*.   Wie  man  sich  bemüht  habe,  aus  den  Versuchen  von 
Cl&miit  und  D£sohmj;s  3,    häuptsächlich  aber  von   Gay  — 
Lcssac  und  Wzltsr*  diesen  Goefficienten  aufzufinden,  was 
Koar'  und  AvooAnao*  in  Beziehung  auf  das  Problem  ge- 
tian  haben,  die  Wärmemenge  aufzufinden,  welche  durch  Ver- 
größerung des  Volumens  einer  gegebenen  Masse  atmosphäri- 
Kher  Luft  gebunden  und  durch  Verminderung  desselben  erzeugt 
wird,  davon  war  bereits  oft  die  Bede7,  und  es  möge  daher 
hier  genügen,   die  Ansichten  Düloso's  über  die  specifische 
Warme  der  Gase  zunächst  ins  Auge  zu  fassen ,  welcher  alle 
Apparate  und  jeden  Grad  der  Genauigkeit  bei  anzustellenden 
Versuchen  für  ungenügend  zur  Beantwortung  dieser  Frage  hält, 
und  es  daher  für  weit  sicherer  erachtet,   die  wirkliche  Ge- 

1  Aoo.  de  Cbtm.  et  Phys.  T.  III.  p.  238.    Mecao.  cei.  T.  V. 

p.  1«. 

i  Vorgt.  Art.  Schall.  Bd.  VIII.  8.  412. 
8  Journ.  de  Phys.  T.  LXXXIX.  p.  S33. 

4  Aar  diese  stützt  sich  insbesondere  Laflace  in  Me'c.  eil.  T.  V. 
p.  125. 

&  Pbilos.  Magas.  New  8er.  T.  f.  p.  449. 

6  Memorie  della  reel«  Acoadeania  delle  Seiense  di  Terinn.  T. 
XXXIII.  p.  J37. 

^  S.  oben:  Erzeugung  der  Warme  durch  Comprcsstou  der  l.nft. 
v"gl.  Daiiom  in  Manch.  Meie.  T.  V.  v.  5*5. 
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schwindigkeit  des  Schalle«  in  jeder  elastischen  Flüssigkeit  zu 
bestimmen ,  um  diese  der  Laplace'schen  Theorie  gemäfs  mit  der 
theoretisch  gefundenen  zu  vergleichen.  Dabei  halt  er  es  für 
einen  erwiesenen  Satz,  dafs  des  Quadrat  der  Schallgeschwin- 
digkeit in  einem  Gase,  dividirt  durch  die  nach  Newtons 
Formel  berechnete  Schallgeschwindigkeit,  dem  Verhältnifs  der 
beiden  specifischen  Warmen  gleich  sey.  Nach  Laflacz's  Hy- 
pothese ist  nämlich1 

V*=g£  (i  +  0,00375 t)X*, 

also 

kmm   g 

gg  (1  + 0,00375t), 

worin  V  die  wirkliche  Schallgeschwindigkeit,  h  den  Barometerstand, 
D  die  Dichtigkeit  der  Gasart  geg»n  Quecksilber,  g  die  Normalge- 
schwindigkeit fallender  Körper  in  Folge  der  Schwere,  t  die  Tem- 
peratur in  Centesimalgraden  bezeichnen  und  sonach  k  denjenigen 
Coefflcienten ,  womit  die  theoretisch  gefundene  Geschwindigkeit 
multiplicirt  werden  mufs,  nm  die  wirkliche  zu  erhalten,  welcher 
dann  nichts  anderes  ist,  als  das  Verhältnifs  der  specifischen 
Wärme  dieser  Gasart  unter  constantem  Drucke  zu  der  unter  con- 
stantem  Volumen.  Für  atmosphärische  Luft  ist  die  Geschwin- 
digkeit der  Schallfortpflanzung  durch  eine  Menge  Versuche  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  aufgefunden ,  für  sonstige  Gasarten 
und  für  Dämpfe  ist  dieses  aber  nur  durch  indirecte  Versuche 
möglich,  und  wenn  dann  auf  gleiche  Weise  die  GroTse  V  auch 
für  diese  ermittelt  ist ,  so  Iäfst  sich  für  sie  gleichfalls  der  Werth 
von  k  aus  der  Formel  entnehmen.  Ueber  die  Bemühungen  der 
verschiedenen  Gelehrten ,  dieses  Problem  zu  lösen ,  ohne  dafs 
der  erste  unter  ihnen,  Ca  lad  irr,  und  seine  nächsten  Nachfolger 
die  Gröfse  k  hieraus  zu  bestimmen  die  Absicht  hatten,  ist  be- 
reits ausführlich  gehandelt  worden  * ;  nicht  minder  sind  die  Ver- 
suche von  Duloso,  wodurch  er  den  Factor  k  mit  gröfster Schärfe 
.zu  ermitteln  suchte,  so  wie  die  kaum  überwindlichen  Schwie- 
rigkeiten angegeben ,  welche  mit  dem  von  ihm  gewählten  Ver- 
fahren verbunden  sind ,  und  es  bleibt  daher  nur  noch  übrig,  di< 

1    Vergl.  Art.  Schalt.  Bd.  VIII.  S.  404. 

8    Ebend.  S.  4G9. 
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Resultate  mitzutheilen ,  zu  denen  er  auf  diesem  Wege  gelangte. 
Wird  als  richtig  angenommen1,  dafs  eine  an  beiden  Enden 
offene  Pfeife  in  der  Mitte  einen  Schwingungsknoten  beim  Tö- 
oen  erhalt,  mithin  wegen  ^der  Gleichheit  der  Longitudinnl- 
schwingungen  des  erzeugten  und  des  fortgepflanzten  Tones  die 
Zahl  der  einfachen  Vibrationen  gefunden  wird,  wenn  man  die 
halbe  Lange  der  Pfeife  in  die  Entfernung  dividirt,  wohin  der 
Schall  gelangt,  beides  für  die  Zeiteinheit  einer  Secunde  genom- 
men, und  dafs  sich  daher  die  Weite  der  Fortpflanzung  de» 
Schalles  aus  der  Menge  der  Vibrationen  einer  gegebenen  Pfeif«' 
Linien  lafst,  welche  Menge  der  einfachen  Vibrationen  durch  die 
Tonhöhe  bestimmt  ist,  und  dafs  endlich  der  genannte  Factor  k 
für  jede  einzelne  Gasart  erforderlich  ist,  tun  die  Weite  der 
Fortpflanzung  des  Schalles  in  einer  Secunde  theoretisch  zu  be- 
stimmen, so  mufs  sich  auch  der  für  jede  Gasart  erforderliche 
Werth  von  k  oder  das  Verhältnifs  der  specilischen  Warme  jeder 
Gasart  unter  gleichem  Volumen  zu  der  unter  gleichein  Drucke 
aus  der  ungleichen  Tonhöhe  einer  und  derselben  Pfeife  beim 
Einströmen  verschiedener  Gase  in  dieselbe  linden  lassen ,  vor- 
ausgesetzt,  dafs  die  übrigen  die  Tonhöhe  sowohl,  als  auch  die 
hiermit  verbundene  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schal- 
les, bedingenden  GröTsen  hinlangluh  berücksichtigt  bind.  Da 
man  alles  dieses  als  genügend  bewiesen  betrachtet ,  auch  keiner 
dieser  Sätze  der  Theorie  und  zahlreichen  Erfahrungen  zu  Folge 
durchaus  keinem  Zweifel  unterliegt,  mit  alleiniger  Ausnahme 
der  auf  die  Grb'fse  k  sich  beziehenden  Voraussetzung,  die  aber 
von  Dcloxg  als  ein  festbegründetes  Axiom  betrachtet  wird,  so 
folgt,  wenn  für  eine  und  dieselbe  Pfeife  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Gase  die  aus  den  Tonhöhen  gefundenen  Schwin— 
gungsmengen  in  einer  Sexagesimalsecunrle  mittlerer  Sonnenzeit 
durch  n  für  atmosphärische  Luft,  durch  n'  für  irgend  ein  an- 
deres Gas  bezeichnet  werden,  wenn  ferner  p  die  Dichtigkeit  der 
Gasart  gegen  die  der  Luft  als  Einheit  genommen ,  t  und  t'  die 
Temperaturen  der  Luft  und  der  verglichenen  Gasart  und  end- 
lich k  und  k'  die  genannten  Coeffki.  nt>  n  für  die  eine  und  diu 
andere  bezeichnen,  dafs  folgende  Proportion  als  richtig  gelten 
müsse  t 



1   S.  Art.  Scfinll.  Bd.  VIII.  3.  J7S. 
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Hierin  sind  alle  Gröfsen  bekannt,  aoTser  k'  (denn  der  Werth 
von  k  wird  durch  Dulusg  ans  den  Resultaten  der  genau  er- 
mittelten Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  atmosphä- 
rischer Luft,  nicht  aber  aus  den  zahlreichen,  unter  sich  jedoch 
nicht  genau  übereinstimmenden  Versuchen  über  die  Ausschei- 
dung der  Wärme  durch  Compression  der  Luit,  entnommen, 
welche  insgesammt  diese  Gröfse  zu  gering  geben),  und  »o 
läfst  sich  also  der  Werth  von  k'  für  jede  Gasart  aus  den  an- 
gestellten Versuchen  finden.  Ist  aber  letzterer  bekannt,  so  wer- 
den hieraus  die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Bestimmungen 
entnommen. 


Gase 


Luft 


Werth 
Ton  k' 


Sauerstoffgas  . 


Wasserstoffgas 
Kohlensaure  .  1 

Kohlen  oxydgas 

Stickstoff oxydg. 
filbildeniles  Gas 


1,421 
]  1,415 
«,417 

I,  413 

I I,  4091 
1,405 J 
1,337) 
1,340* 
1,4*23» 
1,433} 
1,343 
1,240 


Spec.  Wär- 
me bei  oon 
fttantatn 
Volumen, 
die  der  Luift 
als  Kiniieit 
genommen. 


1,000 
1,000 

1,000 
1,249 

1,000 

1,227 
1,754 


Spec.  War 
me  bei  con 
staatem 
Druck ,  die 
der  Luft  als 
Kiniieit  ge- 
nommen 


1,000 
1,000 

1,000 
1,175 

1,000 

1,160 
1,531 


Spec.  Wir 
ine  bei  con 
s  Untern 
Druck  nach 
Df; la  Ro- 
che und 
Ukrard 


1,0UU 
0,976 

0,903 
1,258 

1,034 

1,350 
1,553 


Tempert» 
tureriio- 
hung  durch 

Compre*- 
»ion  von 
rrr  des  or- 

sprü  „gli- 
chen Vota» 
mens  beiü' 

C.  und  un- 
ter 0,76Me- 

ter  DrucL 


0°,42l 
0,421 

0,421 
0,337 

0,423 

0343 
0,240 


DvLOJT«  bemerkt,   data   hauptsächlich  seine  Bestimmung  der 

speeifischen  Warme  dos  Wasserstoffgases  von  denen  audem 
Experimentatoren  abweiche,  was  sich  jedoch  nur  auf  die>euigen 
Resultate  beziehn  kann,  die  durch  ähnlich.  Versuche,  als  dit 
Neinigen,  gefunden  wurden,    denn  die  durch  Delakochk  unl 
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Bkhard  erhaltene  Gröfse  weicht  nur  um  0,024  ab,  und  da  nach 
Dilajuvb  und  Mahcit  die  specifische  Wärme  aller  Gase 
gleich  aeyn  »oll,  so  ist  gar  kein  Unterschied  vorhanden.  Da- 
gegen fand  Du  (.ovo  den  durch  ganz  reines  Wasserstoffgas  er- 
zeugten Ton  fast  «wei  Octaven  höher,  als  den  durch  atmosphä- 
rische Luft,  Chladii  dagegen  erhielt  nur  eine  Octave  und  die 
kleine  Tente  oder  gar  nur  eine  Ootave,  und  vam  Rbks  zwar 
mehr,  aber  immer  noch  £  zn  wenig ,  in  welchem  Falte  der 
Factor  k  hätte  negativ  teyn,  also  durch  die  Schallwellen  keine 
Winne  hätte  ausgepreist,  sondern  vielmehr  einige  hätte  ver- 


402)  D u l ovo  erläutert  die  Sache,  die  an  sich  nicht  ei- 
gentlich dunkel  ist,  ausführlicher,  als  wohl  nöthig  seyn  dürfte, 
gelangt  aber  dadurch  zu  Resultaten,  die  im  Grunde  mit  den 
durch  Dklabivx  und  Mabcbt  aufgefundenen  übereinstimmen, 
obgleich  er  diese  anfangs  in  seiner  Abhandlung  als  unzulässig 
duustellen  scheint,  und  doch  dürfte  die  von  den  letzteren 
Gelehrten  angewandte  Methode  den  Vorzug  vor  der  durch  Do- 
Loxr,  gewählten  verdienen ,  deren  Basis  ebenso  wenig ,  als  die 
daraus  hervorgehenden  Folgerungen  mit  anderweitigen  erwiese- 
nen Thatsachen  harmoniren,  wie  bereits  an  einem  andern  Orte1 
bemerkt  worden  ist.  Nimmt  man  die  Wärmemenge,  welche  er- 
forderlich ist,  um  eine  Gasmasse,  deren  Volumen  unveränder- 
lich bleibt,  um  1°  C.  ihrer  Temperatur  zu  erwärmen,  als  Ein- 
heit an,  so  wird  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um 
dieselbe  Masse ,  sobald  sie  sich  unter  ihrem  anfänglichen  Drucke 
verbleibend  frei  ausdehnen  kann,  um  1°  C.  zu  erwärmen,  1,421 
betragen  und  die  Masse  wird,  wenn  man  von  ihrem  Volumen 
bei  0°  ausgeht,  um  0,00375  zunehmen.  Wird  dann  angenom- 
men, dafs  dieselbe  Masse,  nachdem  sie  diese  Veränderung  der 
Temperatur  und  des  Volumens  erlitten  hat,  plötzlich  ohue 
Warmeverlust  auf  ihr  früheres  Volumen  zurückgebracht  würde, 
&o  miiCste  die  sich  dann  einstellende  Temperaturerhöhung  blofs 
von  der  Wärmeportion  herrühren ,  welche  dieselbe  Mosse  I>ei 
einer  Ausdehnung  von  0,00375  ohne  anderweitigen  Wärme-, 
verlost  absorbiren  würde,  und  güt  dann  die  Wärmecapacität 
<*es  ursprünglichen  Volumens  als  Einheit,  so  ist  der  Ur.be»- 
whufs  von  0,421   das  Mab   des   thermometrischen  EUcctcs, 


1   S.  Art.  ScHatL  Bd.  VM.  S.  424. 
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welcher  in  der  Masse  bei   constantem  Volumen   durch  die 
0,00375  betragende  Verdichtung  hervorgebracht   wird.  Eben 
dieser  Schluß»  gilt  auch  für  die  übrigen  einfachen  elastischrn 
Flüssigkeiten,    da  die  geringen  Abweichungen  sich  leicht  als 
tleobachtungsfehler  betrachten  lassen,   und  so  folgt  also,  daü 
sie  bei  gleicher  Verdichtung  gleiche  Temperaturerhöhung  geben1. 
Da  aber  erwiesen  ist,   dafs  die  einfachen  Gase  unter  comtan- 
tem  Drucke  gleiche  speciiische  Wärmen  haben ,  so  erklärt  sich 
dieses  am  einfachsten  aus  der  Annahme,   dafs  die  Gase  auch 
bei  constantem  Volumen  eine  gleiche  speciiische  Wärme  be- 
sitzen ,  und  dafs  sie  alle  bei  gleicher  Condtnsation  eine  gleiche 
absolute  Wärmemenge  entwickein.   Für  die  übrigen,  nicht  ein- 
fachen ,   gasigen  Substanzen  folgt  aus  den  Versuchen ,  dafs  d» 
Verhältnis  der  beiden  speeifischen   Wärmen  im  Allgemeinen 
desto  kleiner  wird ,  je  gröfser  die  Wärmecapacität  des  Gases  L>V 
welchem  dieser  Coeificient  angehört ,  und  diesemnach  ist  die 
Temperaturerhöhung ,  welche  in  verschiedenen  Gasen  durch  eine 
gleiche  Condensation  hervorgebracht  wird,   desto  geringer,  je 
gröfser  die  speciiische  Wärme  ist.     Hiernach  findet  bei  den 
einfachen  Gasen  sowohl,   als  auch  bei  den  zusammengesetzten 
das  nämliche  Verhalten  statt,  und  wir  gelangen  sonach  zu  fol- 
genden, durch  ihre  Einfachheit  merkwürdigen,  Gesetzen:  1)  alle 
Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleiches 

1  Dieter  Satz  ist  et  eben ,  welcher  lieh  nicht  wohl  mit  der  Er- 
fahrung vereinigen  lafst,  denn  et  wurde  folgen,  daft  ein  Gu ,  *ea» 
es  durch  eine  Zusauiinrudriickuog  am  O.OOS75  »eine«  Volamrot  QP,<1\ 
Wärme  abgäbe,  durch  eine  Zusammendruckung  am  2  teiltet  Volumen», 
also  um  dat  Doppelte,  nach  der  Proportion 

0,00375:0,421  =  *:x 
nicht  weniger  alt        ','*>  C.  Warme  altgeben  müTtlc.      Allerdingt  tofi 
hier  nnr  die  Rede  teyn  von  dem  VcrhaltuiCs  der  specititchco  Wir»«; 
der  Gate  unter  gleichem  Drucke  au  der  unter  gleichem  Volumen  der 
Gase,  und  ein  gleichet  Volumen  itt  mit  der  Comprcttion  unverträg- 
lich; allein  dictes  Argument  würde  nur  die  Begriffe  verdunkeln,  wie 
im  folgenden  f.  gezeigt  werden  toll,  und  anfserdem  könnte  man  x« 
einem  gegebenen   Volumen  Luft  ein  anderes  gleichet  Volumen  von 
gleicher  Dichtigkeit  presten,    Navibb  gelangt  durch   einen  gelehrten 
fJalcul ,    wobei  er  sich  auf  die  Versuche   von  Cti urtT  und  Dksoi.uk>, 
to  wio  von  DtLAnocuK  und  BtCtAtD  Stütat,    zu   dem  Resultate,  dafl 
durch  T.JÄ  Verminderung  des  Volumciit  1J  C.  Watrae  frei  wird.  Der 
grofsc  Unterschied  beider  llosiiuimungou  itt  nicht  geeignet,  Vertrauen 
xu  jrweckeu.  *  , 
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Drucke  ein  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt  und  plötzlich 
um  einen  gleichen  Brachwerth  dieses  Volumens  zusammen— 
drückt  oder  ausdehnt ,  entwickeln  oder  verschlucken  eine  glei- 
che absolut«:  Wärmemenge;  2)  die  Temperaturänderungen,  die 
hieraus  hervorgehn,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  spccili- 
schen  Wärmen  bei  constantem  Volumen. 

403)  So  schätzbar  die   hier  mitgetheilten  Versuche  auoh 
sind,  and  so  sinnreich  die  gewählte  Methode  zur  Bestimmung 
der  specihsohen  Wärmen  verschiedener  Gasarten  auf  den  er- 
sten Bück  auch  scheinen  mag,   so  kann  dieselbe  doch  zu  kei- 
nen genügenden  Resultaten  fuhren ,  weil  von  vorn  herein  zwei 
Dinge  als  nothwendig  mit  einander  verbunden  betrachtet  wer- 
den, deren  Abhängigkeit  von  einander  erst  eines  genügenden 
Beweises  aus  der  Erfahrung  bedarf.    Um  sich  hiervon  zu  über— 
wagen,  darf  man  nur  den  eigentlichen  Begriff  der  specifisclien 
Wärme,  wie  er  nicht  blofs  in  Beziehung  auf  gasförmige  Flüs- 
sigkeiten ,  sondern  auch  auf  Körper  von  jedweder  Aggregatform 
NchgemaTs  festgesetzt  ist ,   und  mit  den  allgemeinen  Principien 
über  das  Verhalten  des  Wärmestoffes  an  sich  und  in  Bezie- 
hung auf  die  Molecüle  der  Körper  im  Einklang  steht,  genau 
int  Auge  fassen.    Nehmen  wir  irgend  einen  Körper  bei  einer 
willkürlichen  Temperatur,   so   enthält   derselbe  eine  gewisse 
Menge  Wärme,'  d.  h.  seine  Molecüle,  die  der  blofsen  Attraction 
folgend  zur  unmittelbaren  Berührung  unter  sich  gelangen  wür- 
den, werden  durch  die  sie  umgebenden  Wärmesphären  in  ei- 
nem gewissen  Abstände  von  einander  gehalten ,   welcher  durch 
das  stabile  Gleichgewicht  zwischen   der  Anziehungskraft  der 
Molecüle  unter  sich  und  der  Repulsion  der  Wanne  bedingt  ist. 
Dieser  vorhandene  Wärmestoff  wirkt  auf  diese  Weise  repulsiv 
nicht  blofs  gegen  die  Molecüle  des  gegebenen  Körpers,  son- 
dern auch  gegen  die  eines  jeden ,   in  seinen  Bereich  kommen- 
den, andern  Körpers,  und  er  wird  daher,  um  dieses  kurz  aus- 
zudrücken,   die  Gröfse  seiner  Spannung  auch  durch  die  Grade 
eines  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Thermometers  kenntlich  ma- 
chen.  Wird  einem  solchen  Körper  weitere  Wärme  zugeführt, 
k>  mofs  die  Repulsion  wachsen,  seine  Molecüle  werden  sich 
weiter  von  einander  entfernen  und   sein  Volumen  mui's  sich 
vergröfaein ;  eine  gleiche  Wirkung  auf  das  mit  ihm  verbundene 
1  hermometer ,  ist   hiermit  .unzertrennlich  verbunden ,    und  die 
Temperatur  zeigt  sich  höher.    Hieraus  folgt  nothwendig,  dafa 
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ein  und  derselbe  Körper,  wenn  er  durch  mechanische  ()ew»lt 
bei  der  erhaltenen  Temperatur  genau  um  soviel  zusammen.'  - 
drückt  würde,  als  er  durch  die  Erhöhung  seiner  Wanne  aus- 
gedehnt ist,  und  er  wieder  zur  ursprünglichen  Temperatur  zu- 
rückkehrte, genau  so  viele  Wärme  abgeben  müJste ,  als  «t  znr 
Erzeugung  der  ihm  gewordenen  Volumensvermehrung  anfge- 
nommen  hatte;  dagegen  folgt  durchaus  nicht,  weder  aus  theo- 
retischen Gründen,  noch  aus  den  bisherigen  Erfahrungen,  itls 
zu  gleichen  Vohimensvermehrungen  verschiedener  Körper,  wo- 
bei ihre  senaibele  Wirme  zugleich  dieselben  Grade  des  Ther- 
mometers abgiebt,  auch  gleiche  Quantitäten  Wärme  erfordert 
werden.  Theoretisch  kann  dieses  nicht  wohl  statt  rinden,  »o- 
fern  die  hierzu  erforderliche  Wärmemenge  durch  d^e  Anzie- 
hung der  Moleciile  der  gegebenen  Körper  unter  sich  und  gegen 
dieMolecüle  der  Wärme  bedingt  wird,  weswegen  auch  die  Aus- 
dehnungen der  verschiedenen  Körper  so  bedeutend  ungleich  sinJ. 
Di«  für  die  verschiedenen  Körper,  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  sie  ihren  AggTegatzustahd  nicht  ändern,  erforderliche  Wir- 
memenget  die:  sie  bedürfen ,  damit  ein  ihrem  Einflüsse  ausge- 
setztes. TheHnometer  von  einem  gegebenen  Stande  zu  einem 
höheren  Stande  übergeht  (welche  Thermometerstände  übrigens 
bei  allen  gleich  seyn  müssen)  und  welche  also  erforderlich  ist, 
um  einen  gleichen  Zuwachs  der  in  ihnen  wirksamen  sensibeln 
Wärme  zu  erzeugen,  heilst  dann  ihre  ipecifitch*  fVärnu,  und 
so  fem  die  Eigentümlichkeit  der  Körper,  zur  Erzeugung  die* 
srr  Veränderung  ihres  Zustandes  mehr  oder  weniger  Wärme  sn 
bedürfen,  in  ihnen  selbst  liegt,  legen  wir  ihnen  eine  groTser« 
oder  geringere  Wärmicapacität  bei.  Dieser  Begriff  ist  durch- 
aus scharf  und  bestimmt,  und  läfst  sich  auf  alle  Körper  von 
den  verschiedensten  Bestandtheilen  und  bei  ungleichem  Aggre- 
gat zustande  anwenden ;  es  folgen  aber  aus  der  Natur  der  Sa- 
che einige  Bedingungen,  welche  keineswegs  übersehn  werden 
dürfen. 

Zuvörderst  ist  eine  Vergrößerung  des  Volumens  unum- 
gänglich nothwendige  Bedingung,  sobald  man  die  speeiftsch« 
Wärmecapacität  zu  ermitteln  strebt;  es  kann  von  dieser  nicht 
die  Rede  seyn,  wenn  nicht  Warme  hinzukommt  und  also  das 
bestehende  Volumen  vermehrt  wird,  wobei  wir  das  Entgegen- 
gesetzte, nämlich  Verminderung  der  Temperatur,  ganz  unbe- 
rücksichtigt lassen  können,    weil  die  hieraus  hervorgehenden 
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Rwdtate  die  nämlichen,  wenn  auch  die  umgekehrten  sind. 
Geht  man  aber  von  einer  gegebenen  Temperatur  =  t  aus,  und 
zu  einer  andern  (PI  t'  über,  wird  hierzu  eine  gewisse  Wärme- 
menge =(t'—  t)  x  erfordert,  die  wir  einmal  als  bekannt  und 
=s  a  annehmen  wollen,  geht  man  weiter  von  der  Temperatur 
=  t'  zu  einer  andern  =t"  über,  so  daf/»  (t'  —  t)  =  (t'  —  t')  ist, 
so mnfs  nothwendig  hierzu  eine  gewisseWärroemenge  =e  (t" —  t' l x' 
erfordert  werden,  und  dann  fragt  »ich,  ob  x'  —  x  also  s=  a  oder 
=  a  +  J  a  seyn  wird.  Nach  theoretischen  Gründen  ist  die 
Gleichheit  beider  Werthe  höchst  unwahrscheinlich ,  so  wie  nicht 
minder  die  Annahme,  dafa  x'=a— seyn  sollte;  denn 
wenn  durch  Vermehrung  der  Wärme  das  Volumen  eines  Kör- 
pers wächst,  mithin  seine  Molecüle  weiter  von  einander  ge- 
trieben werden  ,  und  sich  die  Masse  der  Wärrae  zwischen  ih- 
nen anhäuft,  so  wird  diese,  wenn  sie  auch  einen  gleichen 
sensibeln  Effect  auf  das  Thermometer  ausübt,  nicht  in  glei- 
cher, sondern  in  verhältnifsmärsig  vermehrter  Masse  vorhanden 
seyn  müssen ,  und  hiernach  müfste  x'  =  a  -f-  .  /  a  seyn ,  was 
auch  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  wie  sich  spater  zeigen 
wird.  Wie  grofs  der  absolute  Werth  dieses  Unterschiedes  sey, 
ist  schwer  zu  ermitteln,  da  es  schon  eine  schwierige  Aufgabe 
ist,  aufzufinden ,  ob  überall  ein  Unterschied  statt  findet;  noch 
weniger  aber  darf  man  hoffen  ,  das  Gesetz  der  Zunahme  dieser 
Vermehrungen  mit  steigenden  Temperaturen  genau  zu  ermitteln. 
Dieses  wäre  insofern  minder  wesentlich,  als  sich  aus  den  Re- 
sultaten der  Versuche  ergiebt,  dafs  der  absolute  Werth  dieser 
Gröfse  nur  sehr  klein  ist.  Wie  dieses  aber  auch  seyn  mag,  so 
geht  doch  hieraus  hervor,  dafs  die  für  einen  gewissen  Tempe- 
raturunterschied t'  —  t  gefundene  spccifische  Wärmecapacität  mit 
eigentlicher  Schärfe  weder  zu  t  noch  zu  t',  sondern,  und  auch 

t'-f-t 

dieses  nur  annähernd ,  zu  — — —  gehört.     So  wie  man  also  das 

speeifische  Gewicht  eines  Körpers  auf  0°  seiner  Temperatur  re— 
dneirt,  müfste  auch  die  spccifische  Wärme  auf  eine  bestimmte 
Temperatur  reducirt  werden ,  wozu  aber  bis  jetzt  noch  meistens 
die  genauen  Bestimmungen  fehlen. 

404)  Berücksichtigen  wir,  statt  wie  bisher  alle  Körper  von 
willkürlicher  Aggregatform,  speciell  die  gasförmigen  Substan- 
zen, so  mufs  auf  sie  das  als  allgemein  gültig  Behauptete  gleich- 
es Anwendung  leiden,  allein  es  kommt  dann  bei  ihnen  der 
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hohe  Grad  der  Ausdehnung  in  Betrachtung,   -welchen  sie  durch 
die  Erhöhung  der  Temperatur  erleiden,   da  sie  sich  hierdurch 
im  Mittel  etwa  lOOmal  stürker,  als  die  meisten  starren  Kcirper 
und  ungefähr  8mal  slärker,  als  Wasser  ausdehnen.    Wenn  aber 
die  Ausdehnung  der  festen  Körper  nach  theoretischen  Ansich- 
ten einen  Einflnfs  auf  ihre  Wärmecapacität  haben  mufs,  und 
auch  die  Erfahrung  ergiebt,  dafs  diese  mit  zunehmender  Tem- 
peratur wächst,    so  mufs  dieser  Einflnfs  bei  gasförmigen  Kör- 
pern noch  gröfser  seyn,   und  derselbe  verdient  daher  hierbei 
Torzugsweise  berücksichtigt  zu  werden;   inzwischen  sind  mir 
keine  Versuche  bekannt,   welche  hierüber  genügende  Auskamt 
zu  geben  vermöchten.    Nach  der  Analogie  der  festen  und  tropf- 
bar flüssigen' Körper  zu  schliefsen,  müfste  man  verrouthen,  cUb 
die  specirische  Wärme  auch  bei  den  Gasen  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur  wachse;   wir  werden  aber  später  sehen,  d*b 
dieser  Einflnfs  beim  Wasser  ungleich  kleiner  ist,  als  bei  festen 
Körpern,  und  wenn  wir  annehmen,   dafs  derselbe  der  Gröfse 
der  Ausdehnung-iungekehrt  proportional  sey  y  so  könnte  er  bei 
den  Gasen  schon  negativ  werden ,  und  deren  specifische  Wär- 
mecapacität bei  höherer  Wärme  sogar  geringer  seyn,  dürften 
die  durch  Delarochz  und  B£haro  einerseits,  und  die  durch 
Dzlahive  und  Märtet  andererseits  erhaltenen  Bestimmungen 
als  völlig  genau  gelten ,   so  könnten  sie  zum  Beweise  dieses 
Sat7.cs  dienen ,   denn  die  mittlere  Temperatur  der  untersuchten 
Gase  war  bei  den  Ersteren  eine  beträchtlich  höhere,  als  beiden 
Letzteren ,  und  dennoch  fanden  jene  im  Ganzen  die  speeifischen 
Wärmen  der  nämlichen  Gase  geringer,  als  diese,   deren  Mes- 
sungen bei   weit  geringeren  Temperaturen  angestellt  wurden. 
Bei  festen  Körpern  ist  übrigens  die  mit  wachsender  Tempera- 
tur zunehmende  Wärmecapacität  so  bedeutend ,    wie  wir  bald 
sehen  werden,    dafs  der  Unterschied  allerdings  Beachtung  ver- 
dient, bei  den  Gasen  aber  scheint  letzterer  so  gering  zu  seyn, 
dafs  man  ihn  vorläufig  fuglich  vernachlässigen  darf;  auf  jeden 
Fall  kann  aber  dieser  Umstand  der  Bestimmung  der  speeifischen 
Wärmecapacität  der  Körper  überhaupt  nicht  im  Wege  stehn. 

405)  Eine  zweite  Eigentümlichkeit  der  Gase,  die  sich  bei 
tropfbaren  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  gar  nicht  findet, 
auf  die  Bestimmung  der  speeifischen  Wärmen  aber  nothwendig 
einen  bedeutenden  Einflnfs  ausüben  mufs,  ist  eben  ihre  Expan- 
sion, wodurch  die  Gröfse  der  zu  den  jedesmaligen  Versuchen 
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verwandten  Masse  ausnehmend  bedingt  wird.  Inzwischen  sind 
die  hierüber  bestehenden  Gesetze  mit  so  grober  Genauigkeit 
fest  begründet,  dafs  die  hieraus  entnommenen  Correctionen  dem 
Betlürfnifj  vollkommen  Genüge  leisten,  und  man  daher  jeder- 
zeit mit  gröfster  Schärfe  die  zu  den  Versuchen  verwandten 
Massen  zu  bestimmen  vermag.  Handelt  es  sich  daher  um  die 
Aufgabe,  die  specifische  Wärme  der  Gase  aufzufinden ,  so  kann 
die  Bestimmung  der  zu  den  Versnohen  verwandten  Massen 
durchaus  keine  Schwierigkeiten  machen,  von  der  andern  Seite 
betrachtet  gestaltet  sich  aber  die  Aufgabe  ganz  anders,  und  wird 
ungleich  verwickelter. 

Nach  dem  so  eben  aufgestellten  Satze  wird  jede  Gasart, 
wenn  man  sie  um  einen  aliquoten  Theil  ihres  Volumens  zu- 
sammendrückt ,  gerade  so  viel  Wärme  hergeben ,  als  sie  auf- 
nehmen müfste,  um  aus  dem  durch  Compression  erhaltenen 
Volumen  bei  ungeändertem  Drucke  und  gleichbleibender  Tem- 
peratur wieder  zum  ursprünglichen  Volumen  zurückzukehren. 
Die  hierdurch  erzeugte  oder  absorbirte  Wärme  hat  aber,  genau 
genommen ,  mit  ihrer  speeifischen  Wärmecapacitat  nichts  ge- 
mein, mindestens  darf  sie  mit  dieser  nicht  als  identisch  be- 
trachtet werden,  vielmehr  gehört  sie  zur  Ciasse  der  durch 
Compression  frei  gewordenen  Wärme.  Allerdings  ist,  wie  so 
eben  gleichfalls  gezeigt  wurde,  bei  der  Untersuchung  der  spe- 
ohschen  Wärme  unter  constantem  Prucke  eine  Vergrößerung 
des  Volumens  unvermeidlich,  weil  keine  Versuche  ohne  den 
Uebergang  der  Gase  von  einer  Temperatur  zu  einer  andern 
denkbar  sind,  und  hiermit  eine  Veränderung  des  Volumens 
notlrwendig  verbunden  ist,  wenn  die  Bedingung  des  gleich- 
bleibenden Druckes  verlangt  wird;  allein  eben  diese  Verände- 
rung des  Volumens  findet  auch  bei  tropfbar  flüssigen  und  star- 
ren Körpern,  wenn  gleich  in  einem  weit  geringeren  Grade 
Matt.  So  wenig  es  aber  geeignet  seyn  würde,  die  specifische 
Wirme  eines  festen  Körpers,  z.B.  des  Kupfers,  aus  der  Quan- 
tität Wärme  zu  bestimmen,  welche  durch  Compression  dessel- 
ben nm  einen  aliquoten  Theil  seines  Volumens  frei  wird,  eben- 
»o  wenig  kann  dieses  auch  bei  den  Gasen  geschehn1.  Wird 

1    Auf  ein  hiermit  allerdings  zusammenhangendes  Verhalten  der 
Caie  lege  ich  gar  kein  Gewicht,   und  siehe  dasselbe  daher  nicht  in 
dtu  Rereich  der  vorliegenden  Untersuchung.    Bekanntlich  werden ,  wo 
nickt  gewifa,    doch  muthmafslieh  alle  Gase   durch  Entsiehang  der 
X.  Cd.  ,  Aaa 
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dieses  aber  zugegeben ,  so  kommt  man  offenbar  in  einen  Wi- 
dersprach mit  den  so  eben  aufgestellten  Sätzen;  denn  wenn 
diejenige  Wärme  die  specihsche  einer  Gasart  heilst,  welche  er- 
forderlich ist ,  dieselbe  von  einer  gewissen  Temperatur  =  t  bis 
zu  einer  höheren  =  t'  zu  erwärmen ,  wobei  dann  zugleich  ihr 
Volumen  v  in  ein  anderes  =  v'  übergeht ,  gleichbleibenden  au- 
fseren  Druck  vorausgesetzt,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Blic». 
als  sey  dieselbe  identisch  mit  derjenigen,  welche  aus  dem 
Gase  ausgepreist  wird,  wenn  man  dasselbe  wieder  bis  zu  sei- 
nem anfänglichen  Volumen  V  zusammenprefst  und  zur  anfang- 
lichen Temperatur  =  t  zurückbringt.  Eine  nähere  Betrachrun, 
zeigt  aber  bald  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  beiden. 
Ist  von  tp  friß  »eher  Wärm»  der  Gase  die  Rede,  so  nuls 
nach  der  Analogie  mit  allen  übrigen  Körpern  diejenige  darun- 
ter verstanden  werden,  welche  erfordert  wird,  dasselbe  von 
der  Temperatur  t  auf  die  Temperatur  t'  zu  bringen,  wo- 
bei dann  die  gleichzeitige  Ausdehnung  des  Gases  nur  etw-- 
Hinzukommendes  ist,  was  bei  allen  andern  Körpern  gleich- 
falls, aber  in  einem  geringeren  Grade,  statt  findet.  Wixu 
dagegen  ein  Gas. zusammengedrückt,  so  geht  es  von  der  Tem- 
peratur t  zur  Temperatur  t'  über,  und  die  hierdurch  frei  wer- 
dende Wärme  müfste  eigentlich  zunächst  Wärmt  durch  Com- 
preaion,  genannt  werden,  man  hat  aber  beide  Arten  von 
Wärme  neuerdings  tpeeißsche  Wärm*  unter  contfaititn 
Drucke  and  speci fische  Wärm«  unter  constantem  V olwruu 
genannt. 

Um  beide  besser  mit  einander  zu  vergleichen ,  wollen  wir 


Wirme  and  durch  Compreseioa  tropfbar  flüssig,  and  Söders  daher  ib 
res  Aggregattattand.    Ebenso  wenig ,  «I»  dieses ,  wird  aber  gleichfaü- 
bestritten,    daf»  dieselben  Körper  in  ihren  verschiedenen  Aggregate 
atandan  auch  verschiedene  speeifische  Wärmecapaciläteo  haben,  auo- 
detteot  andern  »ich  die  letsteren  aehr  bedeutend  beim  Uebergange 
aus  dem  einen  in  den  andern  ,    and  sind  aaf  jeden  Fall  während  die- 
se« Uebergangea  nicht  mefsbar.     Man  konnte  daher  annehmen,  dal» 
die  Gate  sieh  in  Folge  jeder  Compreasion  and  WarmeeoUieaasg  w 
diesem  Ueberganga  befanden  ,  mithin  keine  Untersuchung  ihrer  ipe- 
einsehen  Warme  gestatteten ;  allein  die  geringe,  bei  den  Versuchen 
dieser  Art  vorkommende  Abkühlung  oder  Compreeaion  kann   am  M 
weniger  in  Metrachtung  gesogen  werden,  ala  die  Veränderung  der  V 
gregatform  durch  starken  Druck  and   aehr  intensive  Kälte  plöuüc  • 
erfolgt. 
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annehmen,  es  sey  t'  =  t  -f»  <*»  wobei  t  jede  willkürliche  Tem- 
peratur bezeichnen  kann.  Wird  bei  gleichbleibendem  Drucke 
die  Temperatur  des  Gases  um  a  erhöhet,  so  verwandelt  sich 
du  Volumen  V  in  V  oder  in  V  +  u,  und  dem  Gase  mufs 
daher  a  Temperatur  zugeführt  werden,  wenn  eine  Volnmens- 
vennehrung  von  cu  erzengt  werden  soll.  Nimmt  man  dagegen 
ein  Volumen  Gas  es  V  bei  der  Temperatur  t,  und  bringt  man 
es  durch  Compression  auf  ein  Volumen  V"  =»  V—  o/,  so  wird 
wne  Temperatur  von  t  zu  t  +  •  Übergehn.  Berücksichtigen 
wir  hierbei  blofs  die  Unterschiede  der  Temperaturen ,  sofern  in 
enten  Falle  o  zugeführt,  im  zweiten  a  frei  wird,  in  beiden 
Fällen  aber  diese  Uebersohüsse  in  der  als  gleich  angenomme- 
nen und  unveränderten  Masse  des  Gases  vorhanden  sind,  so 
tagt  sich ,  wie  beide  sich  zu  einander  verhalten ,  und  dieses 
Verhältnifs  wäre  dann  das,  was  man  durch  speeifische  Wärme 
anter  constantem  Drucke  und  unter  constantem  Volumen  ver- 
steht. Als  genügend  erwiesen  darf  gelten ,  dafs  für  o  =  1  die 
Gröfce  w  ts  0,00375  wird,  oder  dafs  jzde  Gasart  sich  durch 
Eritölnmg  ihrer  Temperatur  um  7^  seines  Volumens  ausdehnt, 
»gleich  aber  sagt  Dolovg  ausdrücklich,  dafs  durch  die  Com— 
pmeion  jeder  Gasart  um  ihres  Volumens  1°  C.  frei  werde, 
cnd  hiernach  müfsten  bei  gleich  seyn,  es  könnte  also  kein  an- 
dere» Verhältnifs  zwischen  der  speeifischen  "Wärme  unter  glei- 
«hera  Drucke  und  unter  gleichem  Volumen ,  als  das  der  Gleich- 
heit statt  finden ;  allein  so  gewifs  der  erste  Satz  durch  Er- 
fahrung begründet  ist1,  ebenso  wenig  stimmt  der  letzte  mit 
darüber  angestellten  Versuchen  überein  *,  theoretisch  be— 
Richtet  würde  derselbe  aber  zu  Folgerungen  fuhren,  die  sich 
weht  wohl  mit  unbestreitbaren  Thatsachen  vereinigen  lassen, 
denken  wir  uns  ein  gewisses  Volumen  Gas  =  V  von  gegebe— 
»er  Masse,  welchem  zu  seiner  Temperatur  =  t  noch  Wärme 
==n  zugeführt  wird,  so  dafs  hiernach  sein  Volumen  um  die  Gröfse 
w  wachst,  so  mufs  die  Temperatur  desselben  =  t  -f*  «  bleiben, 
**m  bei  fortdauernd  gleichem  Drucke  das  Volumen  =  V  -f  tu 
Meiben  soll.     Wird  dann  dieses  Volumen  =  V  +  w  so  weit 

1  Et  Ut  •ulWvrr^ntlich,  die  ältere  BeitimmoDg  von  0,00875 
*  die  Antdehnong  der  Gate  durch  1*  C.  statt  der  neuesten  richtigem 
•"iobchihen. 

*  Vergl.  Art.  Krde.  Bd.  III.  8.  1008. 
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zusammengedruckt,   dafs  es  wieder  xum  früheren  V  übergeht, 
so  steigt  die  Temperatur  von  t-f  o  zu  der  höheren  t  +  <*  +  °'' 
und  a  wird  frei,   die  Elasticität  des  Gases  (oder  der  Druck 
desselben)  geht  aber  nicht  zu  derjenigen  zurück,   welche  ei 
vor  seiner  Ausdehnung  durch  Wärme  besafs  und  welche  der 
Temperatur  t  zugehörte,  sondern  zu  derjenigen,    welche  zur 
Temperatur  t  -f-  a  gehört,  als  welche  ihm  auch  nach  der  Zu- 
sammen driickung  und  nach  dem  Abgeben  von  a    bleibt;  ent 
nachdem  es  dann  noch  a  abgegeben  hat,  wird  es  unter  unver- 
ändertem Volumen  seine  ursprüngliche  Elasticität  wieder  erhal- 
ten.   Hieraus  folgt  aber  keineswegs,    dafs  a  =  a  seyn  sollte, 
und  ebenso  wenig  ist  die  Folgerung  begründet,  dafs  durch  Zu- 
sammendrückung eines  Gases  um  einen  aliquoten  Theil  »eines 
Volumens  gerade  so  viel  Wärme  frei  werden  sollte,  als  erfor- 
derlich ist,  dasselbe  bei  unverändertem  Drucke  um  einen  dei- 
chen aliquoten  Theil  auszudehnen  ;  denn  der  physische  Zuj tar.il 
desselben  ist  in  beiden  Fällen  verschieden,  sofern  es  im  er- 
steren  eine  gröfsere  Dichtigkeit  hat  als  im  letzteren,    and  in 
jenem  seine  Molecüle  einander  näher  gebracht  sind  als  in  die- 
sem.   Es  könnte  dieses  nur  dann  statt  finden,  wenn  die  einer 
gegebenen  Masse  eines  Gases  zugehörige  Wärmemenge  von  der 
Zahl  seiner  Molecüle  unabhängig  wäre,    und  blofs  dem  einge- 
nommenen Räume  zugehörte,  in  welchem  Falle  die  durch  Ver- 
minderung dieses  Raumes  frei  gewordene  Wärme  genau  so  viel 
betragen  müfste ,  als  die  zum  Erfüllen  eines  vergrößerten  Rau- 
mes erforderliche.    Läfst  sich  gleich  nicht  beweisen,   dafs  ein 
solches  Verhalten  unstatthaft  sey,  so  folgt  seine  Wirklichkeit 
doch  keineswegs  von  selbst,  und  es  mufs  daher  die  speeifisch* 
Wärme  der  Gase,    d.  h.  diejenige  Menge,  welche  erforderlich 
ist ,  um  eine  gegebene  Masse  von  einer  Temperatur  t  auf  eine 
andere  t  -f-  a  zu  bringen,  ebenso  wohl  als  diejenige,  welche 
dadurch  frei  wird ,  dafs  man  dieselbe  Masse  von  dem  Volumen 
V  auf  das  kleinere  v  —  ut  zurückbringt,  durch  Versuche  aov- 
gemittelt  werden ,   wozu  sich  jedoch  die  durch  Dgloxg  ange- 
stellten nicht  eignen ,   weil  sie  auf  noch  unerwiesenen  Sätzen 
beruhn.     Mit  Recht  wendet  aufserdem  Scerma*1  gegen  die- 
selben ein,  dafs  die  Gleichheit  der  specifischen  Wärme  bei  des 
verschiedenen  elastischen  Flüssigkeiten  aus  ihnen  nicht  foL 


1    Diiicrt.  de  calore  fluidornm  eiste,  »peeifico.  p.63. 
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weil  die  drei  Versuche  mit  Sauerstoff^  as  und  die  zwei  mit 
WajserstofFgas  angestellten  nach  derselben  Seite  hin  abweichen; 
mfierdem  aber  scy  die  Aehnlichkeit  der  speci£schen  Wärmen, 
wie  sie  Di  long  ans  seinen  Versuchen  berechne  und  aus  denen 
von  Dxlarocbi  und  B&hahd  ableite,  keineswegs  so  grofs, 
dafs  die  von  jenem  daraus  entnommenen  Folgerungen  als  ge- 
nügend begründet  erscheinen  könnten.  * 

406)  Uebergehn  wir  demnach  die  Bemühungen  der  Ge- 
lehrten, welche  darauf  gerichtet  sind,    die  durch  Compression 
der  Gase  frei  werdende  Wärme  aufzufinden1,   und  betrachten 
wir  nnr  diejenigen,  welche  geeignet  sind,  die  specifische  Wär- 
me derselben  der  Feststellung  dieses  Begriffes  gemäfs  anzuge- 
ben, so  verdienen  zunächst  die  von  Jamcs  Afjohm  erwähnt  zu 
werden.   Die  Resultate  seiner  ersten  Versuche  machte  er  in  der 
Versammlung  der  brittischen  Naturforscher  im  Jahre  1835  be- 
kannt3, und  äufserte  dabei,  dafs  die  von  ihm  angewandte  Me- 
thode eine  neue,   von  ihm  erfundene  sey,    gegründet  auf  die 
durch  Verdunstung  entstandene  Kälte.  Die  Formel ,  deren  er  sich 
lediente,  um  aus  den  durch  Versuche  gefundenen  Gröfsen  die 
>pecifische  Wärme  der  Gase  zu  ermitteln,  ist  folgende: 

r=3f     e-  xäü' 

woraus 

■  C-Oy3Q 

48  d     *  P 

gefunden  wird,  wenn  f"  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
*im  Thaupuncte;  f  seine  Elasticität  bei  der  Temperatur  t', 
•ftlche  das  benetzte  Thermometer  angiebt;  d  den  Unterschied 
lieser  Temperatur  und  der  Temperatur  der  Luft  =  t;  e  die 
-lasticitätswärme  des  Wasserdampfes  bei  seiner  durch  f*  aus— 
«bückten  Spannung ;  a  endlich  die  specifische  Wärme  der  zu 
!en  Versuchen  genommenen  Gasart  bezeichnet.     Diese  Formel, 


1  Der  Vollitandigkeit  wegen  erwähne  ich  II.  Mkisxk  in  Edin- 
wgh  New  Phil.  Journ.  N.  IV.  p.  328.    Vergl.  N.  II.  p.  332.  Uebrt- 

vergl  Art.  Erde.  Bd.  III.  8.  1008. 

2  ofheial  report  of  the  Proceedingi  eet.  at  the  Dublin  Meeting, 
og-  1835,  daraus  in  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XLI.  p.  S35. 
lutitnt  1835.  p.  413.  Ann,  des  Mise«  T.  IX.  Lir.  II.  p. 
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welche  nach  Scehma»1  mit  der  von  Gat-Lussac2  gewählten 
nahe  übereinstimmt,  wird  durch  Pogokidorkf 3  für  unrichtig 
erklärt,  indem  vielmehr  die  von  Gat-Lussac  aufgestellte  die 
richtige  aey,  wonach 

T(0.dX  =  ^x[p-9(t')](t-t') 

ist,  worin  p  den  Barometerstand;  t  die  Temperatur  des  trock- 
nen Gases;  t'  die  Temperatur  des  mit  Wasserdampf  gesättigten; 
^p(t')  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 
t';  S  dessen  specifisches  Gewicht  gegen  das  der  Luft  =  l;l 
die  latente  Wärme  desselben ;  x  die  gesuchte  specifische  Winne 
des  Gases  unter  constantem  Druck  gegen  die  eines  gleich  gro- 
fsen  Gewichts  Wasser  als  Einheit   angenommen  bezeichnen. 
Hierzu  kommt  aber  noch,  dafs  J,  d.  h.  das  specifische  Ge- 
wicht des  Gases,  ebenso  wie  das  der  atmosphärischen  Luft,  in 
jener  oberen  Formel  gleich  Eins  gesetzt  ist.     Auch  Hcdsoi* 
hat  sich  gegen  die  von  Ai-johx  angewandte  Formel,  haupt- 
sächlich aber  in  Hinsicht  der  gewählten  numerischen  GröTsen- 
bestimmnngen  erklärt,  inzwischen  scheint  es  uns  geeignet,  so- 
wohl diese  Discussion,  als  auch  die  Beschreibung  seines  zuerst 
angewandten  Apparates  nnd  der  damit  erhaltenen  Resultate-  ru 
Übergehn,  um  so  mehr,  als  er  selbst  beide  für  unvollkommen 
erklärt.    Afjohr*  wurde  aber  später  mit  den  Leistungen  an- 
derer Gelehrten ,   namentlich  den  gleich  zu  erwähnenden  von 
Sukrma.it  bekannt,  prüfte  seine  Formel  abermals,    und  stellte 
eine  neue  Reihe  von  Versuchen  an,    hauptsächlich  deswegen, 
weil  er  die  von  ihm  für  Wasserstoffgas  gefundene  Bestimmung 
nicht  wohl  mit  der  durch  Delarocke   und  B^raro  erhalte- 
nen vereinigen  konnte  und  die  Abweichung  gröfser  fand,  ab 
dafs  sie  eine  Folge  der  begangenen  Fehler  seyn  konnte. 

Der  erste  Apparat,  dessen  sich  Arjotix  bediente,  bestand 
blofs  aus  einer  in  Form  eines  U  gekrümmten ,  etwas  weiten 
Glasröhre,  welche  unten  mit  Schwefelsäure  gefüllt  war,  damit 


1    Poggendorfl'»  Ann.  XXXf.  476. 

8    Ann.  de  Chitn.  et  Thy».  T.  XXI.  p.  8?. 

8    Denen  Ann.  T.  XXXIX.  p.  521.   Vergl.  {.  465.  Aom. 

4  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XLIV.  p.  21. 

5  H-port  of  the  Siith  meeting  of  the  Rrit.  As.  Lond.  1857.  f> 
33.  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXXII.  p.  261.  LXXXUI- 
p.  339. 
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las  durch  diese  getriebene  Gas  völlig  trocken  wurde.    An  dem 
.  ntgegengesetzten  Schenkel  von  dem,  in  welchen  das  Gas  ein» 
trat,  war  eine  horizontale  Glasröhre  befestigt,    durch  welche 
■las  austretende  Gas  strömte.    In  diesem  befand  sich  ein  Ther- 
mometer,  um  die  Temperatur  des  ausgetrockneten  Gases  zu 
messen ,  ehe  es  mit  einem  zweiten ,  gleichfalls  in  dieser  Röhre 
befindlichen ,    mit  benetztem  Musseline  überzogenen  Thermo- 
meter in  Berührung  kam,  und  die  Wärme,  welche  beide  zeig- 
ten, gaben  dann  die  Elemente  zur  Berechnung.     Sein  später 
gebrauchter  Apparat  dagegen  bestand  aus  zwei  kupfernen  Ga—  Flg. 
sometern  A  und  B,  mit  Vitriolöl  statt  Wasser  gefüllt,  worein**** 
zwei  Glasglocken  C  und  D  gesenkt  wurden.     Sie  standen  auf 
einem  Tische  etwa  3  Fufs  von  einander,  und  hatten  jedes  ei- 
nen Hahn  m  und  n,    an  welchen  an  dem  einen  eine  weitere, 

■  dem  andern  eine-  engere  Glasröhre  mittelst  Federharz  fest- 
• :'-  r-n ,  deren  andere  Enden  luftdicht  eingeschmirgelt  waren ,  so 
>r»  sie  schliefsend  in  einander  gesteckt  wurden.  In  der  wei- 
teren Glasröhre  befand  sich  das  trockene  Thermometer  t,  in 
'er  engeren  das  benetzte  t' ;  ein  Gehülfe  drückte  die  durch  Vi- 
'riolöl  gesperrte  und  die  über  der  Säure  ausgetrocknete  Luft 
enthaltende  Glocke  nieder,  so  dafs  die  Luft  durch  die  Röhren 
strömte,  während  der  Beobachter  mittelst  einer  Linse  den  Stand 
der  Thermometer  ablas  und  aufzeichnete,  sobald  das  benetzte 
einige  Secunden  stationär  geworden  war.  Zur  Erleichterung 
dieser  Operation  war  an  die  messingnen  Fassungen  E  und  F 
der  Glocken  ein  Seil  geknüpft ,  welches  über  die  Rollen  G  und 
H  lief,  und  so  gespannt  war,  dafs  die  eine  Glocke  den  Boden 
m  Gasometers  erreichte,  wenn  die  andere  mit  ihrem  unteren 
Rinde  die  obere  Fläche  der  Schwefelsäure  berührte.  Es  be- 
durfte dann  nur  noch ,  dafs  der  Stand  des  Barometers  abgelesen 
wurde,  um  die  erforderlichen  Gröfsen  für  die  angegebene 
Formel 

-cr-oA** 

■  erhalten.  Waren  die  Versuche  mit  andern  Gasen  angestellt, 
N  wurden  diese  genau  analysirt,  und  fanden  sich  in  denselben 

■  Procente  atmosphärische  Luft,  so  wurde  eine  Correction  an- 
.ebneht  nach  der  Formel 

•        ,  (»  —  c)  n 
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worin  •  =  0«267  die  »pecüUche  Wärme  der  atmosphärischen 
Luft  and  die  corrigirte  specifische  Würme  des  untersuchten 
Gase  sbezeichnet.  Apjoh>  hat  die  van  ihm  gefundenen  speci- 
fischen  Wärmen  mit  den  durch  Dkla  koche  und  Bkeasd, 
desgleichen  durch  Dulomg  erhaltenen  zur  besseren  Vergleichong 
in  folgender  Tabelle  neben  einander  gestellt. 


Dela- 

Ap— 

roche 

Du- 

Gase 

I 

john 

u.Be— 

long 

rard 

atmosphärische  Luit 

1,000 

1,000 

1,000 

Stickstoffgas  .  .  . 

1,048 

1,006 

l,ouo 

Sauerstoff  gas  ... 

0,808 

0,070 

1,000 

Wasserstoffgas  .  . 

t,45<J 

0,9i)0 

1,300 

Kohlensäure  .  .  . 

1,195 

1,258 

1,172 

Kohlen  oxydgas .  . 

0,99ö 

1,034 

1,(XX) 

Stickstoffoxydul  . 

1,193 

1,350 

1,159 

Aus  diesen  Resultaten  folgert  er  erstlich  dafs  das  von  Hat« 
craft,  Mahckt  und  Delabivc  und  andern  gefundene  Ge- 
setz ,  wonach  die  einfachen  Gase  unter  gleichem  Drucke  gleiche 
specifische  Wärme  haben  sollen,  falsch  sey ;  zweitens  dafs  Du- 
iohg's  Gesetz,  wonach  die  einfachen  Gase  bei  constantemVo 
lumen  dieselbe  specifische  Wärme  haben  sollen,  für  Wa 
Stoffgas  nicht  gelten  könne,  und  drittens  dafs  das  einfache 
hältnifs  zwischen  den  specifischen  Wärmen  und  den  Ator. 
wichten  (§.  426  ff>)  nicht  statt  finden  könne.  Prüft  man 
diese  Versuche  genauer,  namentlich  in  Beziehung  auf  den  Eil 
flufs  der  Gefäfse,  die  unvermeidlich  ungleiche  Zt 
drückung  der  Gase  u.  8.  w.,  und  berücksichtigt  man  ferner 
geringe,  zu  den  Versuchen  jederzeit  genommene  Quantität 
die  gesammte  Einrichtung  der  Versuche,  so  kann  man 
umhin  zu  gestehen,  dafs  dieselben  den  bereits  beschrie 
nicht  gleich  kommen,  und  die  erhaltenen  Resultate  deswe 
kein  unbedingtes  Vertrauen  erwecken  können. 

407)  Gleichzeitig  mit  Apjoh»  und  auch  später,  nachd 
ihm  die  Versuche  des  Letzteren  schon  bekannt  geworden 
ren,   stellte  auch  Sikhmas1  wiederholte  schätzbare  Versoe 


1   Diisertitlo  ptiysica  inaogaralb  de  eelore  fluidorom  dattiec 
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nach  der  nämlichen  Methode  an.    Der  Apparat,  dessen  er  sich 
dazu  bediente1,   bestand  aus  zwei  Gasometern,  deren  jeder  38 
Liter  fafste.     Um  das  Gas  aus  diesen  gleichmnfsig  ausströmen 
zu  machen,  bediente  er  sich  der  bekannten  Vorrichtung,  in 
gleichen  Zeiten  eine  gleiche  Menge  Wassers  in  sie  fliefscn  zu 
lassen,  wodurch  die  Luft  aus  ihnen  gleichfalls  in  einem  stets 
gleichmäfsigen  Strome  ausgetrieben  wurde2.     Beide  Gasometer 
waren  gleich  grofs,   und  cUesemnach  war  die  Einrichtung  so 
getroffen,   dafs  das  aus  dem  einen  in  das  andere  übergeführte 
Gas  in  den  ersten  wieder  zurücktrat,   und  auf  diese  Weise  zu 
mehreren  wiederholten  Versuchen  diente.     Um  zu  verhüten, 
dafs  das  Gas  vom  Sperrwasser  absorbirt  werde,  weswegen  Dz- 
URochi  und  B&aahd  dasselbe   in  Thierblasen   oder  Kaut- 
schuck -  Schlauchen  eingeschlossen  hatten,   enthielten  die  Re- 
servoire statt  gemeinen  Wassers  eine  concentrirte  Lösung  von 
Kochsalz,  welches  das  Absorptionsvermögen  bedeutend  vermin- 
dert.  So  fand  sich  dann  auch ,  dafs  Sauerstoffgas ,  Wasserstoff— 
gas,  Kohlenoxydgas  und  selbst  StickstofFoxydulgas  nach  mehr- 
maligem Durchleiten  nur  eine  geringe  Spur  von  atmosphäri- 
scher Luft  aufgenommen  hatten.     Trockenheit  der  Gase  ist  bei 
dieser  Art  zu  experimentiren  weit  mehr  erforderlich  als  bei 
»llen  andern.    Um  hierüber  versichert  zu  seyn,  ging  der  Gas— 
ström  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Gasometer  zuerst  auf  den 
Boden  einer  gTofsen   Woulffschen   Flasche   herab,    die  mit 
Schwefelsäure  gefüllt  war,  worin  zur  Vergröfserung  der  Obear- 
fläche  und  um  das  Gas  mehr  zu  vertheilen,   Glasstücke  lagen, 
dann  durch  einen  90  Decim.  langen,  73  Millim.  weiten,  mit 
Chlorcalcium  gefüllten  gläsernen  Cylinder.     Auf  diese  Weise 
vollkommen  ausgetrocknet  wurde  es  in  eine  gekrümmte  Weäfs- 


>p«cifieo  cet.  seript.  Atax.  Ca*.  Goil.  Sueimak.  Traj.  ad  Rhen.  38S6. 
Fr.  4.  Ein  gedrängter  Auszug  in  PoggendorfTs  Ann.  XLI.  474.  Ann. 
Ii  Chim.  et  Phys.  T.  LXIH.  p.  815. 

1  Eine  ausführliche,  durch  Figuren  erläuterte  Beschreibung  des. 
wlben  findet  man  in  der  angegebenen  Dissertation;  sie  erfordert  aber, 
on  verstanden  zu  werden,  zu  viele  Zeichnungen  und  eine  zu  specielle 
Angabe  aller  einzelnen  Theile ,  als  dafs  ich  ihre  Aufnahme  für  ange- 
JCütn  halten  könnte. 

2  Das  Princip  dieser  Art  Vorrichtungen  findet  »ich  in  Art.  Ae- 
ntlatxk.  Bd.  I.  S.  259.  und  Art.  Gnsonwttr.  Bd.  IV.  S.  1129.  Vergl. 
Podiubt  Element*  de  Phyaiciae  Sm«  «"d.  T.  I.  p.  195  ff. 
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MechrOhre   geleitet,    deren  beide  aufstehende  Schenkel  feine 
Thermometer  von  Gszi  »er  enthielten,  die  das  Ablesen  von  ^  Cent 
Graden  gestatteten.    Beider  Kugeln  konnten  nach  ihrer  Stel- 
lung nicht   auf  einander  einwirken;    das   erste  Thermometer 
diente  aber  dazn,  die  Temperatur  des  aus  dem  Trockenapparate 
austretenden  Gases  zu  bestimmen ;  das  zweite ,  welches  die  durch 
Verdunstung  erzeugte  Kälte  angab,  und  dessen  Kugel  daher 
mit  Battist  umhüllt  war,  konnte  mittelst  einer  Schraube  nach 
Belieben  herausgenommen  werden,  um  die  Kugel  von  Zeit  zs 
Zeit  su  befeuchten.     Wahrend  des  Oeffnens  dieser  Schraub« 
ward  der  Druck  etwas  verstärkt  und  dadurch  verhütet,  dals 
keine  fremde  Luft  eindrang,   indem  vielmehr  von  dem  zum 
Versuche  dienenden  Gase  eine  Kleinigkeit  entwich.  Zwischen  bei- 
den Thermometern  befand  sich  ein  Manometer,  um  den  Druck 
des  strömenden  Gases  zu  messen.     Hauptsächlich  ward  erfor- 
dert ,  den  Stand  des  befeuohteten  Thermometers  ,  wobei  es  sta- 
tionär wurde,  genau  zu  erhalten.    Zu  diesem  Ende  diente  die 
bekannte  Methode  des  Schwankens  über  und  unter  dem  ge- 
suchten Mittel,  deren  sich  auch  Du  \  röche  und  BfcsAKn  be- 
dient hatten.    Das  befeuchtete  Thermometer  wurde  etwas  unter 
ilie  gesuchte  Temperatur  erkaltet,    und  nach  dem  Einbringen 
desselben  die  "Zunahme  der  Temperatur  bis  nahe  zum  Puncto 
seiner  stationären  Warme  beobachtet,  durch  momentanes  Schlie- 
fsen  des  Hahns  und  kurze  Unterbrecht!  n-;  <les  (iasstromes  nahm 
das  Thermometer  Wärme  von  anfsen  auf,    überschritt  um  eioe 
Kleinigkeit  das  gesuchte  Mittel,    und  nach  dem  Wiederöffnen 
des  Hahns  gaben  die  Beobachtungen  in  gleichen  Zeirintervallen 
als  vorher  beim  Steigen  desselben  eine  absteigende  Beihe;  der 
Mitt<?lwerth  aus  den  Endtemperaturen  beider  Beihen  aber  gab 
dann  die  gesuchte  Temperatur  genau.     Weil  aber  gewöhnlich 
eine  vollkommene  Coincidenz  statt  fand,  so  genügten  meistens 
einige  Beobachtungen  in  absteigender  und  dann  einige  in  auf- 
steigender Reihe,  aus  denen  dns  Mittel  als  die  richtige  gesuchte 
Gröfse  galt. 

Es  ergab  sich  bei  den  ersten  Versuchen  ein  bedeutender 
Unterschied  zwischen  der  beobachteten  und  der  nach  Gat- 
SSAC.'s  Theorie  berechneten  Verdi  ms  tun  ;;skälte ,  indem  die 
Erfahrung  stets  hinter  der  Theorie  zurückblieb.  Beide  Gröben 
kamen  sich  indefs  stets  um  so  näher,  je  rascher  die  Gasart 
strHmte,  und  daher  argumenrirte  Spssman  mit  Recht,  dafi  die 
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Menge  des  gebildeten  Dampfes  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Gasstromes  wächst,  und  hieraus  also  keine  Einwirkung  auf  die 
stationäre  Temperatur  hervorgehn  kann ,  indem  die  einerseits 
absorbirte  und  andererseits  zugeführte  Wärme  stets  das  nämli- 
che Verhältnifs  beibehalten;  der  Unterschied  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  kann  also  keine  andere  Ursache  haben  als  die 
das  benetzte  Thermometer  umgebende  Hülle,  welche  verhält— 
nifsmäfsig  so  viel  mehr  Wärme  durch  Strahlung  zusendet,  je 
langer  der  ProceCs  dauert,  deren  Einüufs  daher,  solern  er  bloCs 
von  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  des  Thermometers 
uid  der  Hülle  abhängt,  um  so  geringer  wird,  je  schneller  das 
Gas  zuströmt  und  Dampfbildung  statt  findet.  Diesen  Einflufs 
der  Hülle  zu  bestimmen  und  zu  corrigiren  würde  bei  einem  so 
complicirten  Processe  vergebens  seyn1,  und  es  blieb  daher  kein 
Mittel  übrig,  ihn  unschädlich  zu  machen,  als  die  Schnelligkeit 
des  Gasstromes  zu  verstärken.  Um  dieses  zu  bewerkstelligen, 
wurde  das  Reservoir  des  einfliefsenden  Wassers  in  einen  obe- 
ren Stock  gebracht,  um  dadurch  den  Wasserdruck  zu  verstär- 
ken, von  der  andern  Seite  aber  wurde  der  Schenkel  des  He— 
bers,  durch  welchen  das  Wasser  aus  dem  andern  Gasometer 
abflols,  proportional  verlängert,  um  durch  schnelleres  Abfliefsen 
eine  Saugkraft  zu  erzeugen  und  einen  stärkeren  Druck  des 
Gases  zu  vermeiden.  Auf  diese  Weise  liefs  sich  erreichen, 
<Ufs  das  zwischen  beiden  Thermometern  befindliche  Manometer 
wahrend  der  Dauer  der  Beobachtung  nicht  schwankte,  und 
zwar  um  so  weniger,  je  vollständiger  zufällige  Unterschiede 
des  Druckes  sich  mittelst  des  zwischen  dem  Reservoir  und  dem 
Gasometer  befindlichen  Hahns  reguliren  liefsen.  Beiläufig  möge 
bemerkt  werden ,  dafs  die  hierdurch  erreichte  Geschwindigkeit 
des  Strömens  50  Liter  Gas  binnen  10  Minuten  betrug. 

Die  zu  den  Versuchen  verwandten  Gase  wurden  mit  der 
erforderlichen  Sorgfalt  durch  einen  geübten  Chemiker  vas.  Stst— 
Tis  bereitet;  um  aber  die  Röhren  und  Trockenapparate  mit 
ihnen  zu  füllen,  diente  das  Hülfsmittel,  sie  mehrmals  mit  dem 
erforderlichen  Gase  gefüllt  auszupumpen ,  damit  die  beim  Exant- 


1  Die  Greifte  der  Strahlung  im  luftleeren  Räume  und  aaeh  io 
«iner  ruhroden  Luftmai»e  ist  jtwiir  genügend  bekannt,  vergl.  nhen 
StraUung ,  allein  nicht  unter  der  Bedingung  einer  statt  findenden 
Strömnng  «nd  obendrein  bei  rorhandener  Dampfbildring. 
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liren  zurückbleibenden  geringen  Antheile  atmosphärischer  Luft 
bis  auf  einen  nicht  in  Betrachtung  kommenden  Rest  verschwan- 
den. Ans  den  gefundenen  Gröben  wurde  die  Wännecapacität 
dex  Gase  nach  folgender  Formel  berechnet: 

_     5e'(650  —  f) 

worin  e  die  specifische  Wännecapacität  der  Gase  unter  constan- 
tem  Drucke,  t  die  Temperatur  des  trocknen  und  t'  die  des  be- 
feuchteten Thermometers,  p  den  Luftdruck,  e'  die  Elastii 
des  Wasserdampfes  im  Zustande  seiner  grüßten  Dichtigkeit 
der  Temperatur  t',  p  endlich  das  specifische  Gewicht  des 
ses  bezeichnet.  Das  Verhältnifs  5  zu  8  endlich  druckt  das} 
nige  aus,  welches  für  gleiche  Temperaturen  und  gleichen  Ba- 
rometerdruck zwischen  der  Dichtigkeit  der  Luft  und  des  Was- 
serdampfes statt  findet.  Soibmav  glaubt  einen  oft  begangene» 
Fehler  zu  vermeiden,  indem  er  für  die  latente  Warme  de» 
Dampfes  statt  550°  C. ,  welche  für  eine  Temperatur  von  100* 
gilt,  die  veränderliche  Gröfse  650°  — ■  t'  wählt,  weil  nicht  die 
latente  Wärme  des  Dampfes  eine  bei  jeder  Temperatur  con- 
stante  Gröfse  ist,  sondern  die  Summe  der  latenten  und  sensi- 
bel n  Wärme  desselben. 

408)  Ohne  die  einzelnen,  durch  Suerma»  gefundenes 
GröTsen  herzusetzen,  wird  es  genügen,  hier  mitzotheilen ,  daft 
mit  atmosphärischer  Luft  12;  mit  Sauerstofifgas  9;  mit  Was- 
serstoffgas 9;  mit  Kohlenoxydgas  6;  mit  Stickstoff oxydul  6; 
mit  Kohlensäure  8  Versuche,  angestellt  wurden,  welche  mit 
sehr  geringen  Unterschieden  überraschend  genau  übereinstim- 
men, und  aus  denen  daher,  ohne  dafs  es  einer  Ausschließung 
bedurfte,  das  Mittel  genommen  ist.  Die  speeifischen  Gewichts 
der  Gase,  auf  das  der  Luft  als  Einheit  redneirt,  sind  für  Sauer- 
stoffgas =s  ],1026;  für  Wasserstoffgas  =  0,0683 ;  für  Kohlen- 
oxydgas =  0,9078;  für  Stickstoil  oxydul  =  1,5269  und  ßr. 
Kohlensäure  =r  1,5254  angenommen.  Zur  besseren  Uebersicht 
stellt  SuEnMAsr  die  durch  ihn  erhaltenen,  auf  die  angegeben! 
Weise  berechneten  und  auf  die  der  atmosphärischen  Luft  all 
Einheit  reducirten  Resultate  mit  denen  zusammen ,  welche 
Dilaroche  und  Buakd,  desgleichen  Aimohj  gefun 
haben. 
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Gase 


bei  gleichem  Volumen 

bei  gleichen  Gewichten. 

Dela- 

Dela- 

ROCHB 

Ar- 

SüER- 

ROCHE 

StJER- 

n.  Be- 

JOHR 

MAH 

u.  Be- 

Ar  joh* 

HAI 

RAHD 

IABD 

1  ,uooo 

1,0CKXJ 

1  ,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,9763 

•  •  •  • 

0,9954 

0,8848 

0,9028 

0,9033 

1,8946 

1,3979 

12,3401 

27,5407 

20,3191 

1,0000 

0,9887 

1,0005 

1,0318 

1,0169 

1,0293 

1,0340 

1,0808 

0,9923 

1,0805 

1,1167 
0,7631 

1,0253 

1,3503 

1,1652 

1,1229 

1,8878 

0,7354 

1,2585 

1,0916 

1,0655 

0,8280 

0,7161 

0,6975 

Luft  

SauentofFgas  .  . 
Wassersoßgas.  . 

Stickgas  

Kohlenoxydgas  . 
StickstofFoxydul 
Kohlensaure  .  . 


Das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärme  der  Luft  zu  der  des 
Wassers  ist  durch  Soermar  anders  gefunden  worden ,  als  durch 
Duaaoche  und  Behard,  und  es  dürfte  angemessen  seyn,  auch 
hiernach  die  verschiedenen  Werthe  zusammenzustellen. 

Specifische  Wärme  gegen  die  des 
Wassers  als  Einheit. 


Delaroche 

Gase 

und 

SüERMA» 

Berard 

0,2669 

0,3046 

Sauerstoffgas  .  . 

0,2361 

0,2750 

Wa$serstoffgas  . 

3,2936 

6,1892 

Stickstoffgas . .  . 

0,2754 

0,3135 

Kohlenoxydgas  . 

0,2881 

0,3123 

Stickstoff oxy  dul 

0,2369 

0,2240 

Kohlensäure  .  . 

0,2210 

0,2124 

Sern max  bemerkt  selbst,  dafs  die  von  ihm  gefundenen  Wer- 
the, mit  Ausnahme  der  beiden  letzten,  insgesammt  grftfser 
sind1,  und  er  betrachtet  dieses  als   eine  Folge   der  Wärme, 


1  Scmiuii  fand  durch  spatere  im  folgenden  $.  erwähnte  Versu- 
che die  specialen«  Warme  der  atmosphärischen  Luft  gegen  Wasser  nls 
Einheit  genommen  =  0,2835,  und  er  hält  diese  Bestimmung  für  die 
richtigere.  Wollte  man  hiernach  die  übrigen  Werthe  corrigiren,  io 
wurde  die  Uebereinstimmong  weit  genauer  werden,  die  beiden  letzten 
Bestimmangen  aber  allzusehr  abweichen.     Ich  habe  daher  Bedenken 
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welche  das  befeuchtete  Thermometer  durch  Strahlung  von  der 
Röhrenwand  erhielt,  denn  diese  vermindert  die  Verdungstungs- 
kälte,    und  da  die  letztere  sich  umgekehrt  verhalt,  wie  die 
speeiiische  Wärme,   so  mufs  das,   was  die  erstere  vermindert, 
die  letztere  vergröfsern.     Inzwischen  müfste  diese  Ursache  ad 
alle  Gase  gleichmäTsig  wirken,    was  jedoch  mit  den  Resultaten 
nicht  übereinstimmt.     Nach  Dolo*»  ist  die  verschiedene  Be- 
weglichkeit der  Theilchen  eines  Gases  die  vorzüglichste  Quelle 
von  Fehlern  bei  der  Bestimmung  ihrer  speeiiischen  Wärmen, 
und  es  fragt  sich  daher,    ob  wir  diese  auch  im  vorliegendes 
Falle  als  einwirkend  zu  betrachten  haben ,    was  jedoch  nach 
SiKiiMM  nicht   statt  finden  kann.     Die  genannte  Eigenschaft 
ertheilt  nämlich  den  Gasen   ein  verschiedenes  Erkaltungsver- 
mögen ,  weil  die  Verdunstung  z.  B.  in  Wasserstoffgas  schneller 
vor  sich  geht  als  in  Kohlensäure,    mithin  die  Verdunstungs- 
kälte  der  letzteren  verhältnifsmafsig  kleiner  sevn  mufs,  als  des 
ersteren ;   da  aber  die  berechnete  speeifische  Wärme  der  beob- 
achteten Kälte  umgekehrt  proportional  ist,    so  müTste  hiernach 
die  speeifische  Wärme  des  Wasserstoffgases  zu  klein ,   die  der 
Kohlensäure  aber  zu  grofs  gefunden  seyn,   wovon  gerade  du 
Gegentheil  statt  findet.     Leichter  läfst  sich  der  Fehler  gleich- 
falls aus  der  Wärmestrahlung  der  Hülle  ableiten.    Es  war  näm- 
lich zwar  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  bei  jeder  Gasart 
gleich,   allein  wegen  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit  war  die  in 
gleichen  Zeiten  durchströmende  Gasmenge  allerdings  verschie- 
den ,  und  betrug  z.  B.  in  7,5  Minuten  bei  atmosphärischer  Lnft 
49,48  Gramm,  bei  Wasserstoffgas  3,4 und  bei  der  Kohlensäure 
75/28  Gramm.    Hiernach  muTste  die  Menge  des  Dampfes,  wel- 
che sich  durch  die   vom  Wasserstoffgas   abgegebene  Wärme 
bilden  konnte,    weit  kleiner  seyn  als  die,    welche  durch  ein 
gleiche«  Volumen  Kohlensäure  erzeugt  wurde;  die  Einwirkung 
der  Strahlung   mufste  ebendaher  im  ersten  Falle  weit  gröfxr 
seyn  als  im  letzten,    und   die  berechnete  speeifische  Wärme 
des  Wassers  toffgases  wird  daher  leichter  von  der  Wahrheit  sich 
entfernen  als  die  der  schwereren  Gase. 

409)  Summa.»  wirft,  wie  billig,   die  Frage  auf,   ob  dis 


| etragen  ,  diese  Correctton  vorzunehmen,  and  vorgesogen,  die  Wer- 
th«, wie  sie  hier  gegeben  sind,  in  die  unten  nachfolgende  Tabelle M 
iMxen. 
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durch  Hatcbaft  behauptete*  durch  Mabcbt  und  DblaBivb  aus 
'iuen  Vennchen  gefolgerte  Gesetz  dafa  alle  Gase  bei  gleichem 
Volumen  eine  gleiche  speeifische  Wärme  haben,  mit  den  Re- 
sultaten seiner  Versuche  vereinbar  sey.  In  diesem  Falle  muTste 
die  Verdunstungskalte  in  allen  Gasen  dieselbe  seyn,  was  zwar 
mit  seiner  Erfahrung  streitet;  allein  wenn  man  berücksichtigt, 
Au  das  Wasserstoffgas  so  ausnehmend  leicht  ist,  so  glaubt  er, 
tWs  die  hierbei  erhaltene  bedeutende  Abweichung  sich  wohl 
m»  der  ungleichen  Gasmenge  (in  Beziehung  auf  die  Masse)  er— 
Iiiaren  lasse,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  durch  die  Röhre  strömte,  und  es 
konnte  dann  allerdings  das  durch  Detoae  aufgestellte  Gesetz 
(§•  402),  wonach  alle  einfache  Gase  bei  gleichem  Volumen  eine 
gleich«  Wärmecapacität  haben  sollten,  mit  den  durch  Sott- 
)U>  erhaltenen  Resultaten  vereinbar  seyn.  Für  alle  Gase  kann 
dieses  Gesetz  nach  seiner  Ansicht  nicht  statt  finden;  denn  ob- 
gleich der  Unterschied  beim  Kohlen  oxydgas  nur  klein  ist,  so 
steigt  er  doch  bei  den  beiden  andern  zusammengesetzten  Gasen« 
dem  StickstorToxydul  und  der  Kohlensäure  so  sehr,  dafs  seine 
Venuche  die  Zulässigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  nicht  ge- 
lUtten. 

410)  Wie  oben  (§.  307)  mitgetheilt  worden  ist,  suchten 
Hmrr  und  Öblamvi  auch  die  Frage  zu  beantworten,,  in 
welchem  Verhaltnisse  die  speeifische  Wärme  der  Gase  zu  ih— 
em  grbTseren  oder  geringeren  Drucke  stehe,  wobei  sie  zwar 
dlenhngs  einen  statt  findenden  Unterschied  wahrnahmen,  ein 
ilgesaeines  Gesetz  hierüber  jedoch  nicht  aufzufinden  vermoeb- 
en.  Sobrmav  machte  die  Beantwortung  dieser  Frage  zu- 
"äckst  in  Beziehung  auf  Luft  unter  geringerem  Drucke  als 
lern  mittleren  atmosphärischen  gleichfalls  zum  Gegenstande  ei— 
m  eigen ds  unternommenen  Versuchsreihe.  Zu  diesem  Ende 
iefs  er  die  Luft  durch  vier  auf  gewöhnliche  Weise  verbundene 
'VonlfTiche  Flaschen  strömen,  die  zum  Austrocknen  der  Luft 
ait  Schwefelsäure  und  Glasstücken  gefüllt  waren ,  um  Stüfse 
ler  Luft  zu  vermeiden  und  zugleich  mehr  Oberfläche  d anm- 
ieten.  Das  Eintrittsrohr  an  der  ersten  Flasche  war  mit  einem 


1   Der  Erste,  welcher  dieses  Geiets  «ofitellte,  war  Gat-Lcsiao 
er  nabin  es  aber  nachher  selber  wieder  snrnck ,   •.  Ana.  de 
T.  LXXXIM.  p.  6».   G.  XLV1II.  891.   Vergl.  unten  }.  412. 
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Hahn  versehn,   der  sich  mehr  oder  weniger  öffnen  lieb,  am 
die  Menge  der  einströmenden  Luft  zu  reguliren,  worin  dann 
zugleich  das  Mittel  lag,   den  Druck  derselben  willkürlich  xu 
verringern.     Aus  der  letzten  Flasche  trat  die  wohlgetrocknete 
Luft  in  die  oben  angegebene  gekrümmte  Röhre,  in  deren  einem 
Schenkel  sich  das  Thermometer  befand,  welches  die  Tempera- 
tur der  trocknen  Luft  mafs,    im  andern  aber  das  abzuschrau- 
bende mit  benetzter  Kugel ,  um  die  Verdunstungskälte  zu  mes- 
sen.     Aus  diesem  zugleich  mit  einem  manometrischen  Appa- 
rate versehenen  Theile  der  ganzen  Vorrichtung  strömte  die  Luft 
noch  durch  zwei  WoulfFsche  Flaschen ,  deren  eine  Quecksilber 
enthielt,  um  die  Strömung  gleichmäfsiger  zu  machen,  und  ge- 
langte endlich  zu  einer  Campane  auf  dem  Teller  einer  Luft- 
pumpe; letztere  exantlirte  stets  gleichmäfsig ,  und  die  Bewegung 
der  Kolben  wurde  daher  nach  einem  Metronom  regulirt,  wo- 
durch sich  mit  Hülfe  des  mehr  oder  weniger  geöffneten  Hahns 
beim  Eintritt  der  Luft  ein  stets  gleichmäfsiger  Strom  von  stu- 
fenweise geringerer,   aber  für  die  Dauer  jedes  einzelnen  Ver- 
suches gleichbleibender  Dichtigkeit  der  Luft  erreichen  liefs.  Di« 
Strömungsgeschwindigkeit   war  bei   dieser  Vorrichtung  weit 
gröfser  als  bei  den  früheren  Versuche»,    nämlich  20  Liter  in 
einer  Minute,  weswegen  man  eine  höhere  Genauigkeit  erwvttn 
darf.     Mit  diesem  Apparate  wurde  18  Versuche  angestellt,  ii 
denen  der  Luftdruck  von  0,6911  bis  0,31963  Meter  abnahm. 
Aus  den  gefundenen  Gröfsen   wurde   die  speeiiische  Wanne 
mittelst  der  oben  angegebenen  Formel  berechnet,    und  zeigt» 
sich  mit  abnehmendem  Drucke  zunehmend.      Dieses  Resultat 
.  steht  mit  dem  (§.  397)  durch  Mahczt  und  Delahivc  erhalte- 
nen keineswegs  in  Widerspruch,  beide  dienen  vielmehr  einan- 
der zur  Bestätigung.     Allerdings  war  in  jenen  Versuchen  d» 
Temperatur,   welche  die  dünnere  Luft  binnen  5  Minuten  an- 
nahm,   gröfser  als  diejenige,   welche  die  dichtere  in  gleich« i 
Zeit  erhalten  hatte,  und  dieses  würde,  für  sich  genommen,  not 
geringere  specifische  Warme   der  verdünnten  Luft  anzeigen; 
wenn  man  aber  berücksichtigt ,    dafs  die  Volumina  gleich  wa- 
ren, mithin  bei  einem  Drucke  von  0,258  Meter  sich  nicht  M 
Hälfte  der  Masse  Luft  in  der  Kugel  befand,  als  bei  0,650  Me- 
ter Druck,  dennoch  aber  bei  jenem  das  Thermometer  währt«! 
der  gleichen  Zeitdauer  von  5  Minuten  nur  7°, 3  und  bei  Le- 
sern 6°>3  stieg,  mithin  die  Temperaturzunahme  nur  1°  C.  betrc£, 
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obgleich  die  vorhandene  Luftmasse  noch  nicht  die  Hälfte  aas- 
machte, so  folgt  hieraus  wohl  un Widers prechlich ,  dafs  die  auf 
die  Masse  sich  beziehende  specifische  Wärmecapacität  der  ver- 
dünnten Luft  gröfser  ist.    Nach  den  Versuchen  Sdmmah's 
aber  die  Zunahme  der  Wärmecapacität  mit  vermindertem  Drucke 
nur  gering,   und  nahm  nur  etwa  um  0,1  zu,   während  der 
Dmck  von  0,69  bis  0,32  Meter,    also  um  mehr  als  die  Hälfte 
abnahm.    Wegen  der  grofsen  Schnelligkeit  des  Strömens,  wei- 
che die  frühere  um  sechsmal  übertraf,  kann  der  aus  der  Strah- 
lung der  Röhre  entspringende  Fehler  nur  ein  geringer  seyn. 
Beim  letzten  Versuche  mit  Luft  vom  geringsten  Drucke  strömte" 
indefi  nur  etwa  die  Hälfte  Luft  in  gleicher  Zeit  durch  den 
Tylinder,  als  beim  ersten  mit  Luft  vom  stärksten  Drucke  mit- 
u'n  mufste  bei  jenem  die  gefundene  specifische  Wärme  ver- 
tiert werden ,  wenn  aus  der  Strahlung  ein  Fehler  erwachsen 
färe;  diesem  steht  aber  ein  anderes,  gleich  gewichtiges,  Ar- 
mnent  entgegen.    In  der  verdünnten  Luft  ist  die  Verdunstun» 
tarker,  und  erreicht  im  Vacuum  ihr  Maximum.    Hieraus  mufste 
er  entgegengesetzte  Fehler  erwachsen ,  also  die  Wärmecapaci- 
«  der  verdünnten  Luft  geringer  erscheinen.    Ob  beide  einan- 
er  entgegengesetzte  Fehlerquellen  einander  genau  compeusiren 
der  ein  Ueberschufs  der  einen  über  die  andere  bleibt,  wafit 
iihmai  nicht  zu  entscheiden. 

411)  ScERMA»«vergleicht  die  von  ihm  erhaltenen  Resuln 
»e  mit  den  theoretischen  Bestimmungen  Poissom's  f.  Nach 
lesem  ist 

(?)*""* 

«n  y  die  specifische  Wärme  für  einen  constanten  Druck  =p 
Ü  C  die  für  einen  solchen  mm  P;  k  aber  das  Verhältnifs  der 
«ibchen  Wärme  bei  constantem  Druck  zu  der  bei  constan- 

1  Traitrf  de  Me-canlque.  2me  rfd.  T.  II.  p.  649.  Vergl.  Ann.  de 
et  Phjs.  T.  XXIU.  p.  837.  G.  LXXVI.  269.  Es  .oheint  mir 
"angemessen,  die  theor«tiichea  Bestimmungen  dieses  bedeutea- 
»  Ceometer.  hier  aasfübrlicher  miUatheilen ,  denn  dürfte  .ich 
"leicht  ein  Ge-Jehrler  bewogen  fühlen,  mitteilt  derselben  die 
CM»chen  n  armen  gasförmiger  Körper  tu  ermitteln,  und  die  geringa 
omiosummting  dieser  Theorie  mit  8or.su»',  Versuchen  zeigt  ohne- 
',  d.f,  man  ihnen  kein  unbedingtes  Vertrauen  schenken  kann. 
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tem  Volumen  bezeichnet.  Wird  demnach  P  =  0,76  Meter;  c 
nach  Dilahochi  und  Bknaad  =  0,2669;  k  aber  aus  dn 
beobachteten  Schallgeschwindigkeit  =s  1,415  angenommen,  io 
erhält  man 

y=0,2669p^. 

P 

Zehn  hiernach  berechnete  Werthe  geben 


p=0,76  . . 

.  y  =  0,2669 

P  =  0,50  . . 

. .  y  =  0,3018 

0,70 

0,2734 

45 

031U 

0,65 

0,2794 

40 

0,3222 

0,60 

0,2860 

35 

03350 

035 

0,2955 

30 

03505 

welche  Grttfscn  jedoch,  mit  den  Resultaten  der  Versuche  ver- 
glichen, bedeutend  von  diesen  abweichen,  und  zwar  mit  den 
Verdünnungen  zunehmend.  Ungleich  genauere,  und  wahrruft 
überraschend  übereinstimmende  Werthe  giebt  aber  eine  ändert, 
durch  Cljlpiyroi1  aufgestellte  Formel,  wonach 

y  ==  A —  B  Log.  p 
ist,  wenn  y  die  speeifische  Wärmecapacitä't  unter  constantrm 
Druck  e=  p,  A  und  B  aber  Constanten  bezeichnen,  die  iej 
Versuchen  zu  bestimmen  sind.  Werden  diese  aus  allen  18  Ver- 
suchen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt, 
so  ist 

A  =  0,5139;  B  =0,07998;  und  y= 0,2835  für  P=0,76. 
Si'ihmah  stellt  die  18  von  ihm  gefundenen,  mit  abnehmende» 
Drucke  wachsenden,  specinschen  Wärmecapacitäten  der  at- 
mosphärischen Luft  mit  den  nach  dieser  Formel  berechnetes 
zusammen,  und  die  nebenstehenden  Differenzen  zeigen  augen- 
fällig die  auTserordentliche  Uebereinstimmung a. 


1   Joarn.  de  lVcole  polytechniqtie.  1SS4.  T.  XIV.  p.  17a 

t    K»  i tt  die»e»  am  »o  leichter  möglich ,    weil  in  der  einfielet 

Formel  die  io  we»entlichen  Coefficieoten  aa*  den  Beobachtungen  mI'.* 

entnommen  lind. 
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Vers. 

p.  IT  lC- 

y  nach 

y  nach 

TT.  . 

Unter— 

rsr. 

ter 

v  er  suchen 

Hecttnung 

schied 

r~ 

0,69110 

0,2866 

0,2868 

+  0,0002 

2 

0,69049 

0,2869 

0,2868 

—  0,0001 

3 

0,68320 

0,2891 

0,2372 

—  0,0019 
—0,0005 

4 

0,63921 

0,2!  m 

0,2895 

5 

0,62024 

0,2915 

0,2905 

—0,0010 

6 

0,56834 

0,2927 

0,2936 

+  0,0009 

7 

0,56075 

0,2927 

0,2941 

+  0,0024 

8 

0,55660 

0,2925 

0,2943 

+  0,0018 

9 

0,51455 

0,3018 

0,2970 

—0,0048 

10 

0,50886 

0,2964 

0,2974 

+  0,0010 

11 

0,46707 

0,3004 

0,3004 

0,0000 

12 

0,43418 

0,3017 

0,3029 

+  0,0012 

13 

0,42468 

0,3011 

0,3037 

+  0,0026 

14 

0,38102 

0,3081 

0,3075 

-0,0006 

15 

0,37596 

0,3075 

0,3079 

+  0,0004 

16 

0,33987 

0,3103 

0,3114 

+  0,0011 

17 

0,32090 

0,3151 

0,3134 

—  0,0017 

18 

0,31963 

(V3149  1 

0,3136  ! 

—  0,0013 

Die  Unterschiede  sind  so  gering,  und  heben  sich  gegenseitig 
so  vollständig  auf,  dafs  mindestens  die  Genauigkeit  der  Ver— 
iache  evident  daraus  hervorgeht.  Der  wahrscheinliche  Fehler 
k  Beobachtungen  beträgt  nicht  mehr  als  0,0013,  der  de« 
/Mmctenten  A  0,0070  und  des  Coefficienten  B  0,0026. 

Suiumaw  beabsichtigte  auch  die  Warmecapacitäten  der  Luft 
oter  höherem  Drucke  als  dem  von  ihm  angewandten  oder 
<m  mittleren  atmosphärischen  zn  ermitteln,  und  es  ist  zu  be- 
enera,  dafs  er  hieran  durch  anderweitige  Beschäftigungen  ge- 
ändert wurde ,  denn  sonst  würde  sich  gezeigt  haben,  ob  auch 
uf  diese  die  angegebene  Formel  anwendbar  sey.  Der  ge- 
rauchte Apparat  liefse  sieht  für  diesen  Zweck  leicht  abändern, 
'«n  man  statt  der  exantlirenden  Pumpe  eine  comprimirende 
«bin,  und  die  comprimirte  Luft  an  der  entgegengesetzten 
«te  durch  die  Oeffrmng  eines  regulirten  Hahnes  ausströmen 
eise. 

412)  UeberbKckert  wir  die  ganze  Reihe  der  hier  mitge- 
teihen  Untersuchungen^  so  erscheint  die  Methode  der  Mi- 
bangen  unter  allen  als  die  einfachste,  und  sie  giebt  daher  auch 
«richtigsten  Resultate.  Solohe  würden  ohne  Zweifel  auch 
M  den  Versuchen  von  Dilabivb  und  Marczt  (§.  .393  ff.) 

Bbb  2 
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hervorgegangen  »eyn,  wenn  nicht  die  von  ihnen  angewandten 
Quantitäten  der  untersachten  Gase  zu  gering  gewesen  wären, 
deren  Masse  gegen  die  der  übrigen  Thedle  der  gebrauchten  Ap- 
parate immer  noch  geringfügig  blieb1.     Hiermit  stimmt  anch 
überein,    dafs  die  nach  der  angegebenen  Methode  angestellten 
Versuche  von  Delaroche  und  Bf.ra.ro  (§.  386)  bis  jetzt  noch 
immer  die  gröfste  Autorität  haben.     Allerdings  läfst  sich  nicht 
leugnen,   dafs  die  Versuche  von  Dolors  und  die  von  Srn- 
m am  sehr  scharfsinnig  erdacht,   mit  unglaublicher  Sorgfalt  und 
dem  höchsten  Grade  von  experimenteller  Geschicklichkeit  durch- 
geführt sind,  weswegen  auch  namentlich  die  durch  den  Letzte- 
ren gefundenen  relativen  Capacitäten   bei  ungleichem  Drucke 
unter  sich  so  merkwürdig  übereinstimmen,   und  einen  höchst 
wichtigen,  wenn  gleich  nur  partiellen,   Beitrag  zum  Ganzes 
unserer  KenntnüV  der  Wärmecapacitäten  zunächst  der  Luit,  und 
daher  auch  wahrscheinlich  aller   gasförmigen   Körper  bilden. 
Bei  Dulosg's  und  Suermae's  Methoden  sind  die  Apparate 
ebenso  zusammengesetzt  und  einer  gleichen  Menge  Bedingungen 
unterworfen,  die  Fehler  herbeiführen  können,  als  die  von  Di- 
lahochi  und  Beraro  gebrauchten;  aufserdem  aber  beruhen »i« 
auf  Grundlagen,  die  keineswegs  für  absolut  gewifs  gelten  kön- 
nen.   Berücksichtigen  wir  zuerst  die  Methode  Sukrmai's,  m 
setzt  diese  die  Elasticität,  die  Dichtigkeit  und  die  latente  'Wir- 
me des  Wasserdampfes  als  absolut  richtig  voraus,   und  wem 
gleich  die  Resultate  der  Versuche,   wodurch  diese  Gröfsen  ge- 
f unden  wurden,   sehr  nahe  mit  einander  übereinstimmen,  und 
dieses  sehr  für  ihre  Genauigkeit  entscheidet,    so  bleibt  doch 
immer  fraglich,  ob  spatere,  noch  genauere  Versuche  nicht  an- 
dere gleichfalls  noch  genauere  Resultate  liefern ,  gerade  wie  die- 
ses bei  dem  durch  Rudhero  gefundenen  Coefncienten  für  dit 
Ausdehnung  der  Gase  der  Fall  gewesen ,  obgleich  seit  20  Jäh- 
ren niemand  den  früher  angenommenen  nur  zu  bezweifeln  \TSjte. 
Die  Bestimmung  der  latenten  Warme  des  Wasserd.impfes  macht 
keineswegs  auf  eine  gleiche  Zuverlässigkeit   Ansprüche,  und 
wird  in  der  That  von  verschiedenen  Schriftstellern  nicht  gleich 
übereinstimmend  angenommen.    Aus  der  ungewöhnlichen  L*- 
bereinatimmung  der  Resultate  der  letzten  Versuchsreihe  unter 


1  Dietei  bezieht  sich  jedoch  nicht  anf  deren  neueste  Versteif 
in  f.  599. 
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•ich  folgt  daher  nichts  weiter  ab  eine  ausnehmende  Genauigkeit 
i>ei  der  Anstellung  der  Versuche ,  keineswegs  aber  eine  absolute 
liichtigkeit  derselben  an  sich ;   denn  es  wäre  aus  den  angege- 
bnen Gründen  leicht  möglich,   dafs  alle  mit  den  nämlichen 
Fehlern  behaftet  wären.    Dulovg's  Versuche  beruhn  auf  einem 
Satze,  welchen  zwar  der  scharfsinnigste  und  tiefste  Gelehrte 
der  neuesten  Zeit  ausgesprochen  hat,  der  aber  deswegen  noch 
keineswegs  über  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  wobei  es  immer 
■utullend   bleibt,   dafs  er  durch  die   directen  Versuche  von 
ümest  und  Dksohmks,    von  Gat-Lüssac  und  Welt», 
>o  wie  von  Phkchtl  nicht  bestätigt  wurde,  deren  Bestimmun- 
>en  sä mmt Lieh  kleiner  sind,  als  diejenige,  welche  Dulovg  aus 
ler  Schallgeschwindigkeit  entnahm.     Offenbar  aber  darf  man 
•01  der  empirisch  gefundenen  Schallgeschwindigkeit  keinen  Be- 
reu für  die  Richtigkeit  dieses  Coefficienten  hernehmen,  weil 
ielmehr  die  Zulässigkeit  der  ganzen  Hypothese  darauf  beruht, 
ib  durch  diesen    anderweitig   scharf  bestimmten  Coefficienten 
lie  theoretische  Schallgeschwindigkeit  mit  der  durch  die  Er— 
«hrnng  gefundenen  genau  übereinstimmt.    Ueberhaupt  aber  bin 
ch  der  unmafsgeblichen  Ansicht,  dafs  wir  bei  der  Bestimmung 
ier  speeifischen  Wärme  der  Gase,    nach  dem  oben  (§.  404) 
ierüber  festgesetzten  Begriffe,  ebenso  wie  bei  aUen  andern  Kör- 
en, diejenige  Wärme,    welche  durch  Compression  erzeugt 
rird,  ganz  unberücksichtigt  lassen  müssen,  obgleich  sich  kei- 
tn  Augenblick  verkennen  läfst,  dafs  beide  innig  mit  einander 
erbunden  sind.     Dieser  Meinung  ist  auch  der  ebenso  gelehrte 
(«scharfsinnige  Biot1,  dessen  Aeufserung  hierüber  würtlicLi 
jfzunehmen  ich  kein  Bedenken  trage.    „Die  erhaltenen  Be- 
stimmungen der  speeifischen  Wärme  sind  der  Ausdruck  eines 
sehr  zusammengesetzten  Phänomens.     Nach  der  Art,   wie  die 
Versuche  angestellt  werden ,  ziehen  sich  die  Gase  zu  gleicher 
Zeit  zusammen ,  wenn  sie  sich  abkühlen 2,  weil  sie  stets  unter 
demselben  Drucke  standen.    Die  Erwärmung,  die  sie  erzeu- 
8<n,  ist  daher  die  zusammengesetzte  Wirkung  der  Wärme, 
die  sie  abgeben ,   indem  sie  sich  abkühlen ,  und  zugleich  in- 
dem sie  sich  zusammenziehn ,    statt  dafs   man  diese  beiden 

1  TraUe"  de  Physique.  T.  IV.  v.  727. 

S  Dieses  leidet  auf  die  Versuche  tod  Di  mm.  keine  Anwendung, 
uch  tteha  diesen  andere  Argumente  entgegen. 
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„Effecte  abgesondert  betrachten,    d.  h.  diejenige  Wärmemenge 

„bestimmen  müfste,   welche  jedes  Gas  abgiebt,   indem  es  sich 
„in  einem  unveränderlichen  Räume,   also  bei  gleichbleibendem 
„Volumen,  abkühlt,  und  demnächst  diejenige,   welche  es  ab- 
„giebt,   wenn  sein  Volumen  sich  ändert  bei  gleichbleibender 
„äufserer  Temperatur.    Die  Trennung  dieser  beiden  Phänomen* 
„erscheint  als  ausnehmend  schwierig ,  würde  aber  unvermeidlich 
„seyn,  wollte  man  ganz  einfache  Resultate  haben,  und  die  ei- 
„gentlichen  Gesetze,  welche  diese  Effecte  bedingen ,  in  ein  hel- 
„les  Licht  setzen.     Allein  man  ist  eben  diesen  Unbequemlich- 
keiten unterworfen  bei  den  Versuchen,    welche  man  anstellt, 
„um  die  specifischen  WännecapaCitäten  der  tropfbar  flussigen 
„und  der  festen  Körper  zu  bestimmen,    weil  auch  diese  sich 
„nothwendig  in  dem  Mafse  zusammenziehn,   als  sie  sich  ab- 
kühlen;   weil  aber  ihre  Zusammenziehung  nur  gering  ist,  so 
„wird  vorausgesetzt,   dafs  auch  die  hierdurch  erzeugte  Wärme 
„nur  unbedeutend  sey  in  Vergleichung  mit  der,   welche  sie 
„durch  Abkühlung  abgeben.    Aber,  die  Wahrheit  zu  gestehen, 
„nichts  beweiset,  dafs  es  wirklich  so  sey,  ja  man  könnte  ver- 
„anlafst  werden,    das  Gegentheil  zu  glauben,    wenn  man  (ht 
„auTserordentliche  Menge  von  Wärme  berücksichtigt,  welch« 
„die  festen  Körper  entwickeln ,  wenn  man  ihre  Theile  too 
„einander  trennt,    wie    dieses  durch  Reiben,    durch  Drehen, 
„durch  Bohren  geschieht,   welches  letztere  nichts  anderes  ist, 
„als  ein  rohes  Reiben  mit  Abreifsen  der  oberen  Theilchen  tob 
„den  unteren.     Betrachtet  man  aus  diesem  Gesichtspuncte  du 
„Bohrspäiine ,   welche  von  dem  bronzenen  Kanonenstücke  *b> 
„gerissen  waren,   so  fand  Rumforo  ,    dafs  sie  die  nämliche 
„specifische  Wärme   hatten  als   die  Masse,    von  welcher  s* 
„gerissen  waren,  woraus  sich  schliefsen  läüst,  dafs  die  enorme 
„entwickelte  Wärme  einzig  zwischen  den  soliden  Mbleciilen 
„des  Bronzekörpers,  also  zwischen  den 'kleinen  Gruppen  diese! 
„Partikeln  exislirte,   welche  der  Bohrer  abgerissen  hatte,  ht 
„diesem  wirklich  so,    dann  mufs  diese  Wärmemenge  auf  glei- 
„che  Weise  jedesmal  sich  verändern,  sobald  ein  Körper  sich 
„ausdehnt   oder  zusammenzieht,   und  diese  Wirkung  ,  welche 
„mit  der  durch  blofse  Veränderung  der  Temperatur  frei  i,t- 
„wordenen  Wärme  verbunden  ist,  kann  sehr  wohl  nicht  so  gf- 
„ring  seyn  als   man   sich   gewöhnlich   einbildet.     So  lang* 
„diese  beiden  Wirkungen  nicht  durch  Versuche  von  einander 
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„getrennt  sind,   können  die  erhaltenen  Resultate  keine  andere 

W*eyn  als  zusammengesetzte,  und  vielleicht  liegt  in  dieser  Zu— 
„stmmpnsctzung  der  Grund,  welcher  bis  jetzt  gehindert  hat, 
„irgend  ein  Verhaltnifs  der  specifischen  Wärme  der  Körper 
„und  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  mit  Sicherheit  aufzu- 
winden." 

Wie  ea  sich  auch  mit  den  verschiedenen,  in  der  mitge- 
teilten Aeufserung  in  Anregung  gebrachten  ebenso  wichtigen 
als  schwierigen  Problemen  verhalten  mag,  so  geht  mindestens 
»o  viel  evident  daraus  hervor,  dafs  eine  Volumensvermehrung 
durch  Wärme  bei  allen  Körpern  vorkommt,  und  bei  allen  auf 
die  Bestimmung  ihrer  specifischen  Wärme  einen  Ein  Hufs  aus- 
übt. Soll  daher  der  Begriff,  welchen  wir  mit  speeifischer 
Wännecapacität  verbinden ,  für  alle  Körper  derselbe  Sern,  sol- 
len die  gefundenen  Gröben  unter  sich  vergleichbar  seyn ,  so 
dürfen  wir  nicht  bei  einer  Classe  derselben,  den  gasförmigen, 
den  Einflufs  der  Ausdehnung  ausschliefen,  bei  andern  dagegen 
beibehalten,  ja  ee  mufs  mo  möglich  die  Methode  die  Wärme- 
capteitäten  zu  bestimmen  mit  gehörigen  Modificationen  bei 
allen  Arten  von  Körpern  dieselbe  seyn.  Sofern  es  aber  wohl 
ausgemacht  ist,  dafs  die  Methode  der  Mischungen  bei  festen 
und  tropfbar  flüssigen  Körpern  vor  allen  andern  den  Vorzug 
hat,  so  müssen  wir  diese  wo  möglich  auch  bei  den  gasförmi- 
gen in  Anwendung  bringen.  Allerdings  macht  bei  diesen  die 
fuge  Mass«  derselben  ein  grofses  Hindernifs,  allein  durch 
das  von  üslakocbz  und  B&haho  gewählte  Verfahren  wird 
»nch  dieses  glücklich  beseitigt,  weswegen  denn  ihre  Versuche, 
denen  wir  die  späteren  von  Margbt  und  Dklamvz  unbe- 
denklich an  die  Seite  setzen  können,  noch  immer  unter  die 
schätzbarsten  gehören ,  die  grüfste  Autorität  besitzen  und  am 
meisten  in  Anwendung  gebracht  werden.  Leider  haben  die 
Experimentatoren  einen  Fehler  nicht  vermieden,  dessen  Einflufs 
«war  unbedeutend  seyn  mag,  immerhin  aber  der  absoluteren 
Genauigkeit  der  erhaltenen  Resultate  einigen  Abbruch  thut, 
nämlich  dafs  sie  die  Gase  nicht  vorher  austrockneten ,  um  deti 
Beglichen  und  unter  gewissen  Bedingungen  leicht  beträchtli— 
«oen  Eintlufs  der  Wasserdämpfe  zu  vermeiden.  Ist  es  ge- 
gründet, dafs  die  Wasserdämpfe  sich  durch  Warme  genau  so 
■Ii  die  Gast;  ausdeiincn ,  und  dürfen  wir  hieraus  folgern ,  dafs 
dire  speeifische  Wärme  so  lange  als  sie  nicht  niedergeschlagen 
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v.  erclen,  was  allerdings  bedeutende  Fehler  herbeiführen  müfste, 

mit  der  der  Gase  sehr  nahe  übereinstimmt  oder  mindestens  nur 
unbedeutend  davon  abweicht ,  so  konnten  aus  der  immer  nur 
geringen  Feuchtigkeit  der  gebrauchten  Gase  nicht  wohl  merk- 
liche Fehler  erwachsen ;  immerhin  aber  wäre  wünschenswerth, 
dafs  diese  Fehlerquelle  vermieden  seyn  möchte.  Hatten  die 
beiden  wackeren  Gelehrten  auf  eine  solche  Weise,  wie  z.  B. 
Sukamah,  mit  grofsen  Gasometern  operirt,  und  die  Gase  vor- 
her durch  Chlorcalcium  hinlänglich  ausgetrocknet,  so  würde 
den  von  ihnen  gefundenen  Resultaten  ein  noch  weit  höherer 
Werth  gebühren.  Es  ist  daher  sehr  erfreulich,  dafs  Marcct 
und  Dklakivk  den  nämlichen  Weg  betreten  und  dabei  so- 
gleich den  genannten  Fehler  vermieden  haben. 

413)  Die  specifische  Wärme  aller  Körper  gehört  allezeit 
einer  gewissen  Temperatur  an ,   sofern  man  sie  entweder  für  t 
t  +  t' 


oder  für 


2 


bestimmt,  wie  bereits  gelegentlich  erwähnt  wer- 


den ist  (§.  404) ;  mithin  muTs  bei  allen ,  und  daher  auch  bei  den 
Gasen ,  die  Frage  beantwortet  werden ,  ob  die  specifische  Wir- 
me derselben  für  alle  Temperaturen  dieselbe  ist ,  oder  ob  sie 
mit  den  Veränderungen  derselben  sich  gleichfalls  verändert, 
allgemein  in  welchem  Verhältnis  die  specifische  Wanne  da 
Körper  zu  ihrer  Temperatur  steht.  Aus  den  mitgetheiiten  Ver- 
suchen läfst  sich  diese  Frage  in  Beziehung  auf  die  Gase  nicht 
beantworten ;  denn  sie  sind  zwar  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen angestellt,  aber  nicht  bei  SO  weit  von  einander  abste- 
henden, dafs  dieser  Einftufs,  welcher  höchst  wahrscheinlich 
nur  ein  geringer  ist,  sich  daraus  entnehmen  lieTse,  aufserdtffl 
aber  wurden  bei  ihnen  verschiedene  Methoden  angewandt ,  ver- 
wegen die  Abweichungen  von  einander  in  diesen  und  der  un- 
gleichen Genauigkeit,  die  sie  gewähren,  liegen  können.  In- 
zwischen hat  sich  Gay-Lussac*  die  directe  Beantwortnag 
dieser  Frage  zum  Ziele  gesteck't.  Nach  der  von  ihm  auf- 
wandten, bereits  (§.  392)  angegebenen  Methode  vereinigte  erbet 
16°  C.  äufserer  Temperatur  gleiche  Volumina  atmosphärischer 
Luft,  das  eine  von  — 20°,  das  andere  von  -f-  52°,  und  feod, 
dafs  sich  die  Capacität  der  kalten  Luft  zu  der  der  wannen  ** 
1:1,206  verhielt.    Als  er  diese  Versuche  mit  Wasserstoff^ 


1   Ami.  de  Chim.  T.  LXXXIII.  p.  639.   G.  XLVIll.  392. 
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und  atmosphärischer  Luft  wiederholte,  fand  er,  daf«  die  G*e, 
paritit  der  bia  —  20°  erkalteten  atmosphärischen  Luft  sieh  stt 
der  des  bis  52°  erwärmten  Wasserstoffgases  wie  1 :  0^907  .  ver- 
hielt; war  aber  das  Wasserstoffgas  bis  —  20°  erkältet,  die  Luft 
aber  bis  52°  erwärmt,  so  war  das  Verhältnifs  es  1:0,752.  In 

einem  gleichen  Versuche  mit  Kohlensäure  gab  die  bis    20° 

erkaltete  Luft  und  bis  52°  erwärmte  Kohlensäure  das  Verhält- 
*ifs=  1:1,518,  war  aber  die  Luft  bis  52°  erwärmt,  die 
Kohlensäure  bis  — 20°  erkältet,  so  wurde  dieses  Verhältnifs 
«=1:119.  Hieraus  folgt,  dafs  die  specifische  WärmeeapacitHt 
der  Gase  mit  zunehmender  Temperatur  wächst,  ohne  dafs  je— 
doch  diese  Versuche  genügen,  ein  .bestimmtes  Gesetz  hierüber 
snJzustellen. 

414)  Es  ist  wiederholt  von  einem  allgemeinen  Gesetze  die 
Rede  gewesen,  welches  sich  über  die  spezifischen  Wärmen  al- 
ler gasförmigen  Körper  aufstellen  lasse,  und  wir  müssen  zun; 
Beschluß  diese  Aufgabe  hier  nochmals  speoiell  zur  Erörterung 
bringen.  In  Beziehung  auf  die  Gase  war  Gay-  Lüssac  der 
erste,  welcher  den  Satz  aufstellte,  dafs  die  Wärmecapacitäten 
aller  elastischen  Flüssigkeiten  bei  gleichem  Volumen  und  unter 
gleichem  Drucke  sich  umgekehrt  wie  ihre  apecifischen  Gewichte 
verhielten,  was  er  aus  den  Resultaten  seiner  frühesten  Versuche 
titleitete  und  bei  der  Wiederholung  derselben  bestätigt  fand, 
obwohl  seine  Aeufscrung  hierüber  nur  dahin  ging,  dafs  er  die- 
ses für  wahrscheinlich  halte  (§.  392).  Da  sich  annehmen  läfst, 
dafs  ihre  Volumina  ihren  specifischen  Gewichten  umgekehrt 
proportional  sind,  so  heifst  der  Satz  zugleich  soviel,  dafs  die 
Wärm ecapaci tat  aller  Gase  unter  gleichem  Drucke  gleich  sey*. 
Inzwischen  nahm  er  selbst3  dieses  Gesetz  ausdrücklich  und 
ganz  ohne  Beschränkung  wieder  zurück,  indem  er  erklärte, 
dasselbe  sey  völlig  unrichtig;  die  Gasarten  hätten  keineswegs 
einerlei  Gapacität  für  die  Wärme,  sondern  jede  habe  ihre  ei- 

t-  

av,  1  In  dieser  Form  hat  Dalto»  (oeaea  System  n.  s.  w.  Th.  I.  S. 
*».)  diesen  Satz  zuerst  ansgetprochen ,  sogleich  aber  auch  die  Ein- 
ladungen vorgebracht,  die  aich  dagegen  aafitellen  lauen.  Wegen 
Mioea  Znaamnaeuhanges  mit  einem  andern  wichtigen  Geaetae  verapere 
ica  diese  Untereuchuog  bis  weiter  oaten  §.  445  u.  446. 

*  Aon.  de  Chiet.  T.  LXXXHI.  p.  68.  ö.  XLVIU.  898.  . 
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gern,  von  des  der  udim  »ehr  verschiedene  WärmecapacitÄL 
Dennoch  haben  die  meisten  spätere»  Experimentatoren  bei  i*- 
nb  Vexsochen  enr  Auffindung  der  Warraecapaciuten  gasför- 
miger Flüssigkeiten  diese  Frage  abermals  berücksichtigt,  und 
4m  Resultat,  wou  sie  gelangten,  mit  angegeben.  Hatceatt 
folgerte  ans  seinem  Versuchen ,  daXs  allgemein  die  speeifische 
Warme  der  Gase  sieh  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten  ver- 
hielten} weil  gleiche  Volumina  derselben  unter  gleichem  Druck« 
seinem  Calorimeter  gleiche  Wärmemengen  mitgetheilt  hattet 
(§.  391)»  Zu  einem  gleichen  Resultate  gelangten  auch  Mascit 
und  Del  ah  i  vi,  nämlich  dafs  alle  Gase  für  gleiche  Volamisa 
und  gleiche  Rhutickäten  die  nämliche  speeifische  Warme  hebst 
sollen  (§.  397))  ein  Satz,  welcher  um  so  auffallender  ist,  dt 
sich  ihre  Versuche  auf  eine  so  bedeutende  Menge  gasförmigst 
Körper  erstreckten,  nämlich  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff^», 
Stickgas,  Wasserstoff gas ,  Kohlensäure,  Olbildendes  Gas,  Koh- 
lenoxydgas,  Stickstoffoxydul,  salpetriges  Gas,  Sc h  wef elwisset- 
stoffgas,  Ammoniakgas,  schwefHgsaures  Gas,  Chlorwasserstoff- 
säure und  Cyan  (§.  396)«  Auch  durch  ihre  neuesten  Versuchs 
fanden  diese  Gelehrten  das  aufgestellte  Gesetz  bestätigt,  dab 
die  Gase  unter  dem  nämlichen  Drucke  und  bei  gleichem  Vo- 
lumen gleiche  i  speeifische  Wärme  haben  sollen ,  indem  unter 
den  zusammengesetzten  Gasen  blofs  zwei  von  dieser  Regel  ab- 
weichen ,  nämlich  das  ölerzeugende  Gas  und  die  Kohlensaure; 
doch  gestehn  sie  zu ,  dafs  es  zwar  allerdings  eine  sichere  An- 
wendung auf  die  einfachen  Gase,  keineswegs  aber  auf  die  ss- 
sammen gesetzten  leide  (§.  399) •  Nach  Duloho  verdienen  die 
Versuche  von  Dzlaeochz  und  Beka.ro,  ihrer  Mängel  unge- 
achtet, noch  immer  das  meiste  Vertrauen,  und  setzen  daher 
aufser  Zweifel,  dafs  alle  einfache  und  zusammengesetzte  Gate 
unter  gleichem  Drucke  und  bei  gleichem  Volumen  keineswegs 
gleiche  Wärmecapacitaten  besitzen  (§.  400)*  Inzwischen  fand 
Duloio  durch  seine  eigenen  Versuche  das  Gesetz  für  die  ein- 
fachen Gase,  das  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  bestätigt, 
und  ebenso  für  die  zusammengesetzten ,  die  atmosphärische  Luft 
und  das  K.ohlenoxydgas  (§.401),  und  da  das  Stickstoffgas  nach 
D*la.kochi  und  BtaAHD  sich  genau  wie  atmosphärische  Luft 
verhält,  so  könnte  man  allerdings  folgern,  dafs  das  Gesetz  auf 
die  einfachen  und  einige  zusammengesetzte  Gase  Anwendung 
leide*     ArjOH»  verwirft  das  Gesell  in.  dieser  Beschränkung, 
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weichet  tr  alt  von  Duloba  aufgestellt  betrachtet,  dafs  nämlich 

alle  einfache  Gate  unter  constantem  Dnicke   and  constantem 

Volumen  gleiche  Wärmecapacitäten  haben  tollen,  weil  et  für 
WasserstofTgas  nicht  passe,    um  so  viel  mehr  also  eine  allge- 
meine Anwendung  desselben  auf  alle,    anch  die  zusammenge- 
setzten gasförmigen  Körper  überall  nicht  statthaft  tey  (§.  406). 
Endlich  hat  SuzRMAtt  diese  Frage  speciell  erörtert,  und  schliefst 
am  den  von  ihm  erhaltenen  Resultaten ,    data  das  Gesetz  in 
der  Ausdehnung ,   wie  es  von  Mahcit  und  Dklahivx  aufge- 
stellt ist,  wonach  gleiche  Volumina  aller  Gase  unter  gleichem 
Drucke  dieselbe  specifUche  Wärme  haben  tollen,  unstatthaft 
tey,  denn  das  Kohlenoxydgas  zeige  zwar  nur  eine 'geringe  Ab- 
weichung, andere  aber  eine  desto  gröfsere,  aus  Beobachtung»» 
fehlem  durchaus  nicht  abzuleitende;   dagegen  glaubt  er,  da£s 
dasselbe  in  der  von  Duloko  angegebenen  Beschränkung,  wo- 
nach blofs  die  einfachen  Gase  und   einige  zusammengesetzte 
diese  gleiche  Warmecapacität  haben  aollen,   wohl  statt  finden 
könne,  weil  die  allerdings  bedeutende  Abweichung,    die  bei 
ihm  das  Wasserstoffgas  zeigte,    wohl  aus  Beobachtungsfehlern 
abzuleiten  tey.      Das  ganze  Problem  gewinnt  ausnehmend  an 
Interesse  und  Wichtigkeit,   wenn  man  es  aus  einem  anderen 
wissenschaftlichen  Gesichtspuncte  betrachtet.    Wir  werden  spä- 
ter sehen,   dafs  nach  den  Untersuchungen  von  Dulokg  und 
Pitit  über  die  speeifischen  Wärmecapacitäten  der  festen  Kör- 
per ein   gewisses   Verhältnif*   zwischen   den  Atomgewichten 
und  den  Wärmecapacitäten  der  Körper  statt  finden  soll.  Die- 
ses Gesetz  trimmt  sehr  überein  mit  der  Theorie,  dafs  die  Mc~ 
lecüle  der  Körper  mit  Wärmesphären  umgeben  sind,  und  bei 
ihren  verschiedenen  Aggregatzuständen  sich  im  stabilen  Gleich- 
gewichte der  einander  entgegenwirkenden  anziehenden  und  re- 
pulsrren  Kräfte  befinden ,  die  Wärme  als  repulsive  Kraft  selbst 
oder  als  ihren  Trager  betrachtet.    In  den  Gasarten,  namentlich 
den  anfachen,  müfste  der  Confiict  dieser  Kräfte,  also  auch  das 
quantitative   Verhältnifs  des  in   ihnen   vorhandenen  Wärme- 
storles,  am  einfachsten  wahrnehmbar  seyn,  und  aufserdem  zeigt 
sich,  dafs  die  Dichtigkeiten  derselben  unter  gleichem  Drucke 
ihren  Atomgewichten  in  einem  gewissen  Verhältnisse  stehn 
müssen;   denn  die  leichtesten  unter  ihnen  haben  zugleich  die 
kleinsten  Atomgewichte.     Es  wird  jedoch  am  angemessensten 
seyn ,  diese  Untersuchung  nioht  isolirt  für  die  Gase  anzustellen, 
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sondern  mit  der  über  die  sonstigen  Körper  ui  verbinden,  wor- 
auf ich  daher  verweise  (§.  445  ff.). 

b)  Specifische  Wärme   der  (tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten. 

415)  Wegen  der  weit  gröfseren  Massen,  -welche  bei  tropf- 
baren Flüssigkeiten  in  einem  kleineren  Räume  vereinigt  sind, 
ist  es  viel  leichter,  die  speci Tischen  Wärmecapacitäten  dersel- 
ben aufzufinden.  Die  Aufgabe  kam  daher  schon  vor  sehr  lan- 
ger Zeit  zur  Untersuchung,  und  die  Auffindung  der  ungleichen 
Wärmecapacitäten  der  Körper  trag  hauptsächlich  dazu  bei,  rich- 
tigeren Begriffen  über  das  eigentliche  'Wesen  der  Wärme  Ein- 
gang zu  verschaffen.  Man  bediente  sich  hierbei  allgemein  der 
Methode  der  Mischungen,  und  es  ist  bereits  oben  (§.  376  und 
377)  erwähnt  worden,  auf  welche  Weise  diese  durch  Black. 
und  In  \  im:,  durch  Wilkk  und  insbesondere  durch  Ckaw- 
foro  in  Anwendung  gebracht  wurde.  Hier  wird  also  nur  noch 
erforderlich  seyn,  die  von  ihnen  gefundenen  Bestimmungen 
zusammenzustellen  und  mit  einander  zu  vergleichen,  was  aber 
der  Kürze  wegen  in  der  unten  angehängten  Tabelle  geschehn 
kann.  Bemerkt  werden  mufs  jedoch,  dal»  die  Versuche,  na- 
mentlich von  Chawford,  sich  keineswegs  auf  tropfbare  Flüs- 
sigkeiten beschränkten ,  sondern  dafs  er  hauptsächlich  auch 
feste  Körper,  ja  sogar  auch  Gase  mit  in  den  Kreis  derselben 
zog  (§.  3S3).  Während  Ch awfoh n  seine  vielen  Arbeiten 
hierüber  fortsetzte,  beschäftigte  sich  auch  Kirwast  mit  dieser 
Attf gab« |  und  theilte  die  gefundenen  Bestimmungen  seinem 
Freunde  Magella*  mit,  durch  den  sie  bekannt  wurden1.  Die 
Summe  der  bekannten  Bestimmungen,  die  hauptsächlich  tot 
Unterstützung  der  damals  neuen  Theorie  der  Wärme  dienen 
sollten,  wurde  nicht  unbedeutend  vermehrt  durch  Gadolii2, 
dessen  Bemühungen  mit  denen  von  LavoiSiir  und  Latlaci 
der  Zeit  nach  zusammenlallen.  Letztere  bedienten  sich  dabei 
ihres  Calorimetcrs 3  (§.  377),  welches  unter  den  Händen  dieser 

1  tumj  iur  U  nourclle  theorie  da  fea  elrfmenuire  et  de  U 
chaleur  des  corpt.    Lond.  1780.  4. 

S  Üisrcrutio  chemico-pbyiica  de  theoria  calorit  eorporm  ipeei- 
M.    Aboe.  1784.  4. 

3   Wem.  de  J'acad.  de  Parit.  1780.  p.  855.    Lavoisisa's  physisch 
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durch  anhaltende  Uebung  sehr  geschickten  Experimentatoren 
vorzüglich  genaue  Resultate  gab,  bald  nachher  aber  durch 
RcMroRD  gegen  das  Wassercalorimeter  vertauscht  wurde.  Mit 
diesem  Apparate  bestimmten  sie  nicht  blofs  die  spezifische 
Wärme  der  Salpetersäure  =  0,66139,  wie  oben  angegeben  wor- 
den, sondern  auch  des  Olivenöls  s  0)30961  und  der  Schwefel— 
sinre  s  0,33460.  Schon  vorher  hatte  Job.  Tob.  Mayer  die 
Methode  der  Abkühlung  empfohlen,  die  er  selbst  zur  Auffin- 
dnng  der  Wärmecapacitäten  des  Leinöls  und  des  Essigs,  ver- 
glichen mit  der  des  Wassers,  so  wie  auch  der  einiger  Holzar- 
ten benutzte,  die  aber  durch  Lbslib  und  Daltow  in  grosserer 
Aasdehnung  angewandt  wurde1.  Es  würde  indefs  einen  zu 
grofsen  Zeitaufwand  erfordern,  alle  diese  Bemühungen  einzeln 
in  beschreiben,  und  es  wird  daher  genügen,  die  erhaltenen 
Bestimmungen  in  der  am  Ende  angehängten  Tabelle  mit  aufzu- 
führen. Blofs  die  wichtigern  unter  den  späteren  Bemühungen 
mögen  hier  etwas  näher  betrachtet  werden. 

416)  Daltobj*  hatte  fast  ausschließlich  nur  Chawforo's 
Leistungen  vor  Augen,  obgleich  ihm  auch  die  Bemühungen 
Layoisier's  und  Laflace's  bekannt  waren;  inzwischen  ver-> 
lieb  er  die  Methode  jenes  seines  Landsmannes,  und  wählte  die 
von  J.  T.  Matbb  vorgeschlagene,  welche  unmittelbar  vorher 
auch  Lrsnz  angewandt,  und  damit  die  specifische  Wärme  von 
fünf  Flüssigkeiten  bestimmt  hatte».  Daltow  nahm  ein  eiför- 
miges, dünnes,  gläsernes  Gefäfs,  welches  etwa  8  Unzen  Was- 
ser fafste,  verschlofs  dasselbe  mit  einem  Korke,  durchweichen 
die  Rühre  eines  empfindlichen  Thermometers  so  gesteckt  war, 
dafs  dessen  Kugel  ungefähr  sieh  im  Mittelpuncte  des  Gefäfses 
befand.  In  die  Röhre  des  Thermometers  waren  zwei  feine 
Zeichen  mit  einer  Feile  geritzt,  das  eine  bei  33**34,  das  an- 
dere bei  27°,78  C.,  so  dafs  also  das  Intervall  genau  10°  F. 
ausmachte;  die  Temperatur  des  Zimmers  betrug  11°,  11  C.  Das 
Gefäfs  wurde  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt 
und  etwas  über  33°,34  C.  erwärmt,   dann  im  Zimmer  aufge- 


«Kemiiche  Schriften.  Ueb.  ron  Wbioel.  Greifiw.  1785.  Tb.  IV. 
S.  325. 

1  Die  Nachweitungen  hierüber  befinden  sich  oben  in  f.  38?. 

2  Bin  neues  System  des  chemischen  TheUea  der  Natarwiuensch. 
D.  Ueb.  Barl.  181S.  S.  67. 

3  Diese  befinden  sich  in  der  unten  angehängten  Tabelle. 
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klagt  und  di«  Zeit  geneü  gemessen,  wikrend  welcher  das  darin 
eingewinkte  Thermometer  Vom  oberen  Feilstriche  bis  tum  un- 
teren herabsank ;  ein  in  einiger  Entfernung  frei  hängendes  Ther- 
mometer r tagte  die  Temperatur  de«  Zimmers1.  Auf  einen  sei» 
ten  vorkommenden  Unterschied  der  Wärme  der  Umgebung  wurh 
sorgfältig  Rücksicht  genommen  und  ««gleich  der  Einflufs  dti 
Gefäfses  corrigirt.  Im  Büttel  aus  vielen  Versuchen,  bei  dem« 
die  Untersthiede  der  Erkaltungsseiten  für  dieselben  Flüssigkei- 
ten nicht  mehr  als  höchsens  0>5  Minute  betrugen,  gingen  fol- 
gende Erkaltungsseiten  und  di«  daraus  berechneten  specifisches 
Wannecapacitäten  hervor: 


Flüssigkeiten 


Wasser  .    .   w  • 

Milch  »    .    .  . 

Auflösung  von  kohlerrsarrrem  Kali  . 

—       —    —  Ammonium 
Ammoniums olution  ...... 

gemeiner  Weinessig  .  .  .  •  • 
Kochsalzsolution  (88  W.  22  S.)  • 
Zuekersolotion  (6  W.  4  Z.)  .  $  . 
Salpetersäure 

Salpetersäure  •••«•*•• 
Salpetersäure 

Schwefelsäurehydrat    .    .   .  -.  . 
Salzsäure 

Essigsäure  (ans  essigs.  Kupfer)  ■  . 
Schwefelsäure    .    •  ••««• 

Alkohol    .  .   

Alkohol  

Schwefeläther    •  ...... 

Wallrathöl  .......... 


Die  Bestimmung  der  specirischen  Wärmecapacität  des  Queck- 
silbers durch  Daltoi  ist  nach  seiner  eigenen  Angabe  zu  ve- 
nig genau,  als  dafs  man  mit  Sicherheit  darauf  bauen  k Santa» 
Durch  Mischung  mit  Wasser  und  durch  die  Zeit  der  Abküh- 
lung bei  Anwendung  eines  kleineren  GefäTses  fand  er  für  gier- 


spec. 

Ue- 

Erkal- 

»ped- 

tungszei- 

i  t 

fische 

Wichte 

ten 

Wim* 

1,060 

29,00  Min. 

I.OÜÜ 

1,026 
1,300 

29,00  — 

m 

28,50  — 

0,75 

1,035 

28,50  - 

0,95 

0,948 

28,50  — 

1,03 

1,020 

27,50  — 

1,197 

27,00  — 

0,78 

1,170 

26,25  — 

0,77 

1,200 

26,25  — 

0,76 

1,300 

25,50  — 

068 

1,360 

25,00  — 

0,63 

1,335 

23,50  — 

05« 

1,530 

21,00  — 

0,60 

1,056 

21,00  — 

0,66 

1,844 

19,50  — 

0,35 

0,850 

19,50  — 

0,76 

0,817 

17,50  — 

0,70 

0,760 

15,50  — 

0,68 

0,870 

14,00  — 

05* 

1  Die  Art  der  Verseehe  ist  genas  dieieU«,  als  der  oben  f.  tSt 
erwähntes. 
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che  Volumina  das  V> rhaltni fs  1 : 0,55-  Wird  c! iese  Bestimmung 
für  du  specinsche  Gewicht  =  14  in  rander  Zahl  angenommen 
redneirt,  so  gäbe  dieses  das  Verhältnifs  1:0,0393,  statt  dafs 
Latoisiir  nnd  L.u'laci  mittelst  des  Eiscalorimeters  1 :  0,029 
fanden  (§.378). 

Ans  den  oben  (§.  260)  mitgethcilten  zahlreichen'  Versu- 
chen von  Boickmanb:  über  die  Erkaltungszeiten  verschiedener, 
in  einer  Glaskngel  eingeschlossener  Flüssigkeiten  liefsen  sich 
auf  gleiche  Weise  die  specifischen  Würmecapacitäten  derselben 
berechnen,  allein  hierzu  sind  die  Einzelnheiten,  aus  denen  die 
erforderlichen  Correctionen  entnommen  werden  müfsten ,  nicht 
genau  genug  angegeben,  und  die  Wissenschaft  würde  da- 
her durch  solche  nicht  hinlänglich  sichere  Bestimmungen  keinen 
bedeutenden  Vortheil  erhalten. 

417)  Unter  den  zahlreichen  Untersuchungen  RuMFono's 
über  das  Verhalten  der  Wärme  finden  sich  auch  einige,  die  der 
Bestimmung  der  Wärmecapacitäten  tropfbarer  Flüssigkeiten  ge- 
widmet sind  *.  Er  wandte  hierbei  die  Methode  der  Mischungen 
an,  indem  er  sich  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
sigkeiten ein  kleines  Fläschchen  aus  dünnem  Kupferblech  ver- 
fertigen lief»,  welches  die  Gestalt  eines  doppelten  Kreuzes  hatte, 
tun  dem  Wasser,  in  welches  dasselbe  eingesenkt  wurde,  eine 
gröbere  Oberfläche  darzubieten.  Die  Oeffnung  desselben  ver- 
teil] ofs  ein  langer  Kork,  an  welchem  es  angefafst  wurde,  ohne 
von  der  Hand  eine  mefsbare  Wärmemenge  aufzunehmen.  Das 
Wasser,  in  welches  dieses  Gefäfs  eingetaucht  ward,  befand  sich 
in  einem  cylindrischen  Becher  von  dünnem  Kupferblech,  wel- 
cher in  einem  etwas  gröfseren  Cylinder  stand ,  und  der  Zwi- 
schenraum zwischen  beiden  war  mit  Flaumfedern  der  Eidergans 
gefüllt,  um  den  Einflufs  der  äufseren  Wärme  abzuhalten.  Beide 
Gefäfse,  sowohl  dasjenige,  welches  eingetaucht  wurde,  als  auch 
dasjenige,  worin  sich  das  zum  Eintauchen  bestimmte  Wasser 
befand,  waren  von  dünnem  Metalle;  erstcres  wog  ohne  den 
Kork  nur  76  Gramm  und  letzteres,  ein  2  Zoll  weiter  und  4,75 
Zoll  tiefer  Cylinder,  74,65  Gramm,  beider  Capaci taten,  auf 
Wm er  reducirt,  wurden  mit  in  Rechnung  gebracht.  Um  dem 
Flaschchen  mit  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  eine  bestimmte 
Temperatur  zu  geben,  hielt  Runro&D  dasselbe  eine  geraume 

1  G.  XLV.  S17. 
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Zeit  in  eine  grobe  Muse  Wasser,  ■welches  die  Temperatur  des 
Zimmers  hatte,  worin  es  sich  befand,  und  in  welches  wahrend 

dieser  Zeit  die  Sonne  nicht  scheinen  durfte,  um 'seine  Tem- 
peratur nicht  xu  erhöhn,  tauchte  es  dann  in  den  mit  Wasser 
gefüllten  Clünder,  und  mafs  die  erzeugte  Veränderung  da 
Temperatur  gerade  dann,  wenn  diese  ihr  Maximum  erreicht 
hatte  und  wieder  rückwärts  ging.  Dabei  war  vorläufig  der 
Gehalt  des  cylindrischen  Gefafscs  und  seines  Thermometers  tu 
24,3  Gramm  und  der  des  eingetauchten  Fläschchens  für  sich 
genommen  zu  8,36  Gramm  Wasser  bestimmt.  Um  die  Art  dei 
Versuche  genauer  xu  übersehn,  möge  einer  derselben,  der  mit 
gereinigtem  Rübsamenöl,  beschrieben  werden.  Der  Cyündo 
enthielt  180  Gramm  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmtn 
■äs  59°,5  F.;  in  der  Flasche  waren  82,55  Gramm  gereinigtes 
Oel  enthalten,  und  es  nahm  die  Temperatur  des  Wassers  in 
einem  großen  Eimer  an,  welche  44°,5  F.  betrug.  Etwa  3  bis 
4  Minuten  nach  dem  Einsenken  xeigte  das  Thermometer  in  dem 
Wasser  des  Cylinders  56°,75  F.,  und  stieg  erst  wieder,  nach- 
dem es  geraume  Zeit  auf  diesem  Puncte  still  gestanden  hatte!; 
das  Wasser  des  Cylinders  war  also  um  2°,25  F.  erkältet.  Dm 
W* asser  des  Cylinders  mit  Einschlufs  der  Hülle  und  des  Ther- 
mometers betrug  zusammen  204,3  Gramm,  und  durch  das  Ein- 
tauchen der  Flasche  war  also  so  viel  Wärme  absorbirt  worden, 
als  hinreicht,  2,75X204,3  =  561,83  Gramm  Wasser  uml°F. 
zu  erwärmen.  Dagegen  hatte  die  eingetauchte  Flasche  12°.25 
F.  Wärme  gewonnen.  Diese s  Flasche  an  sich,  ohne  das  Od, 
aber  mit  Einschlufs  des  an  ihr  hängen  gebliebenen  Wassert 
betrug  nach  der  specifischen  Wärmecapacität  reducirt  so  vid 
als  9,4  Gramm  Wasser ,  folglich  waren  12,25X9,4  =  115,14 
Gramm  Wasser  um  1°  F.  erwärmt,  und  man  erhalt 
561,83—  115,14  =  446,68  Gramm  Wasser  um  i«  F.  erhöhet 
als  das  Mafs  der  specifischen  Wärme  des  in  dem  Fläschchen 
befindlichen  Kiibsamenüls.  Sofern  also  die  in  der  Flasche  befinJ- 
lichen  82,55  Gramm  Oels  um  12°,25F.  erwärmt  waren,  wiii- 
82  55 

^en  "c  i'>'>£  =  36,464  Gramm  Wassere  um  1°  F.  erhöhen, 

und  wir  erhalten  also,  die  specifische  Wärmecapacität  des  "Was- 
sers esb  1  gesetzt,  für  Rübsamenöl 
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Durch  mehrmals  wiederholte  Versuche  erhielt  Hiunmn  die 
ipeciüschen  Wärmen  folgender  Flüssigkeiten : 


Wasser  ....  1,00000 
Riibsamenöl  .  .  0,45192 
Olivenöl  .  .  .  0,43849 
Naphtha  ....  0,41519 
Terpentinöl  .  .  0,33856 


Alkohol  tspec.  Gew. 

0,818)   0,54993 

Spiritus  (spec.  Gew. 

0,853)   0,58078 

Schwefeläther  (spec. 

Gewicht  0,729)  0,54329. 


418)  Einen  kleinen  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  specifischen 
Wärmecapacitäten  hat  J.  A.  Bischof1  geliefert.  Dieser  mischte 
gleiche  Gewichte  Salzsoole  von  1,120  spec.  Gewichte  und  2° 
Temperatur  mit  Wasser  von  41°,  und  fand  die  Wärme  der 
Miichung  =  22,5.  Die  Soole  hatte  also  20q,5  Warme  gewon- 
nen, das  Wasser  dagegen  nur  18°, 5  verloren,  woraus  die  Wär- 
mecapacität  der  Soole  zu  der  des  Wassers  s=  0,9024'i9:  1  folgt. 
In  einem  zweiten  Versuche  betrug  die  Wärme  der  Soole  37°, 
die  des  Wassers  2',5  und  die  der  Mischung  I6q,  wonach  also 
Soole  16°  verlor,  das  Wasser  aber  13°,5  erhielt  und  a'so 
nie  Wärmecapacitat  der  Soole  zum  Wasser  =  0,84375 :  1  ab- 
geleitet wird.  Nach  Bischof  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die 
specifische  Wärmecapacitat  der  Salzsoole  geringer  sey,  als  die  des 
Wassers,  der  Unterschied  aber  ,mit  der  Verdünnung  der  Soole 
»nnehme.  Diese  Folgerung  ist  nicht  zu  bezweifeln ,  allein  der 
*denjende  Unterschied  beider  gefundenen  Resultate  wird  hier- 
durch nicht  erklärt,  denn  in  beiden  Versuchen  war  der  Gehalt 
du  die  Löthigkeit  der  Soole  gleich.  Inzwischen  können  die 
Versuche  überhaupt  keine  Grundlage  eines  genügenden  Hesul- 
abgeben,  weil  das  Gefäfs  nicht  mit  in  die  Messung  auf- 
genommen worden  ist,  und  hieraus  läfst  .sich  schüeisen,  dai's  über- 
haupt die  für  so  feine  Versuche  unerläßliche  Sorgfalt  nicht  an— 
wandt  wurde.  Einige  wenige  eigene  Bestimmungen  der  War- 
Qecapacitäten  des  Alkohols  und  des  Schwefeläthe rs  hat  Di.s- 
iitz1  mitgetheilt;  sie  sind  in  der  angehängten  Tabelle  auf- 
genommen worden. 

419)  Bei   seinen  Untersuchungen  der  Salzsäure  Ix^tiunnte 


" — — 

1  C.  XXXV.  fl50. 

*  Traitf  äläment.  de  rbjra.  Per.  1885.  p.  167V  . 
X.  Bd.  Ccc 
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Urs1  auch  deren  ipeeifUche  Wärmecapaeität  sowohl  im  con- 
centrirten  als  auch  im  verdünnten  Zustande,  Zu  diesem  Ende  füllt« 
er  einen  Kolben  von  dünnem  Glase,  welcher  1800  Grains  Vfu 
ser  fafstc,  zuerst  mit  dieser  Flüssigkeit,  dann  mit  verdünnter 
Säure,  und  zuletzt  mit  coneentrirter  Säure,  erhitzte  ihn  jedes- 
mal bis  su  der  nämlichen  Temperatur,  die  durch  ein  feinet 
eingesenktes  Thermometer  gemessen  wurde,  hing  ihn  in 
grofsen  Zimmer  von  gleich  bleibender  Wärme  auf,  und  beob- 
achtete die  Zeiten  des  Erkaltens  bis  zu  der  nämlichen  Tempe- 
ratur nach  einer  genauen  Uhr.   Dieses  erfolgte 

,    bei  Wasser  von  51M1  bis  18*,89  in  122  Minuten 
bei  verdünnter  Säure    —    —     —    —     —  102  — 
bei  coneentrirter  Säure  —    —     —    —     —-88  — 

Werden  dann  die  enthaltenen  Massen  nach  den  speeifischen  Ge- 
wichten ,  die  für  verdünnte  Säure  a  1,152  und  für  conceDtnm 
=  1,192  waren,  auf  Wasser  reducirt»,  und  berücksichtigt 
ferner,  dafs  der  Glaskolben  nach  seiner  speeifischen  Wännecip*- 
cität  ISO  Grains  Wasser  gleich  kam,  so  gehen  hieraus  folgende 
GröTsen  hervor: 

Wa"er  •  '  *  '  18004-150  D  62,6  IVLnn,en 

verdünnte  Säure  ^Q  +  200  "*  46,0  Minuten 
88"  X!  100 

concentrirte  Säure  =  36,6  Minuten. 

Aus  diesen  Resultaten  folgert  Urk  ,  dafs,  die  speeifische 
mecapacität  des  Wassers  als  Einheit  angenommen ,  die 
verdünnten  Säure  s=  0,735  nnd  die  der  concentrirten  =  0,586  ! 
welche  Gröfsen  die  Erfahrung  einfach  gebe.  Diese 
mungen  lassen  übrigens  noch  folgende  Betrachtung  zu. 
verdünnte  Säure  bestand  aus  6  Theilen  coneentrirter  Saure  i 
4  Theilen  Wasser.    Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  specii 


1  Anns!»  of  Philo».  1817.  T.  X.  p.  t?3.  Vergl.  Schweif 
Joarn.  xxvirr.  355. 

2  Nach  den  angegebenen  »peo.  Getrfchtan  wäre  1800 x  1,152  =  i 
und  1800x1, =  2146.     Warum  die  Zahlen  im  Texte  hiervon 
weichen ,  vr  mag  ich  nioht  anfzoüoden. 
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Wirmecapcität  der  Mischung  die  mittlere  beider  Bestandteile 
sey,  so  gäbe  dieses 

6  X0,586  +  4X1,00  ft7.IA 
 =0,7510, 

nur  wenig  gTöfser,  als  die  durch  den  Versuch  erhaltene.  Ue— 
brigens  stimmt  dieses  Resultat  mit  der  Theorie  überein.  Weil 
Dämlich  durch  Mischung  der  Salzsäure  mit  Wasser  Wärme 
entbanden  wird,  so  scheint  dieses  zu  der  Folgerung  zu  füh- 
len, da  Ts  die  specifische  Wärmecapacität  der  vereinten  Sub- 
stanzen kleiner  sey,  als  die  Summe  der  ihren  Bestondtheilen 
lugehörigen. 

420)  Unter  die  neuesten  Versuche  zur  Bestimmung  der 
»peeifischen  Wärmecapacitäten  tropfbarer  Flüssigkeiten  gehören 
die  von  Dilaiuve  und  AT  mit  et1,  wobei  sie  sich  für  die  von 
ihnen  auch  für  die  Gase  als  die  vorzüglichere  gewählte  Methode 
der  Abkühlung  eines  hohlen  Cylinders  von  Platin,  4,775  Gramm 
wiegend,  entschieden.  War  derselbe  gefüllt  und  die  Thermo- 
meterkugel in  seine  Mitte  herabgesenkt,  so  konnte  er  hermetisch 
verschlössen  werden ,  um  das  Entweichen  von  Dämpfen  selbst 
im  Vacoum  zu  vermeiden.  Zuerst  wurde  der«  Cylinder  mit 
Wasser  gefüllt,  um  die  übrigen  Flüssigkeiten  hiermit  zu  ver- 
gleichen; er  fafste  hiervon  bei  10°  Wärme  4,327  Gramm. 
Wird  dann  das  Gefäfs  auf  Wasser  reducirt,  die  specifische 
Wärmecapacität  des  Platins  =  0,0314  angenommen,  so  giebt 
4,775X0,0314=  0,15  die  zur  Berechnung  erforderliche  Gröfse. 
Die  specifische  Wärme  des  Wassers  ist  aber  =  1 ,  und  die— 
Hmnach  ergeben  sich  die  numerischen  Werthe  in  der  (§.  437) 
Daher  erläuterten  Formel 

(MC-f  p'c')^  —  MC 


P 

worin  c  die  gesuchte  specifische  Wärme  bezeichnet.  Ist  die 
specifische  Wärme  des  Wassers  =  t  und  wird  die  des  Pla- 
'Ms  =0,0314  angenommen,  so  erhalt  man  in  Zahlen: 

4,477  xj  -  0,15 
o  =  . 


1  8.  die  $.  S99  angegebenen  Quellen, 
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Auf  dies«  Weise  wurden    die  specifi$chen  Wan 

von  10  Flüssigkeiten  gefunden,  die  in  der  angehängten  Tabelle 

aufgenommen  sind. 

421)  Do*  bei  den  Gasen  aufgefundene  eigenthiimliche  Ver- 
halten, wonach  ihre  speeifische  Wärmecapacität  mit  tvachundtn 
Temperaturen  zunimmt  (§.  413)»  hat  man  auch  unter  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten,  mindestens  beim  Wasser,  untersucht.  Ils- 
ter den  früheren  Bemühungen  um  die  Beantwortung  dieser  Frage 
sind  die  von  de  Luc1  am  bekanntesten  geworden,  die  g 
Aufmerksamkeit  aber  verdienen  die  von  Flaugeb  nu  es2,  dessen 
Versuche  mit  groEser  Sorgfalt  angestellt  worden  sind,  jedoch  nicht 
mit  einer  solchen,  welche  zur  Vermeidung  aller  mit  dieser  Auf- 
gabe verbundenen  Schwierigkeiten  genSgte.    Beide  Gelehrte  ge- 
langten zu  dem  Resultate,   dafs  die  speeifische  Wärmecapadtit 
des  kalten  Wassers  gröTser  sey ,  als  die  des  heifsen  ,  denn  die 
durch  Mischung   beider  erhaltene  Temperarur  lag  unter  den 
Mittel,  welches  der  halben  Summe  beider  vereinter  Theile  zu- 
gehörte.    Daltoe*  hat  diese  Frage  namentlich  in  Beziehung 
auf  das  Wasser  ausführlich  erörtert ,  mir  ist  er  dabei ,  wie  auch 
leicht  in  andern  Fällen,   sehr  dreist   in  seinen  theoretischen 
Schlüssen.    Bs  genügt  ihm  nicht,  dabei  stehn  zu  bleiben,  wai 
Cr awfor  n  und  andere  Gelehrte  vor  ihm  ausgesprochen  hal- 
ten,  dafs  die  Capacitäten  der  Körper  sich  bei  verschiedene! 
Temperaturen  beinahe  gleich  blieben,  vielmehr  war  er  geneigt, 
einer  anderen  Aeufserung  jenes  Gelehrten  beizutreten,  wonach 
ans  dessen  Versuchen  mit  verdünnter  Schwefelsaure  und  eh 
andern  Flüssigkeiten  folgen  sollte,  dafs  die  Capacitäten  der  Kör- 
per mit  der  Zunahme  der  Temperatur  wachsen.  Crawfo«» 
hatte  in  Folge  seiner  Versuche,    die  Richtigkeit  der  Hur**- 
meter  durch  Mischung  gleicher  Quantitäten  Wassers  von  u 
gleichen  Temperaturen  zu  messen,   bemerkt,  dafs  diese  Resul- 
tate,   falls  sie  auch  bejahend  ausfielen,    das  Gleichbleiben  der 
Warmecapacitäten  bei  dieser  Flüssigkeit  nicht  zu  beweisen  ve*- 
mOohten,   denn  es  sey  auch  denkbar,  dafs  die  Witirnetapecieil 
des  Quecksilbers  auf  gleiche  Weise  als  die  des  Wassers  est 


1  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  VHI.  8.  844. 

2  Joarn.  de  Phys.  T.  LXXfll.  p.  t8S. 

8  Ein  nene»  System  <tet  chemisches  Treili  Her  Natarwineat 

Th.  I.  S.  58. 


«fc* 


Google 


Specitische  der  tropfbaren  Flüssigkeilen.  773 


•lehmc,  wonach  dann  das  Mittel  aus  den  Temperaturen  beider 
vereinter  Theile  sich  ebenso  in  dem  gemischten  Wasser,  «Ii 
am  Thermometer  «eigen  moste.     Inzwischen  meint  Da  Ltd«, 
dal*  namentlich  in  Beziehung  auf  Wasser  anch  dieser  Grund 
nicht  ausreiche,  weil  dessen  Wärmecapacität  in  einem  weit  hö— 
•tfTtn  Grade  als  die  des  Quecksilbers  wachse.     Als  Gründe 
Verruf  stellt  er  auf,    dafs  erstens  das  Volumen  von  einem 
Mab  haften  und  einem  Mafs  kalten  Wassers  kleiner  sey,  ab 
die  halbe  Summe  beider  Volumina1,    mithin  Verdichtung  statt 
findet  bei  Verdichtungen  aber  allezeit  Wärme  ausgeschieden 
werde.   Zweitens  aber  verändere  ein  Körper  stets  seine  Capa— 
cität  durch  Veränderung  seines  Aggregatsustandes,   und  «war 
so,  dafs  sie  mit  der  Temperatur  wachse,  wie  sich  dieses  beim 
Uekergange  von  Eis  au  Wasser  und  zu  Dampfen,  zeige.  Letz- 
teres ist  nicht  ganz  richtig,    denn  nach  Dklarocue  und  Bfe- 
msD  ü>t  die  Wärmecapacität  des  Wasserdarapfes  geringer,  als 
die  de»  Wassers.    Aus  diesen  Gründen  ist  Dalto«  geneigt,  die 
Zunahme  der  Capacitäten  den  Zunahmen  des  Volumens  prtrportio- 
«ul  zu  »etzen,  wonach  sie  für  Wasser  beim  Siedepuncte  viermal 
m>  grol»,  als  bei  der  mittleren  Temperatut  sey.    Um  die  Sache' 
genau«  zu  prüfen ,  stellte  er  aufser  seinen  früheren  Versuchen 
in  Edinburg  neue  an ,  die  aber  gar  keine  Beurtheilung  zulassen, 
»eil  keiner  der  zahlreichen  bedingenden  Einflüsse  berücksich- 
tigt wurde. 

60Uo«o  Wasser  vou  21äf°  P.  and  2  Urnen  Ei.(?)  vou  S2«  P.  «abeu  200»,5 

60    -      —     _  ISO0  —    —       _S2         —  122,0 

-      —     _    50°  —    —      —  M  - 

Im  ersten  Versuche  verloren  von  30  Th.  Wasser  jeder  ||°,5F.t 
jIm)  zusammen  345°,  und  1  Th.  Wasser  von  32°  gewann 
li)S0,5;  der  Unterschied  345  —  168,5=176,5  drückt  die  An- 
'M  der  Grade  aus,  welche  in  das  Eis  eindringen,  um  es  in 
Wasser  von  32°  zu  verwandeln*.  Die  beiden  andern  Versuche, 
»tf  gleiche  Weise  berechnet,  geben  150°  und  178°,  »n*l 
üese  drei  Zahlen  nahe  in  dem  Verhältnifs  5:6:7  stehen,  so 


1  Diese«  ist  eine  ootbwendige  Polge  der  mit  den  Temperaturen 
oDthmenden  Autdehnang. 

2  Wu  hier  das  Eis  soll,  ist  uioht  fuglich  au  eiiUiifep« ;  auch 
steht  tt  Unsen  Ei*,  was  aber  eiskaltes  Wnttr  m  *«s«ic4neii 

cktiot. 
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folgt ,  dafs  ebenso  viel  Wärme  erfordert  werde,  um  Wasser  von 
niedriger  Temperatur  um  5  Grade,  als  um  Wasser  von  mittlerer  um  6 
und  von  hoher  um  7  Grade  xu  erheben.    Daltov  scheint  nicht 
beachtet  zu  haben,    dafs  diese  Folgerung  mit  seinen  theoreti- 
schen Schlüssen  im  geraden  Widerspruche  steht,    denn  hier- 
nach müfsten  die  Wärmecapacitäten  in  dem  angegebenen  Ver- 
hdltnifs  abnehmen.     Eine  mit  wachsender  Temperatur  abneh- 
mende Wärmecapacität  des  Wassers  und  einiger  anderen  Flüs- 
sigkeiten hat  auch  Um1  aas  seinen  Versuchen  gefunden.  Mit 
Anwendung  des  (§.  419)  beschriebenen  Verfahrens  heb  er  m 
dem  gläsernen  Kolben  folgende  Flüssigkeiten  erkalten,  und  be- 
obachtete die  hierzu  erforderlichen  Zeiten.   Es  erkaltete 


Wasser  ...  von  96°,89  C.  bis  65°,56  in  21,50  Minuten 

—  65,56    32,»  —  57,00  — 

Schwefelsäure  .  —    »8,89   65,56  —  17,00  — 

—  65,56   32,22  —  39,33  - 

Spermacetiöl .  .  —    98,89    65,56  —  12,75  — 

—  65,56    32,22  —  29,00  — 

Terpentinöl  .  .         98,89   65,56  —  11,25  — 

—  65,56   32,22  —  2533  — 

Werden  diese  Resultate  auf  die  oben  angegebene  Weise  be- 
rechnet, so  erhält  man  für 

Schwefelsäure  ggg  -  4,6  und 

Spermacetiöl  =6-,57und  jf^l^OO, 

Terpentinöl     !£S  wm  r^O  und  fÜf  =  \$S . 

l,o/5  J,87j 

Hieraus  die  Wärmecapacitäten  ableitend,   die  des  Wassers 
Einheit  genommen,  rindet  Urs 


1  Annala  of  Phil.  1817.  T.  X.  p.  278.  Vergl.  Hkmchil  in  E** 
cyelop.  Metrop.  Art.  UtaL  p.  314. 
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höhere  Temperaturen  niedere  Temperaturen 

Wasser    .    .   .    1,000   1,000 

Schwefelsäure  .0,418  034 

Spermacetiöl  .  .   0,597  .......  0,513 

Terpentinöl  .   .    0£45    0,472 

und  schliefst  hieraus ,  dafs  zwar  die  Verhaltnisse  bei  der  Schwe- 
felsäure und  den  beiden  Oelen  in  beiden  Reihen  zu  einander 
proportional  sind,  dafs  aber  die  speeifische  Wärme  des  Was- 
sers, nach  seinem  Verhältnisse  zu  den  drei  andern  Flüssigkei- 
ten, in  niedrigeren  Temperaturen  weit  kleiner  seyn  müsse,  als 
in  höheren.  Giebt  man  sich  die  Mühe,  dieses  Verhältnifs  aus 
den  gegebenen  Bestimmungen  zu  berechnen,  und  nimmt  man 
hierzu  die  mittlere  Temperatur  aus  beiden  Reihen,  so  würde 
sich  die  Wärmecapacität  des  Wassers  bei  49*  C.  zu  der  bei 
82°  C.  nach  der  Schwefelsäure  wie  1 : 0,8708,  nach  Sperma- 
cetiöl wie  1:0,8593,  nach  Terpentinöl  wie  1:0,8650,  also  im 
Mittel  wie  1:0,8650  verhalten. 

4M)  Da  gerade  das  Gegentheil  bei  den  Gasen  und  auch 
bei  festen  Körpern  statt  'findet,  so  wird  dadurch  mindestens 
wahrscheinlich ,  dafs  dieses  Resultat  unrichtig  sey,  da  es  auch 
•■iifserdetn  mit  theoretischen  Gründen  nicht  wohl  im  Einklan" 

_  ö 

steht  Bs  was  daher  ein  verdienstliches  Unternehmen,  dafs  F. 
E.  Nkuxav*  1  diese  Frage  durch  neue  Versuche  zu  beantwor- 
ten unternahm ,  welche  er  mit  Anwendung  aller,  den  neuesten 
Fortschritten  der  Wissenschaft  angemessener  Regeln  der  feine- 
nn Ranst  des  Experimentirens  anstellte.  Das  kalte  Wasser 
befand  sich  in  einem  kupfernen  Gefäfse,  dessen  Masse  nach 
gehöriger  Reduction  für  seine  speeifische  Wärmecapacität  dem 
Wasser  hinzuackiirt  wurde;  da«  durch  Wasserdämpfe  erhitzte 
Wasser  flofs  durch  einen  Hahn  zum  kalten ,  und  nach  gehöri- 
gem Umrühren  zeigte  ein'  Thermometer  das  erzengte  Maximum 
d«  Temperatur  der  Mischung.  Dieses  Thermometer  war  nicht 
Mol»  für  das  Caliber  corrigirt2,  sondern  auch  mit  eine»  Loupe 
und  einem  Nonius  versehn ,  so  dafs  0,01  der  Scale  abgelesen 
weiden  konnte.  Mit  Uebergehung  des  sehr  ausführlichen  Calcüls 
wüd  es  genügen,   nur  die  aus  drei  Versuchsreihen  erhaltenen 


t  PoWendoriP«  Aon.  XXIII.  40. 

i  Vergl.  Art.  Thermaler.  Bd.  VIIL  3.  940  ff. 
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Resultate  miwutheilen.    Hiernach  war  das  Verhältnis  der  spe- 
cüuchen  Wärme  des  kalten  .Wassers  von  .der  mittleren,  bei  den 
Versuchen  erhaltenen,  also  von  27°, 5,  zu  der  des  heifsen  von 
100°  C.  nach  der  ersten  Versuchsreihe  «=  l  —  0,00038,  nach  der 
zweiten  =  1—0,0136  und  nach  der  dritten  =  1  —  0,0073 1 .  Wer- 
den diese  Gröfsen  für  die  Abkühlung  corrigirt,   welche  du 
heifse  Wasser  während  des  Herabströmehs   durch  ungleiche 
Höhen  erlitt,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  die  speeifische  Wärme 
des  siedenden  Wassers  zu  der  des  Wassers  ton  27*3  Tem- 
peratur wie  1,0127  zu  t  und  die  des  siedenden  Wassers  zu  der 
des  Wassers  von  0°  Wärme  wie  i,0l76  zu  1.    Niuma.ii  be- 
merkt hierbei,  dafs  diese  GroTse,  verglichen  mit  der  Zunahme 
der  Wärinecapacitäten  fester  Körper  für  100°  C,  wie  diese  durch 
Dulosg  gefunden  worden  ist,  als  sehr  gering  erscheint,  denn 
sie  beträgt  nur  etwa  die  Hälfte  des  kleinsten  und  nur  etwi 
ein  Drittel  des  gröfsten  von  diesem  gefundenen  Werthes.  Bei 
dem  einzigen  zusammengesetzten  Körper,    dem  Glase,  beträgt 
diese  Zunahme  als  Minimum  ^  ,    beim  Wasser  dagegen  -r'v 
Aus  diesen  Versuchen  geht  nach  Numaij  un bezweifelt  her- 
vor, dafs  die  Wärmecapacität  des  Wassers  beim  Siedepuncte 
gröfser  sey,  als  beim  Gefrierpunete ;  zur  genauen  Bestimmung 
der  Grüfse  dieses  Unterschiedes  aber  (glaubt  er)  Seyen  noch 
weitere  Beobachtungen  erforderlich,  diese  dürften  aber  mit  gre- 
isen Schwierigkeiten  verknüpft  seyn,  sollten  sie  den  vorliegen- 
den an  Genauigkeit  gleich  kommen  oder  gar  sie  übertreffen. 

423)  Wirklich  aber  sind  seitdem  Versuche  angestellt  wor- 
den, welche  auf  jeden  Fall  als  ausnehmend  genau  gelten  dürfen, 
und  zwar  durch  Kigsault1.  Das  ausführlich  von  diesem  be- 
schriebene Verfahren,  die  specifischen  Wärmecapacitäten  ver- 
schiedener fester  Körper  zu  bestimmen,  wird  später  (§.  427) 
mitgetheilt  werden ,  hier  aber  handelt  es  sich  blofs  um  die  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ungleiche  Capacität  des  Wassers, 
welche  er  hauptsächlich  deswegen  unternahm,  weil  er  dadurch 
die  Genauigkeit  des  von  ihm  angewandten  Verfahrens  prüfe» 
wollte*  Nach  den  Resultaten  aus  zwei  Versuchen  er*«b 
sich  die  specifische  Warme  des  Wassers,  wenn  sie  für 
Temperatur  zwischen  0*  und1  20°  =  1  gesetzt  wird,  ß» 


1  Aon.  de  Chim.  et  Phji.  T.  LXXIÜ.  p.  1.  PoggendorS'i  Ann. 
LI.  1  d.  218. 


Google 


Speci fische  fester  Körper. 


777 


9T<>,63  =  1,00709  und  für  98°, II  =  1,00890,  woran»  die 
Zunahme  der  Wärmecapacität  dieser  Flüssigkeit  gleichfalls  evi- 
dent hervorgeht*  Das  Mittel  aus  diesen  Werthen,  nämlich 
1.006«  ist  allerdings  kleiner,  als  die  durch  Nzumahi  gefundene 
GröTse;  dürfte  man  aber  annehmen,  dafs  diese  Bestimmug  für 
den  Unterschied  zwischen  20°  und  98"  C.  gelte,  so  würde  für 
den  Unterschied  zwischen  0°  und  100°  das  Verhältnis  1 : 1,00976 
I  erauskommen. 

Die  Bestimmungen  der  speeiiischen  Wärmecapacitäten 
tropfbarer  Flüssigkeiten,  wie  sie  von  den  verschiedenen  Ge- 
lehrten gefunden  wurden,  sind  in  der  unten  angehängten  all- 
gemeinen Tabelle  enthalten. 

c)  Specifische  Wärmecapaci  tat  der  festen 

Körper. 

424)  Die  Bestimmung  der  speeiiischen  Wärme  fester  Kör- 
per ist  mit  weit  geringeren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  die 
Usher  beschriebenen  Versuche  für  tropfbare  Flüssigkeiten  und 
insbesondere  für  die  Gase  unumgänglich  erforderten ,  und  es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  dabei  die  Methode  der 
Mischungen  schon  deswegen  die  geeignetste  sey,  weil  die  spe- 
<  [.sehen  Wärmecapacitäten,  so  wie  die  speeiiischen  Gewichte, 
auf  Wasser  als  Einheit  reducirt  zu  werden  pflegen.  Versuche 
mit  festen  Körpern  wurden  daher  in  grofser  Zahl  angestellt, 
sobald  die  Lehre  von  der  speeiiischen  Wärmecapacität  der  Kör- 
per aus  den  Erscheinungen  des  schmelzenden  Eises  und  der 
ungleichen  Temperatur  vereinter  heterogener  Flüssigkeiten  Ein- 
ging gefunden  hatte.  Auch  in  Beziehung  auf  feste  Körper 
dürfen  wir  uns  einer  Mittheilung  der  unter  einander  rücksicht— 
lieh  der  angewandten  Methode  sehr  nahe  übereinstimmenden 
Bemühungen  der  älteren  Physiker  Black.,  luv  ixe,  Wilke, 
Chawfoho,  Kibwav,  Gadolix  und  Anderer  überheben.  An 
diese  reihen  sich  diejenigen,  welche  Lavoislek  und  Laplacx 
mit  dem  Eiscalorimeter  anstellten,  die  wegen  ihrer  hohen  Ge— 
nmigkeit  zugleich  auch  dazu  dienen  können,  die  Resultate 
*»J  den  früheren  Versuchen  zu  controliren  *.    Unter  andern  er- 


1  Einen  kleinen  Beitrag  lieferte  Tardt  de  la  Bsosst  ,  «.  UibL 
Wl.  T.  XXXVIII.  p.  801. 
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hirzte  Wilkk1  ein  Stück  Glos  bis  8GVC.,  tauchte  es  in  W; 
von  0°,  und  fand  die  crköhete  Temperatur  es  12*,75.  Ans 
solchen  wiederholten,  wenig  abweichende  Resultate  gebenden 
Versuchen  fand  er  die  specifische  Wärmecapacität  des  Glases 
=0)1877«  Lavoisikr  und  Laplacs  dageqen  fanden  mittebt 
ihres  Eiscalorimeters  diese  Gröfse  ss  0,1929,  was  nur  unbe- 
deutend abweicht.  Die  übrigen,  von  diesen  Gelehrten  aufge- 
fundenen Bestimmungen  sind  in  der  unten  angehängten  Tabelle 
enthalten. 

425)  Inzwischen  ist  dieses  Gebiet  durch  die  Bemühung« 
neuerer  Gelehrten  nicht  unbedeutend  erweitert  worden ,  indem  sie 
theils  die  älteren  Bestimmungen  verbesserten,  t Heils  neue  hm- 
sufügten,  wovon  wir  das  Wesentlichste  hier  mittheilen  wollen. 
Joh.  Tob.  Ma.Y»»*  bestimmte  vermittelst  seiner  Methode  des 
Erkaltens  die  specifischen  Wärmecapacitäten  einiger  gut  ausge- 
'trockneter  Hölzer,  namentlich  des  Forlenholzes  =  0,600;  des 
Lindenholzes  =  0,670;  des  Ulmenholxes  =  0,450  nnd  des 
Birnbaumholzes  =  0,50.  Daltob'  blieb  der  älteren  Methode 
der  Mischungen  getreu ,  und  erhielt  hierdurch  Wcrthe ,  die  voa 
den  durch  Wilke  und  Crawfoiid  gefundenen  nur  wenig  ab- 
weichen. Er  bediente  sich  dazu  eines  kleinen  gläsernen  Ge- 
fäfses,  bestimmte  dessen  Wärmecapacität,  und  gofs  dann  so 
viel  Wasser  hinein,  dafs  das  Ganze  ein  Gewicht  WAsser  gab, 
welches  dem  der  eingetauchten  Körper  gerade  gleich  kam.  Die 
zu  untersuchenden  Körper  erhitzte«  er  bis  100°  C.,  senkte  sst 
dann  schnell  in  das  Wasser  und  nahm  an,  dafs  die  specifische 
Wärmecapacität  gleicher  Gewichte  des  festen  Körpers  und  des 
Wassers  sich  umgekehrt  verhalte,  wie  die  Veränderungen  der 
Temperaturen,  die  sie  erfahren.'  {Lvl  diese  Weise  erhielt  er 
viele  Bestimmungen ,  die  in  der  unten  angehängten  Tabelle  mit 
aufgenommen  worden  sind.  Der  Methode  der  Abkühlung  bediente 
sich  auch  Despretz*,  um  die  specifischen  Wärmccapacihtten 
einiger  Metalle  aufzufinden,  indem  er  gleich  schwere  Kugeh 
derselben  mit  einer  Höhlung  versah,   in  diese  die  Kugel  eines 


1  Schwei  Abfaandl.  für  d.  Jahr  1781. 

2  V.  Crell'.  Ano.  1798.  St.  6". 

8  Ein  neues  Sjitcm  dei  chemischen  Theüt  der  Natnrwiaseiucha(t 
Th.  1.  S.  69. 

4   Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  VI.  p.  184. 
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empfindlichen  Thermometers  senkte,  den  übrigen  Raum  mit 
Feilstaub  des  nämlichen  Metalles  füllte,  die  Kugeln  dann  in 
unbewegter  Luft  in  einem  groben  Zimmer  an  Seidenfaden  auf- 
hing, und  die  ungleichen  Zeiten  ihres  Erkaltens  beobachtete, 
l'ra  hierbei  die  Wirkungen  der  mehr  oder  minder  bewegten 
itrahlenden  Oberflache  unschädlich  zu  machen ,  überzog  er  sie 
sä  mm  dich  auf  gleiche  Weise  mit  dem  nämlichen  FirniTs,  er- 
hitzte sie  durch  einen  heifsen  Luftstiom  15°  bis  20°  über  den- 
jenigen Punct,  wobei  die  Beobachtung  anfangen  sollte,  und  las 
die  Temperaturen  an  dem  Thermometer  ab,  dessen  Kugel  in 
die  Mitte  derselben  hinabgesenkt  war,  an  dessen  Scale  noch 
llitel  Grade  geschätzt  werden  konnten,  um  den  Stand  dessel- 
ben  mit  einem  andern  zu  vergleichen ,  welches  in  3  FnTs  Ent- 
fernung hing,  und  dessen  Scale  noch  30stel  eines  Grades  zu 
unterscheiden  gestattete.  Die  Rechnung,  wodurch  aus  diesen 
Beobachtungen  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Me- 
talle gefunden  wurde,  beruht  auf  folgenden  Principien.  Heifst 
der  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Körpers  über  die  der  Um- 
gebung u;  die  Zeit  des  Erkaltens  von  dem  nämlichen  Puncte 
bis  zu  einem  andern ,  welche  beide  Puncte  bei  allen  untersuch- 
ten Körpern  gleich  waren,  t;  die  Leitungsfähigkeit,  bestimmt 
aas  der  Quantität  der  Wärme ,  welche  die  Einheit  der  Ober— 
Dache,  auf  der  Temperatur  des  Siedepunctes  des  Wassers  er- 
halten, während  der  Einheit  der  Zeit  in  der  umgebenden  Luft, 
anf  der  Temperatur  des  Gefrierpunctes  bleibend  erhalten ,  ver- 
lieren würde,  h;  das  Volumen  des  Körpers  v;  seine  Dichtig- 
keit d;  seine  specifische  Wärme  c;  die  Basis  der  hyperboli- 
schen Logarithmen  e;  so  ist: 

—  ht* 

_           .       CV  d 


und  wenn  man  ^  =  v  setzt , 


8ht 
c  d  r 


u  =  e 

Für  eine  andere  Zeit  =  t'  hat  man  daher 

Sht' 

n'=e~  cdr, 

_       ,     3h(t'  —  t)Loe.e 
folglich  Log.  u  —  Log.  u  b  — v  / — 2_, 
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und  hieraus  : 

ShLog.e(t'  — t) 


(Log.u*—  Log.  n  Jdr" 

Sind  dann  ferner  u  und  u',  so  wie  auch  h  und  r  in  den  Ver- 
suchen mit  verschiedenen  Körpern  gleich,  so  hat  man  zur  Be- 
stimmung ihrer  relativen  Wärmecapacitäten 

welches  mit  der  Formel  von  J.  T.  May  zu  (§.  382)  überein- 
kommt. Die  auf  diese  Weise  gefundenen  Bestimmungen  sind 
»war  unter  sich,  aber,  da  sie  nicht  auf  Wasser  redneirt  sind, 
nicht  mit  denen  von  Andern  gefundenen  vergleichbar;  da  aber 
Dksfuetz  selbst  sie  mit  einigen  von  Andern  gefundenen  ver- 
gleicht, so  habe  ich  die  für  Zinn  von  La.voisikh  und  Latlaci 
gefundene  GröTse  gewählt,  um  diese  Reduction  vorzunehmen, 
Und  sie  dadurch  Vergleichbar  gemacht.  So  rtducirt  linden  sie 
sieh  in  der  nuten  angehängten  Tabelle» 

426)  Von  vorzüglicher  Wichtigheit  sind  die  durch 
long  und  Petit  angestellten  Versuche1,  weil  sie  auTser 
eigentlich  gesuchten  Bestimmungen  zu  Resultaten  führten, 
bis  auf  die  neuesten  Zeiten  fortdauernd  einen  Gegenstand  wei- 
te rrr  Untersuchungen  bildeten.  Diese  Gelehrten  gestehen  zn, 
dafs  die  Methode  der  Mischung,  oder  die  Anwendung  des  Eu- 
calorimeters ,  bei  gehöriger  Vorsicht  sehr  genaue  Resultate  lie- 
fern könne;  weil  aber  die  zu  untersuchenden  Substanzen  selten 
in  genügender  Quantität  vorhanden  sind,  was  wohl  vorzug»- 
weise  in  Beziehung  auf  das  Eiscalorimeter  gilt,  so  zogen  sie 
die  Methode  der  Abkühlung  vor,  und  beiniiheten  sich  dabei 
hauptsächlich ,  die  beiden  Fehler,  .die  aus  der  ungleichen  Lei- 
tungsfähigkeit  der  gebrauchten  Massen  und  der  zu  schnellen 
Abkühlung  entspringen,  dadurch  zu  vermeiden,  dafs  sie  nur 
geringe  Mengen  anwandten  und  für  langsames  Erkalten  sorg- 
ten. Letzteres  liefs  sich  dadurch  erreichen,  dafs  die  Erkaltung 
nur  bei  Temperaturen  statt  fand,  die  10°  bis  5°  über  die  der 
Umgebung  betrugen.  Um  die  Fehler  der  Thermometer  auszu- 
gleichen, diente  das  nämliche  Thermometer  bei  allen  Substan- 


1  Auuales  do  Chim.  et  Phy«.  T.  VII.  p.  142.  T.  X.  p.  395.  Jout, 
de  Phy«.  T.  I. XXXIX.  p.  81.   »Mm.  de  rin.til.it  1827.  p.  147. 


Google 


Specifische  fester  Körper.  781 

zen  so,  dafs  die  Erkaltung  von  dem  nämlichen  Poncte  bis  zn 
einem  andern,  für  alle  gleichen,  statt  fand,  und  durch  das 
Ablesen  mit  einer  stark  vergrößernden  Loupe  konnte  kein  Irr— 
thum  in  der  Temperaturbestimmung  höher  als  0°>01  C.  steigen, 
was  auf  die  Bestimmung  der  speeifischen  Warme  keinen  mefsbaren 
Einflufs  mehr  ausübt.  Um  die  Wirkung  der  äufseren  Umgebung  zu 
beseitigen,  wurde  deT  zu  untersuchende  Körper  jedesmal  in  einen 
kupfernen,  inwendig  be/tffsten  Ballon  'eingesenkt,  welcher  in 
einem Gefäfse  nnt  *cj;mf»lfeeni]ein  Eise  stand ,  so  dafs  die  Strahlung 
stets  die  nämliche  war;  aufserdem  .waren  die  zu  untersuchen- 
den Substanzen  pulverisirt,  in  einem  Cylinder  von  dünnem  Sil- 
ber festgestampft,  in  dessen  Axe  der  Behälter  des  Thermome- 
ters sich  befand,  welches  zum  Messen  der  Temperatur  diente, 
der  kupfemc  Ballon  aber,  in  welchem  dieser  Cylinder  erkaltete, 
\mrde  bis  auf  2  Millim.  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  "Wie 
weit  die  erforderlichen  Bedingungen  erreicht  wurden,  ersieht 
man  daraus,  dafs  selbst  die  dichtesten  Körper,  als  Gold  und 
Platin,  nicht  mehr  als  30  Gramm  betrugen,  die  Zeit  des  Er- 
kalten» aber  mindestens  15  Minuten  dauerte.  Eine  Vergleichung 
der  erhaltenen  Resultate  mit  solchen ,  die  durch  Mischung  und 
Anwendung  eines  Eiscalorimeters  gefunden  waren,  zeigte  die 
-  !\e  Genauigkeit  derselben.  Dulobo  und  Pitit  gelangten 
durch  ihre  Versuche  zu  einem  höchst  merkwürdigen  .Gesetze, 
wonach  die  Atome  aller  einfachen  Körper  genau  die  nämliche 
Waanecapacität  haben  sollen,  oder  mit  andern  Worten,  wenn 
S  die  specifiache  Wärmecapacität  und  A  das  Atomgewicht  be— 

C  0  375 

zeichnen,  so  ist  S  =  y  und  annähernd  S  =  — - — ,  oder  das 

Product  der  epeeifischen  Wärmecapacitäten  in  die  Atornge— 
vicht»  ist  eine  constante  Gröfse.  Wir  wollen  zuerst  die  durch 
die  genannten  Gelehrten  gefundenen  Bestimmungen  mittheilen, 
nnd  dann  bei  den  folgenden  Untersuchungen  dieses  wichtige 
Gesetz  im  Auge  behalten. 
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Substanzen 

s 

|  SA 

\\  ISi i :utli 

m      m  m 

0,0280 

13,300  0,3830 

0,0293 

12,950 

0,3794 

Oolu  . 

m      m  m 

0,0298 

12,430 

0,3704 

lJatin  . 

m      m  m 

0,0314 

11,160 

0,3740 

— 

.  /Ann  • 

m      m  m 

0,0514 

7,350  0,3779 

oilber  . 

m      m  m 

0,0557 

6,750 

0,3759 

V  ;  ..lr 

0  0927 

4,030 

0,3736 

Tellur  . 

•       m  ■ 

0,0912 

•4,030 

(f,:,,():;, 

Kupfer  . 

•       •  • 

0,0949 

3.957 

0,3755 

Nickel  . 

•       •  • 

U,  1  U.>C) 

8j8M 

0,3819 

Eisen  . 

•       •  • 

0,1100 

3,392 

0,3731 

Kobalt  . 

•      •  • 

0,1498 

2,460 

0,3685 

Schwefel 

■       •  ■ 

0 

0,1880 

2,011 

0,3780 

Obgleich  seit  der  Zeit,  in  welche  diese  Versuche  fallen,  noek 
viele  andere  angestellt  wurden ,  von  denen  die  wichtigem 
demnächst  erwähnt  werden  sollen ,  so  scheint  es  doch  am  an- 
gemessensten ,  ihnen  zunächst  die  nachfolgenden  anzureiben, 

427)  Das  darch  Du  loh»  ond  Petit  aufgestellte  allgemeine 
Gesetz  ist  zwar  ausnehmend  wichtig  und  erregte  daher  aatft 
anfangs  viel  Aufsehen,  allein  es  stimmt  nach  der  Meinung  ei- 
niger Physiker  mit  den  neuerdings  durch  Mn  sc  heklich's  Ge- 
setz des  Isomorphismus  und  die  genauen  Versuche  von  Bu- 
ZKLID8  richtiger  aufgefundenen  Atomgewichten  nicht  iibereia, 
wie  hauptsachlich  ViCTOa  Riozaült1  zu  zeigen  sich  benaäa 
.hat»  Nimmt  man  statt  jener  älteren  Bestimmungen  tliese  neue- 
ren der  Atomgewichte,  so  weichen  die  Producte  derselben  ia 
die  speeiüschen  Wärmen  allerdings  ungemein  von  einander  sb, 
wie  folgende  Uebersicht  zeigt. 


I  Ana.  da  Chim.  at  Pbja.  T.  LXXIII.  p.  7.  PoggendorfP»  Am. 
LI.  1  n.  215. 
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Substanzen 

spec. 
Wärme 

Atom- 
gewichte 

Pro- 
duete 

\Vri  WIT1I1  tl\ 

•  • 

0,0288 

8,87 

0,2553 

ißlKl     «.  * 

■ 

0,0293 

12,95 

0,3794 

0,0289 

12,43 

0,3704 

.  * 

• 

0,0314 

12,33 

0,3872 

Zinn  . 

• 

0,0514 

735 

0,3799 

Silber  . 

.  * 

• 

0,0557 

13,51 

0,7518 

Zink  . 

• 

0,0927 

4,03 

0,3736 

Tellur  . 

•  • 

0,0912 

8,06 

0,7350 

Kupfer  . 

*  *  ■ 

• 

0,0949 

3,957 

0,3755 

Nickel  . 

0,1035 

3,69 

0,3819 

Eisen  . 

• 

0,1100 

3,392 

0,373  t 

Kobalt  . 

»  » 

• 

0,1498 

3,69 

0,5528 

Schwefel 

•  • 

» 

0,1880 

2,01110,3780 

Auffallend  bleibt  hierbei  immer  die  bei  vielen  so  auffallende 
Uebereinsrtmmung  neben  den  grofsen  Abweichungen  bei  andern, 
ohne  dafs  diese  durch  Zwischenglieder  ausgeglichen  werden. 

426)  Rigvattlt  stellte  selbst  eine  Reihe  von  Versuchen 
an  and  bediente  sich  dabei  der  Methode  der  Mischungen.  Die 
tu  untersuchenden  Körper  wurden  als  kleinere  oder  größere 
Stücke  in  einen  kleinen  Korb  ans  sehr  dünnem  Messingdrahte; 
gelegt,  welcher  in  seiner  Axe  eine  Hülse  hatte,   um  das  zum 

zunehmen.  Dieses  Körbchen  wurde  zum  Erwärmen  mittelst  Sei— 
(Jenladen  im  Wärmekasten  aufgehangen,  welcher  aus  drei  con— 
cen irischen  Gylindern  aus  Weifsblech  bestand.  Der  innerste  p;^ 
Cylinder  A  diente  zur  Aufnahme  des  Körbchens  mit  den  zu  65, 
untersuchenden  Körpern  und  einem  Thermometer  in  der  inne-r 
ren,  durch  die  Zeichnung  kenntlichen  Hülse.  Der  ihn  umge- 
bende Cylinder  BB  ans  Weilsblech  ist  stets  mit  siedendem 
Wasserdampf  erfüllt,  welcher  aus  dem  Kessel  V  einströmt, 
durch  das  Rohr  T  wieder  entweicht  und  sich  im  Schlangen- 
rohre S  verdichtet.  Der  Kufserst«  Cylinder  CC  dient  als  Man- 
tel, um  vermittelst  der  eingeschlossenen  Luftschicht  die  Ab- 
Kühlung  des  Cylinders  BB  zu  verhüten.  Am  oberen  Ende  ist 
der  Cylinder  A  durch  einen  Stopfer  von  Weifsblech  bb  ver- 
gossen, durch  welchen  das  Thermometerrohr  herausragt,  am 
nnteren  durch  einen  verschiebbaren  hohlen  Cylinder  R,  gleich- 
falls aus  Weifsblech,  von  gleicher  Dicke  als  die  äufsere  Hülle 
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CC.  Als  Träger  des  Erwärmungsapparates  dient  das  hohle  Ge- 
fäfs  D  D  von  Weifsblech ,  welches  mit  stet«  erneuertem  Was- 
ser von  der  Temperatur  der  Umgebung  gelullt  wird  und  Ann 
dient,  um  zu  verhüten,  dafs  das  Wassergefäfs  beim  Versuch« 
keine  Wärme  vom  Wärmungsapparate  apnimmt.  In  seiner  Milte 
ist  dieser  Träger  durch  eint  der  Weit«  des  Gründers  A  genau 
gleiche  Oeffnung  durchbohrt,  welche  während  des  Erwärmens 
durch  den  verschiebbaren  Deckel  R'  verschlossen  gehalten  wird, 
indem  er  durch  du  Verbindungsstück  m  am  Schliefser  R  fest- 
sitzt; beide  werden  gleichzeitig  miteinander  herabgezogen, 
wenn  man  den  Cylinder  A  unten  öffnen  will.  Das  GefaTs  II, 
mit  Wasser  gefüllt,  in  welches  man  den  Kork  mit  der  zu  un- 
tersuchenden Substanz  herabsenkt,  besteht  aus  sehr  dünnem 
Messingblech  und  wird  durch  zwei  sich  durchkreuzende  Sei- 
denfäden gehalten ,  die  an  die  Träger  des  in  einer  Nuth  ver- 
schiebbaren Gestelles  festgebunden  sind.  In  geringem  Abstände 
von  der  Wand  dieses  Gefäfses  hängt  das  Thermometer,  dessen 
Cylinder  so  lang  ist,  als  die  Höhe  des  Wassers  vom  Boden 
an  beträgt,  und  im  Durchmesser  nicht  ganz  drei  MülimeUt 
mifst,  um  die  Temperatur  des  Wassers  schnell  anzunehmen, 
zugleich  aber  ist  1  Centesimalgrad  der  willkürlich  getheilten 
Scale  in  15  Theile  getheilt,  und  die  Beobachtung  geschieh' 
mittelst  eines  Fernrohrs  mit  horizontaler  Axe,  welches  an  sei- 
nem Träger  mit  getheilter  Scale  in  verticaler  Richtung  verscho- 
ben wird,  wodurch  mittelst  eines  Nonius  die  EintheiJung  jedes 
Scalentheiles  in  Zehntel  möglich  gemacht  ist.  Das  Wasser  wud 
in  dieses  GefaTs  ans  einem  Glase  mit  engem  Halse  geschüttet 
welches  genau  die  erforderliche  Menge  enthält,  so  dafs  Dich 
dem  Einsenken  des  Körbchens  das  GefaTs  fast  genau  voll  ist 
und  mit  kleinen  Differenzen  500  Gramm  Wasser  enthalt. 

Ist  das  Körbchen  im  Cylinder  A  aufgehangen  und  hjt 
die  Erwärmung  begonnen ,  so  steigt  die  Temperatur  zwar  an- 
fangs rasch,  aber  dennoch  dauert  es  sehr  lange,  bis  das  Ther- 
mometer einen  bleibenden  Stand  angenommen  hat,  weichet 
stets  1  bis  2  Grade  unter  der  des  Dampfes  bleibt.  Diesen  er- 
reicht es  in  etwa  zwei  Stunden ,  mufs  aber  dann  noch  eine 
Stunde  in  diesem  Zustande  erhalten  werden,  ohne  am  die 
Hälfte  eines  Scalentheiles,  also  0°,1  C. ,  zu  variiren,  denn  d» 
langsame  Erwärmung  ist  das  Mittel,  allen  Theilen  des  zu  un- 
tersuchenden Körpers  die  nämliche  Temperatur  zu  geben.    1 ) 
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wirf  das  Wassergefäfs  eingerichtet ,  seine  Temperatur  mittel* t 
des  Fernrohr»  abgelesen,  die  Temperatur  der  Umgebung  nach 
einem  empfindlichen,  in  der  Nähe  de»  Wassergefäfses  aufge- 
wogenen Thermometer  bestimmt,  und  das  Wassergefäfs  gerade 
unter  den  Cylinder  A  geschoben,  indem  ein  Einschnitt  in  den 
Heizapparat  die  Röhre  des  Thermometers  aufnimmt.  Nach 
Wegnahme  des  unteren  Verschlusses  des  Cylinder»  A  lafst  man 
das  losgebundene  Körbchen  in  das  Wassergefäfs  herab;  und 
wahrend  ein  Gehülfe  dasselbe  im  Wasser  stets  herumdreht,  be— , 
obachtet  man  mittelst  des  Fernrohrs  den  Gang  des  Thermometer». 
In  nicht  mehr  als  0,5  Secunden  (?)  geschieht  da»  Herablassen 
des  Körbchens  in  das  Wasser  und  letzteres  gelangt  zum  Ma- 
ximum seiner  Temperatur  in  etwa  1  bis  2  Minuten ,  wenn  der 
Körper  nicht  ein  sclilechter  Wärmeleiter  ist ,  wobei  noch  die 
Vorsicht  angewandt  wurde,  dem  Wasser  im  Kühlgefäfse  eine 
Temperatur  zu  geben,  welche  1°  bis  2°  niedriger  war  als  die 
der  Umgebung ,  weil  es  am  Ende  des  Versuches  diese  um  nahe 
ebenso  viel  übertraf.  Aufserdem  aber  wurde  noch  eine  kleine 
Correction  für  den  geringen  Wärme  Verlust  durch  Strahlung 
«gebracht,  deren  Gröfse  durch  vorläufige  Versuche  bestimmt 
war. 

429)  Im  Allgemeinen  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  zu  un- 
tersuchenden Körper  in  hinlänglich  grofsen  Stücken  vorhanden 
sind ,  was  aber  nicht  jederzeit  der  Fall  ist.  Flüssigkeiten  schliefst 
oan  in  gläserne  Röhren  von  15  Millim.  Durchmesser  ein,  die 
oben  und  unten  verschlossen  und  bis  auf  einen  kleinen,  der 
\osdehnung  wegen  gelassenen  Raum  ganz  erfüllt  sind.  Diese 
werden  in  das  Körbchen  gelegt,  und  man  verfahrt  dann,  wie 
gewöhnlich.  Hierbei  dauert  die  Abkühlung  etwa  3  Minuten, 
und  das  Resultat  wird  wegen  des  vorher  genau  bestimmten 
Einflusses  der  Glashülle  corrigirt.  Pulverartige  Körper,  als  Me— 
alhpähne  und  Metalloxyde,  werden  benetzt  und  zusammenge- 
riet, dann  getrocknet,  um  sie  in  das  Körbchen  bringen  zu 
tönnen;  mitunter  kann  man  sie  in  hohlen  Cylindern  zusam— 
nenpressen,  wodurch  sie  zusammenhängend  werden.  Wenn 
dies  dieses  nicht  gelingt,  so  schüttet  man  sie  in  kleine  Cy lin- 
ier von  sehr  dünnem  Messing,  15  Millim.  im  Durchmesser  und 
jG  Millim.  hoch,  worin  man  sie  festdrückt,  und  die  man  in 
1*»  Körbchen  bringt.  Es  geschieht  dieses  jedoch  nur  in  un- 
vermeidlichen Fällen,  weil  die  Resultate  weniger  genau  werden  j 
X.  Bd.  Ddd 
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denn  die  Zeit  der  Abkühlung  «lauert  Mnger,   und  iwit  10  bu 
|5  Minuten.    Da  nach  dem  Princip  der  Methode  das  Maximum 
der  Temperatur  des  Wasser«  nach  dem  Vorgange  von  Dixa- 
kochb  und  BfcRAnn  gesucht  wird,   das  heifst  dasjenige  Sta- 
dium ,  wobei  der  Körper  dem  Wasser  ebenso  viele  Warme  mrt- 
theilt,   als  es  durch  Strahlung  verliert,    so  wird  hierbei  vor- 
ausgesetzt ,  dafs  dann  der  Körper  mit  dem  Wasser  eine  gleich« 
Wärme  habe,  was  aber  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  mit  einem 
schlechten  Leiter  operirt,   und  daher  die  Zeit,  bis  znm  Errei- 
chen des  Maximums  länger  datiert.     Dieses  findet  dann  statt, 
wenn  man  auf  die  zuletzt  angegebene  Weise  mit  Pulvern  in 
messingnen  Behältern  operirt.      Kto»\n  r  brachte  hierbei  eine 
Correction  an ,  indem  er  die  Zeiten  und  Grade  der  Erwärniong 
des  Wassergefälles  vom  Anfange  an  bis  znm  Eintritt  des  Ma- 
ximums in  eine  Relation  brachte;  inzwischen  übergeheich  die- 
ses und  bemerke  nur,  dafs  auch  bei  Flüssigkeiten  in  Glasröh- 
ren eine  etwas  längere  Zeit  erfordert  wurde,    jedoch  war  ia 
diesem  Falle  die  Correction  unnöthig,   weil  sie  nur  eine^ver- 
schwindend  kleine  GröTse  gab.      Auf  jeden  Fall  können  die 
erhaltenen  Resultate  für  so  viel  genauer  gelten,  je  kürzere  Zeit 
bis  zur  Erreichung  des  stationären  Zustandes  erfordert  wird'. 
Für  Körper,  die  im  Wasser  auflöslich  sind ,  wählte  Rcqiacit 
Terpentinspirihts  statt  des  Wassers  im  Kühlgefäfse,  nachdem 
vorher  durch  vorläufige  Versuche  dessen  speeifische  Wärme  iwi- 
schen  5°  und  l'>°  Temperatur  bestimmt,   und  die  Abkühlung 
dieser  Flüssigkeit  in  ihrem  Geiafse  ausgemittelt  war,  um  den 
durch  Ausstrahlung  bewirkten  Wärmeverlust  derselben  bei  den 
Versuchen  in  Rechnung  zu  nehmen.    Uebrigens  ist  diese  Flüs- 
sigkeit für  den  vorliegenden  Zweck  sehr  geeignet,  wegen  ihrer 
gTofsen  Fluidität,   aber  der  Wärmeverlust  an  die  äufsere  Um- 
gebung ist  ungleich  schneller   als  beim  Wasser  wegen  ihrer 
geringeren  Wärmecapacität,  welche  nur 0,43  beträgt,  weswegen 
auch  die  durch  die  nämlichen  Körper  in  Folge  des  Eintau- 
chens in  ihr  erzeugte  Temperaturerhöhung  fast  2,5mal  starker 
ist  als  diejenige,  die  Wasser  erhält.    Um  xu  verhüten,  dafs  dt« 
Veränderung,  welche  der  Terpentinspiritus  durch  den  Einflnfs 
der  äufsern  Luft  erleiden  könnte,   keine  Unrichtigkeit  in  der 
Bestimmung  der  speeifischen  Wärme  erzeugen  möchte  ,  wurden 
von  Zeit  zu  Zeit  Versuche  mit  dem  nämlichen,    für  diesen 
Zweck  aufbewahrten  Stücke  Kupfer  angestellt,   die  daher  die 
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nämlichen  Resultate  geben  raufsten ,  so  lange  die  Flüssigkeit 
keine  wesentliche  Veränderung  erlitten  hatte.  Dennoch  aber 
wurde  die  nämliche  Quantität  nur  drei  Wochen  lang  gebraucht, 
und  Sorge,  getragen ,  dafs  sie  während  dieser  Zeit  dem  Ein- 
flüsse der  äufsern  Luft  so  wenig  als  möglich  ausgesetzt  war. 

430)  Regsault's  Versuche  sind  so  gehaltreich  und  kön- 
nen so  sehr  als  Muster  für  ähnliche  Arbeiten  gelten,  dafs  sie 
ose  ausführliche  Erwähnung  verdienen.  Das  Messing  des  Ge- 
fälles wog  55,15  Gramm  und  galt  bei  einer  specifischen  Wär- 
mecapacität  =  0,0939  für  5,18  Gramm  Wasser;  das  Queck- 
silber des  Thermometers  wog  7,t>2  Gr.  und  giebt  also  ein  Ae- 
quivalent  von  0,251  Gramm  Wasser;  das  Glas  desselben  und 
ein  Theil  der  Röhre,  zusammen  1,27  Gramm,  gilt  für  0,265 
Gramm  Wasser,  wonach  also  der  eingetauchte  Theil  des  Ther- 
mometers auf  Wasser  reducirt  0,516  Gramm  beträgt,  und  zu 
dem  Gewichte  des  Wassers  selbst  noch  5,7  Gramm  hinzukom- 
men. Die  reducirten  Gewichte  der  gebrauchten  Körbchen 
schwanken  zwischen  1,284  und  0,258  Gramm.  Da  dieselben 
aber  aus  so  dünnen  Drähten  bestehen ,  und  so  viel  Oberfläche 
darbieten,  zog  Riosault  vor,  ihren  Einflufs  durch  directe  Ver- 
suche aufzufinden,  die  mit  10,  20  und  30  Gramm  Blei  ange- 
stellt wurden,  dessen  specifische  Wärme  genau  bekannt  ist- 
Erfand  für  das  eine  derselben  0,913,  statt  dafs  die  Berechnung 
1.147  gegeben  hatte,  weswegen  er  die  übrigen  hiernach  redu- 
cirte.  Die  Formel  für  die  Abkühlung  des  Wassers  ist 

z/0=O°,OOOl386  0 
und  des  Terpentinspiritus 

Jß—O", 0002075  0, 
worin  0  den  Ueberschufs  der  Temperarur  des  Wassers  über 
die  Umgebung  und  d  0  den  Wärmeverlust  in  1  Secunde  be- 
zeichnet. Der  gesummte  Warmevcrlust  wurde  gefunden,  in- 
dem man  d  Q  mit  der  Zahl  der  Secunden  multiplicirte,  wäh- 
rend deren  die  Abkühlung  statt  fand.  Diese  Formeln  stimmten 
mit  einer  Reihe  von  Versuchen  ü Derein,  welche  zur  Ermitte- 
lung des  Erkaltens  von  Wasser  und  Terpentinspiritus  ange- 
stellt wurden,  während  man  ein  kleines  angefülltes  Körbchen 
Stets  darin  bewegte. 

431)  Die  Resultate  der  Versuche  scheinen  mir  so  wichtig, 
dal»  ich  die  Zusammenstellung  derselben  in  einer  Tabelle,  wie 
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diese  durch  Reobaclt  gegeben  worden  ist,  hier  aufnehme,  da 
in  der  am  Ende   mitgetheilten  allgemeinen    Tabelle  nur  die 
Hauptresultate  TMatz  finden  können.     Voraus  ist  aber  in  Be- 
ziehung auf  die  Körper,    deren  speeifische  Wärme  ermittelt 
wurde,  noch  zu  bemeiken,    dafs  das  angewandte  Messing  aiu 
71  Kupfer,  27,6  Zink,  1,3  Blei  und  einer  Spur  von  Zinn  be- 
stand.   Um  die  speeifische  Wärme  des  Terpentinspiritus  inner- 
halb der  Temperaturen  zu  finden ,  bei  denen  es  in  den  Versu- 
chen in  Anwendung  kam,  wurde  das  messingne  Gefafa  mit  deT 
gewöhnlich  gebrauchten  Menge  dieser  Flüssigkeit  gefüllt,  und 
dann  die  Temperaturerhöhung  beobachtet,  welche  eine  gewo- 
gene Menge  Kupfer  in  demselben  erzengte ,    dessen  speeifische 
Wärme  vermittelst  Wassers  sehr  genau  =  0,09515  gefunden 
war.     Das  untersuchte  Zink  war  durch  Destillation  gereinigt, 
und  aufserdem  wurde  die  Oberfläche  der  Körner  durch  ver- 
dünnte Salzsäure  blank  gemacht.     Auch  das  Arsenik  wnr  auf 
diese  Weise  gereinigt.     Das  Cadmium  war   sehr   rein  und 
«igte  bei  der  Analyse  nur  ein  Procent  beigemischte  fremdar- 
tige Substanz.     Zur  Reinigung  des  Wismuth  diente  ein  mehr- 
maliges Schmelzen  desselben  mit  0,1  seines  Gewichts  Salpeter, 
ebenso  wurde  auch  das  Spiefsglanz  gereinigt.     Das  Zinn  war 
ganz  reines  von  Banca,    Nickel  dagegen  ist  nicht  leicht  völlig 
rein  zu  erhalten,    und  seine  speeifische  Wärme  möchte  daher 
wohl  etwas  zu  grofs  seyn.      Das  Palladium  enthielt  nur  eine 
Spur  Gold,  das  Scheel  war  aus  Scheelsäure  mittelst  Wasserstoffs 
reducirt  und  dann  stark  geglüht,    ebenso  das  Molybden  und 
Uran ,  der  Schwefel  war  durch  Destillation  gereinigt  und  dann 
geschmolzen,  das  Selen  mochte  wohl  eine  Spur  von  Schwefel 
enthalten,  die  aber  durch  Versuche  nicht  aufzufinden  war,  das 
Iod  war  durch  Destillation  gereinigt,  das  Iridium  war  ver- 
muthlich  nicht  rein,  da  man  es  selten  so  erhält,  denn  es  hatte 
nur  13J76  speeifisches  Gewicht,   statt  dafs  man  ihm  gewöhn- 
lich  15,683  beilegt,    und   die   gefundene   speeiüsche  Wanne 
mufs  daher  etwas  zu  grofs  seyn.    Kohlenstoff  wird  gleichfalls 
sehr  schwer  rein  erhalten ,    und  ist  dann  nur  in  feinster  Pul- 
verform vorhanden,    welche  für  diese  Art  der  Versuche  als 
die  ungünstigste  gelten  mufs;    Rigravlt  begnügte  sich  daher 
den  Versuch  mit   feinem   Pulver  von  Holzkohle  anzustellen, 
die   mit  Salzsäure  rein   ausgewaschen  war,    wozu  er.  etwas 
concentrirte  Zuckerlösung  setzte  und  dann  die  Masse  nochmals 
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calcinirte,   um  eine  poröse  Masse  zo  erhalten,  die  er  in  das 
Drahtkörbchen  legen  konnte;   inzwischen  kann  die  gefundene 
specifische  Wärme  nicht  absolut  genau  seyn,    denn  es  zeigte 
sich  eine  wahrnehmbare  Menge  Asche  der  Kohle  beigemengt, 
die  auf  die  Bestimmung  der  specifischcn  Wärmecapacität  einen 
EinlluTs  ausüben  mufste1.      Der  Phosphor  wurde  in  Glasröh- 
ren eingeschlossen,  und  auf  diese  Weise  nnr  bis  30°  C.  mit- 
telst einer  besondern  Vorrichtung  erhitzt  in  das  Kühlgefäfs  mit 
Terpentinspiritus  gebracht,    weswegen    die   gefundene  speci- 
fische  Warme    wohl  nicht  absolut  genau   seyn  mag.  Weil 
aber  Avogaoro  diese  fast  dreimal  so  grofs  gefunden  hat,  Be- 
stellte   Reg  sau  lt    noch    einige    Versuche    an,     wobei  der 
Phosphor  im  gewöhnlichen  Apparate  bis  nahe  an  100°  C.  er- 
wärmt und  dann  im  Wassergefäfse  abgekühlt  wurde.  Hier- 
bei enthielt  das  Resultat  offenbar  zugleich   die  Flüssigkcits— 
wärme,    aber  dennoch  •blieb  es  noch   bedeutend  hinter  dem 
durch  Avogadro  gefundenen  zurück.    Mangan  ist  nicht  wold 
rein  in  metallischer  Form  zu  erhalten,   und  das  mit  Kohlen- 
pulver stark  gegliihete  mufste  daher  einen  beträchtlichen  Zu- 
satz von  Kohlenstoff  enthalten,    weswegen  das  Resultat  nicht 
als  völlig  genau  gelten  kann.     Folgende  Tabelle  enthält  cino 
Uebcn»icht  der  gefundenen  und  berechneten  Gröfscn. 


1    Leber  die  ipccifitche  Wärme  de*  KohlcQttoQ.  verfl.  6.  1*7. 
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Wärme. 


Substanzen 

Messing  .  . 
Glas  .... 


spec. 

Wärme 


Wasser  von  0°  J 
bis  100°  .  ,\ 

Terpentin  spi-  j 

ritu*  .  .  .  .  I 


Mittel 


spec.Wär- 
me  nach 
Dutong 


0,09404 
0,0937b 


0,09391 


0,19768  0,19768 


Eisen 


Zink 


Kupfer  . 


1,00709 
1,00890 
0,4298b 
0,42607 
|o,420b9 
0,4*2745 
0,42470 
0,1130*2 
0,11373 
0,11322 
0,1 1'284 
0,11397 
0,09589 
0,0952b 
0,0954b 

50,09537 
0,0954b 
10,09497 


l,008UO 


0,42593 


0,11379 


0,09555 


0,09515 


Ca  d  mi  um  .  . 


Silber 


Arsenik 


Blei 


0,09480 
0,05095 
0,05673 
0,05639 
0,05739 
0,05691 
<  0,05685 
1 0,05679 
V  0,057 12 
0,08163 
0,08205 
0,08114 
0,08081 
0,08136 
0,0S117 
0,03134 
0,03177 
0,03109 
0,03137 
0,03145 
0,03129 
0,03150 
0,03133 


0,1100 


0,0927 


0,0949 


0,05669 


0,05701 


0,08140 


Atomge- 
wichte 


Producte 


0,0557 


339,21 

403,23 
395,70 
696,77 

675,80 


0,03140 


0,0810 


0,0293 


33,597 

38,526 
37,849 
39,502 

38,527 


470,04 


38,261 


1294,50 


40,647 
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Substanzen 


Wumuth . . 


spec 

Warme 


$Tx\r>  j  t 

Zinn ,  indi- 
sches .  .  .' 


Zinn,  engli- 
sches .  .  . 

Nickel  

W\;d  I 

Cobalt  

: 

Platinblech . . 


QfiSQtß 

0,0308 

0,03081 

0,03084 

0,03093 

0,05113 

0,0503" 

0,05084 

0,0507b 

0,05065 

0,05624 

0,05019 

0,05652 

0,05623 

0,05001 

0(09683 

0,0570.'» 

0,10873 

o,io83t 

0,1087b 
O,l0ti85 
0,10707 


Platin- 
schwamm . 

Palladium  .  . 


0,10784 
0,03279 
0,03*246 
0,03227 
0,03224 
0,03238 
0,03268 
0,032h3 
1  0,03305 
10,03281 
( 0,05974 
{ 0,05893 
(0,05916 
0,03250 
0,03238 
0,20446 
.  0,20179 
( 0,20153 
0,OW349 
0,08396 
0,00368 


Mittel 

Upec.Wär- 
|  nie  nach 

|  Dulong 

Atomge- 
wichte 

Producta 

0,03084 

0,0288  ' 

1330,37 

45,034 

0,05077 

0,0507 

806,45 

40,944 

0,05623 

0,0514 

735,29 

41,345 

> 

0,05695 

I 

•   •   •  ■ 

•  •  •  • 

•  •   ♦  • 

0,10863 

0,1035 

369,68 

40,160 

0,10696 

0,1489 

368,99 

39,468 

0,03243 

0,0314 

1233,50 

0,03293 

•  •  •  • 

*   •   ■  • 

•  •  • » 

0,05927 

•  •  •  • 

665,90 

39,468 

0,03244 

0,0298 

1243,01 

40,328 

0,20259 

0,1880 

201,17 

40,754 

0,08370 

•  •  •  i 

494,58 

41,403 

702 


Wirme. 


Substanzen 


Tellur  .... 


spec. 
Wärme 


Mittel 


lod  ...  . 
Uran  .  .  . 

Scheel  .  .  .  | 

Molybden  .  .  j 

Nickel,  nicht  ( 
geschmolzen} 

Nickel,  ge-  < 
schmolzen  j 

Cobalt  .  .  .  | 

Stahl  .  .  .  .  j 

Stahl ,  feiner 
GalsaMii .  . 

Kuhle  .... 

Phosphor  |0°< 

bis  30°.  .  J 
Phosphor  0"  j 
bis  iOU°  C.j 

Iridium  (un- 
rein) .  .  . 

Montan  (im-  , 
rein)  .  .  .  j 

Quecksilber  ) 


0,05 155 

0,05412 
0,06190 


0,05040 
10,05194 
|0,05177 
0,0520.% 
O,054i3 
0,05401 
0,00239 
0,06191 
0,06140 
0,03685 

0,036  16  0,03636 
0,03606 
0,07254 
[0,07182 
0,1  II  3t» 
0,11207 
0,11232 
|0,M676 
0,11580 
|0,tl6lö 
0,11782  0,11712 


0,072  IS 
0,11192 
0,11631 


0,11734 
0,11789 
0,11806 
0,12728  0,12728 


0.1184S 


0,1298.: 
0,24111 
O,lS0.V) 
0,l87«l 
0,2525' 
»,-'5034 
0.03715 
0,0301 
0,03072 
0,14244 
0,14578 

0,03318 
0,03361  0,03332 
0,03343 


0,12983 
0,24111 

:),  18870 
0,2514« 

0,03683 

0,14411 


pec.War- 
me  nach 

Üulon« 

Atomge- 

W  11,111c 

Producte 

0,0912 

801,76 

41,549 

0,08900 

789,75 

42,703 

•    •  •  ■ 

677,84 

41,900 

•   •    •  • 

1 183,00 

43,002 

•   •   •  • 

598,52 

43,163 

•   •   •  • 

369,68 

41,376 

•   •  • 

369,68 

42,999 

■   •   •  • 

368,99 

43,217 

•   •   •  • 

339,21 

40,172 

•    *   •  ■ 

6,25000 

339,21 
152,88 

43,174 

36,873 

0.3S500 

■    •    •  • 

196,14 

•  •  •  • 

37,024 

•  •  • 

1233,50 

•    •    •  • 

45,428 

•   •    •  • 

345,89 

49,843 

0,0330 

1265,82 

42,149 
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Im  Ganzen  stimmen  die  hier  mitgetheilten  Gröben  mit  den 
durch  DtLOHO  und  Prtit  gefundenen  genau  genug  überein, 
wusehr  für  ihre  Richtigkeit  zeugt.  Rigsault  meint,  die  von 
ihm  erhaltenen  Bestimmungen  seyen  im  Allgemeinen  etwas 
grober  als  die  jener  Beobachter,  was  er  davon  ableitet,  dafs 
diese  die  im  Wasser  erwärmten  Körper  ins  Kühlgefäfs  trugen, 
wodurch  eine  geringe  Abkühlung  entstehn  raufste;  inzwischen 
ist  ein  solcher  constanter  Unterschied  kaum  merkbar. 

432)  Handelt  es  sich  um  die  Frage,  ob  das  von  Ditlovo 
und  Pitit  aufgestellte  Gesetz  gültig  scy ,  so  ist  allerdings  das 
Prodnct  der  Atomgewichte  in  die  speci fischen  Warmen  nach 
der  hier  mitgetheilten  Tabelle  keine  constante  Gröfse,  vielmehr 
schwanken  diese  Prodncte  zwischen  38  und  42  (denn  es  kann 
hierbei  Mofa  von  einfachen  Körpern  und  von  denjenigen  Be- 
stimmungen die  Rede  seyn,  die  keine  erweislichen  Unrichtig- 
keiten einschliefsen ,  wie  z,  B.  die  des  Mangans  und  Irids), 
allein  auch  dieser  Unterschied  ist  gröfser  als  er  bei '  der  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  seyn  dürfte.  Rzohault  zählt  indefs 
mehrere  Ursachen  auf,  welche  die  Gröfse  der  specifischen 
Wärme  der  Körper  bedingen.  Dahin  gehört  namentlich  die- 
jenige Wärme,  welche  die  Körper  flüssig  macht,  und  daher 
schon  vor  dem  Eintritt  dieses  Flüssigkeitszustandes  wirksam 
«eyn  soll.  Aufserdem  aber  ist  die  gemessene  specifische  Wärme 
diejenige,  welche  den  Körper  zugleich  ausdehnt,  sofern  er  mit 
dem  Uebergange  von  einer  Temperatur  zu  einer  höheren  zu- 
gleich eine  Vergröfserung  seines  Volumens  erleidet,  und  die 
nun  daher  die  Ausdehnungs wärme  nennen  könnte.  Sie  ist 
sehr  grofs  in  den  gasförmigen  Körpern,  weit  geringer  in  den 
flüssigen  und  festen,  und  mufs,  wie  Rigiault  meint1,  die 
specifische  Wärme  nothwendig  veränderlich  machen.  Hierzu 
kommt,  dafs  man  bei  der  Bestimmung  der  specüischen  Wärme 
von  einer  beliebigen  Temperatur  ausgeht,  die  zu  der  physi- 
schen Beschaffenheit  der  einzelnen  Körper,  z.  B.  zu  ihrer  ge- 
ringeren oder  gröfseren  Strengflüssigkeit,  in  keinem  notwendi- 
gen Zusammenhange  steht;  was  um  so  wichtiger  erscheint, 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  specifische  Wärme  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur  wächst.  Endlich  ist  zu  berücksich- 
tigen, dafs  auoh  mit  der  Dichtigkeit  der  nämlichen  Körper  ihre 


1   Vergl.  die  hierüber  angestellten  Betrachtangen  In  $.  403  if. 
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speci  fische  Warme  abnimmt.  So  zeigte  Kupfer  in  zwei  Ver- 
suchen 0,09501  und  0,09455,  nach  starkem  Hämmern  ab«: 
0,09360  und  0,09332,  und  nach  dem  Ausglühen  0,09493  und 
0,09479 ,  wogegen  Blei  und  Zinn  nach  dem  Pressen  keine  Ver- 
mehrung weder  der  Dichtigkeit  nach  der  spccifischen  Wim« 
zeigten.  'Wäre  es  möglich  alle  diese  Bedingungen  mit  in  die 
Gleichung  aufzunehmen ,  so  würde  sich  wohl  ohne  Zweifel  du 
aufgestellte  Gesetz  als  genau  mit  der  Erfahrung  überein» üa»- 
mend  zeigen. 

Was  Regiaitlt  ferner  über  die  Genauigkeit  der  gangb*- 
ren ,  meistens  durch  Bbhzelius  aufgefundenen  Bestimmungen 
der  Atomgewichte  sagt,  wage  ich  nicht  zu  würdigen;  benter»! 
werden  mufs  jedoch,  dafs  einige  in  der  Tabelle  aufgenommene 
von  jenen  bekannten  des  schwedischen  Chemikers  bedeutend  abwi- 
chen, und  zwar  aus  Gründen,  die  zugleich  ausführlicher  erörtert 
worden  sind.  Werden  die  früheren  Bestimmungen  beibehalten, 
so  zeigen  sich  auch  dann  noch  einige  sehr  starke  Abweichun- 
gen von  dem  aufgestellten  Gesetze,  von  der  andern  Seite  a'-tt 
zeigt  sich  dieses  in  vielen  Fallen  so  ausnehmend  richtig,  daü 
man  kaum  umhin  kann,  dasselbe  als  wirklich  existirend  anzu- 
nehmen. Wir  werden  aber  in  der  Folge  sehen,  dafs  der  An- 
nahme desselben  immer  noch  bedeutende  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstehn ,  und  es  auf  jeden  Fall  noch  zu  früh  seyn  würde, 
die  Atomgewichte  der  einfachen  Körper  aus  ihren  specinschen 
Wärmecapacitäten  bestimmen  zu  wollen. 

433)  Für  eine  noch  gröfsere  Menge  von  Körpern  als  die 
so  eben  angegebenen  hat  Nkumaii1  die  speeiüschen  Wärme- 
capacitäten bestimmt.  Unter  den  drei  hierzu  anwendbaren  Me- 
thoden ,  der  Mischung ,  des  Calorimeters  und  der  Abkühlung 
sind  die  beiden  ersten  direct,  und  die  Anwendung  des  Calori- 
meters seiden  ihm  vor  den  andern  den  Vorzug  zu  verdien»", 
sobald  grofse  Massen  zu  Gebote  stehn ;  inzwischen  hielt  er  es 
doch  für  geeigneter,  sich  zuvor  durch  die  Methode  der  Mi- 
schung von  der  Zulässigkeit  der  indirecten  Methode  der  Ab- 
kühlung zu  überzeugen  und  dann  zu  .dieser  übexzugehn.  Bei 
der  Genauigkeit  der  angestellten  Versuche  gewährt  also  dies« 
Arbeit  zugleich  noch  den  Vortheil,   beide  von  dem  nämlichen 


1    Puegendorir«  Kau.  XXII.  1. 
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Experimentator  angewandte  Methoden  mit  einander  zu  ver- 
gleichen.    Wir  Übergehn  hier  die  Mittel,  wodurch  Nkoma»j 
bei  der  Anwendung  der  Methode  der  Mischung  die  erforderli- 
chen Correctionsgrtffsen  auffand,  weil  sie  sich  zunächst  auf  die 
von  ihm  gewählte  eigenthümliche  Verfahrungsweise  beziehn,, 
obgleich  sie  auch  im  Allgemeinen  viele  wichtige  Belehrungen 
enthalten,  die  bei  der  Anstellung  solcher  Versuche  der  Beaoh- 
tung  sehr  werth  sind.     Bei  der  Methode  der  Mischung  wird 
nämlich  vorausgesetzt,  dafs  zuerst  die  Temperatur  des  erhitzten 
Körpers  sowohl,  als  auch  des  Wassers,   worein  derselbe  ge- 
bucht wird,-   in  allen  Theilen  ihrer  Masse  genau  bekannt  sey, 
dafs  zweitens  beide  nach  der  Mischung  zu  einer  durchaus  clei- 
eilen  und  genau  bestimmten  Temperatur  gelangen  und  dafs  drit- 
tens fiir  beide  keine  Wärme  weder  von  aufsen  hinzukomme, 
noch  dahin  abgeleitet  werde.     Diese  Bedingungen  sind  jedoch 
schwer  in  gröfster  Strenge  zu  erreichen,  und  die  hieraus  er- 
wachsenden Fehler  müssen  daher  nach  den  Umständen  der  Ver— 
»»che  corrigirt  werden.     Neben  der  Methode  der  Mischung 
wurde  auch  die  der  Abkühlung  angewandt,  und  diese  geschah 
weh  Dulosg's  Angabe  im  luftverdünnten  Räume.    Das  dabei 
gebrauchte  Thermometer  hatte  zum  Gefäfs  einen  Cylinder,  über 
welchem    eine  messingene  Scheibe  mit  einem  Schraubenge- 
winde an  ihrem  Rande  festselackt  war,   um  einen  auswärts 
vergoldeten  hohlen  messingnen  Cylinder  so  darauf  zu  schrauben, 
<hfs  das  Gefäfs  des  Thermometers  sich  in  dessen  Axe  befand. 
Oer  Zwischenraum  wurde  mit  der  zu  untersuchenden ,  sehr  fein 
gepulverten  Substanz  ausgefüllt,  und  dann  auf  den  hohlen  mes— * 
tingnen  Cylinder  ein  dünner,    gleichfalls    aufsen  vergoldeter 
Deckel  gesteckt,  wobei  die  Weite  des  Zwischenraumes  etwa 
0£  Lin.  betrug.    Dieser  Apparat  wurde  in  ein  weites ,  inwen- 
dig geschwärztes,   messingnes  Gefäfs  so  gestellt,   dafs  er  die 
Mitte  desselben  einnahm  und  die  Thermometerscale  frei  her- 
vorragte; auf  das  messingne  Gefäfs  war  eine  Cainpane  luftdicht 
geschraubt,   und  es  wurde  dann  dasselbe  nebst  der  Cainpane 
mittelst  einer  Luftpumpe  evaeuirt.    Das  Erwärmen  dieser  Vor- 
richtung geschah  durch  Eintauchen  in  warmes  Wasser,  die 
Abkühlung  durch  Eintauchen  in  solches,  "welches  die  Tempe— 
ntur  des  Zimmers  hatte,  und  dann  wurde  die  Zeit  der  Ab- 
kühlung von  10*  C.  bis  1°,25  Ueberschufs  über  die  Wärme 
4*  Wassers  genau  gemessen.    Das  vorher  wegen  des  Calibers 
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corrigirte 1  Thermometer  war  so  getheilt ,  dafs  3,24  Theile  1*  R 
ausmachten ,  dasjenige  aber,  welches  zum  Messen  der  Tempe- 
ratur des  Wassers  diente  und  mit  jenem  vorher  genau  vergb- 
chen  war,  gab  auf  seiner  Scale  0",'2  R.  an;  die  Beobachtunj 
des  inneren  geschah  mit  einer  Loupe,  und  da  das  Zusammen- 
fallen der  Oberfläche  des  Quecksilberfadens  mit  dem  TheiUtri- 
che  sich  scharf  unterscheiden  läfst,  so  fand  kein  parallactüche: 
Fehler  statt.  Der  Luftdruck  im  Gefafse,  welcher  10  bisüQLin 
betrug,  gab  ein  Manometer  an. 

Es  liegt  in  der  Natur  dieser  Methode ,    dafs  die  Zeitea 
binnen  deren  das  Thermometer  von  einem  bestimmten  Ueber- 
schusse  der  Temperatur  über  die  des  Wassers  zu  einem  andm 
herabgeht,  das  Verhältnifs  der  Warmecapacitaten  des  vergr!.^- 
ten  Cylinders  und  der  in  ihm  enthaltenen  verschiedenen  Sub- 
stanzen geben.      Inzwischen  ergab  sich ,    dafs  die  nämlichen 
Substanzen  unter  gleichen  Bedingungen  nicht  stets  gleiche  Re- 
sultate gaben,  sondern  Abweichungen  zeigten,  die  gröfser  w»- 
ren ,  als  dafs  man  sie  aus  Beobachtungsiehlern  ableiten  konnte. 
Nivmaii  vermuthete  daher,  dafs  sie  vom  Luftdrücke  auf  <Ul 
Thermometer,   hauptsachlich  aber  von  einem  Reste  im  Innern 
des  evacuirten   Geiafses  vorhandener   Feuchtigkeit  herrührten, 
weswegen  später  der  evacuirte  Apparat  mit  einer  in  ihm  be- 
findlichen Schale  voll  Chlorcalciura  erst  eine  Nacht  hindurch 
stelin  blieb,  was  einen  günstigen  Erfolg  gewährte.  Demnach** 
war  erforderlich,  den  Einflufs  des  Thermometers  und  des  ver- 
goldeten Cylinders  zu  ermitteln,  welches  zuerst  durch  die  Me- 
thode der  Mischung  geschah ,  wobei  die  ipeciiische  Wärme  de* 
Quecksilbers  ==  0,033;    des  Glases  =  0,177;    des  Messin;» 
=  0,093  erhalten  ward ,  demnächst  aber  auf  directem  We^e  durch 
Versuche,   wobei  der  Apparat  mit  vier  verschiedenen  Körpern 
von  bekannter  Wärmecapacität  gefüllt  wurde,  und  es  zeigte  sich 
hierbei  die  Zulässigkeit  dieses  letzteren  Verfahrens. 

434)  Sofern  durch  Nu  m  an  v  in  seinen  ebenso  mühsa- 
men als  mit  gröfster  Sorgfalt  angestellten  Versuchen  die  spezi- 
fischen Wärmecapacitäten  der  nämlichen  Körper  nach  zwei  Me- 
thoden, der  der  Mischung  und  der  der  Abkühlung,  bestimmt 
wurden,  ist  es  interessant,  die  Resultate  beider  mit  einander 
zu  vergleichen,  um  so  mehr,  als  die  Bestimmungen  vermittelt 


1    Verfil.  An.  Thermometer.  Dd.  IX.  S.  940. 
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In  ersteren  Methode  theils  durch  Anwendung  gröTsereT  Stücke, 
.velche  frei  eingetaucht  wurden,  theils  mit  Pulver,  welche»  in 
rinem  Gefäfse  enthalten  war,  erhalten  sind.  Hierzu  dient  die 
«chfolgende  Tabelle,  worin  jedoch  blofs  die  Mittelwerthe  aus 
«nij;  abweichenden  einzelnen  enthalten  sind. 


Substanzen 


spec. 
Ge- 
wicht 


Methode  der 


Mise 
im  Ge- 
fäfse 


8chwerspath 
Cölestin  .    .  , 
Anhydrit  . 
Schwefelkies 
Speerkies 
Arragonit  . 
Kalkspath  . 
Bitterkalkspath 
Gurhofian   .  ■ 
blättriger  Magnesit 
Spatheisenstein 
Galmei  .    .  . 
Rotheisenstein 
Eisenglanz  . 
Bergkrystall 
Schwefel  . 
Antimon 
Zinnober  .  .  . 
Realgar  .    .  . 
rothes  Quecksilberoxyd 
Wismuthmetall 
grau  Spiefsglanz 
Bleiglanz 
Blende   .  . 
Zinkoxyd  . 
Uranoxydul 
Uranpecherz 
Kupferoxyd 
Chromoxyd  . 
Zinkstein 
Molybden  . 
Mennig  . 

antimonichte  Säure 
Magnesia    .  . 


Hing 
frei 


0,1300 


»4,4-2910,1070 
i3,U55|.  .  .  . 
2,955,0,1854 
5,042,0,1323:0, 131 
J,8S2  0,1332.  .  . 

wo'njuom  .  . 
2,7500,20150,2093 

'2,9140,2179 

0,2168 

3,037  0,2270 
3,8720,1820 


5,079'. 


2,6100,1894 


3,240 . 


4,603 
7,568 
4,060 


0,1712 
0,1660 


0,083 
0,044 
0,113 


Metho- 
de der 

Abküh- 
lung 


0,169 


0,195 


0,183 
0,161 

•  •  •  • 

0,163 

•  •  •  • 

0,209 
0,047 
0,052 
0,130 
0,049 
0,027 
0,092 
0,053 
0,112 
0,132 
0,106 
0,106 
0,137 
0,196 
0,090 
0,102 
0,061 
0,130 
0,276 
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Apparates,  und  erhielt  mittelst  des  Iben  noch  einige  Bestim- 
mungen,  die  auf  einen  sehr  hohen  Grad  tob  Genauigkeit  an 
Recht  Ansprüche  machen,  hauptsächlich  Weil  der  erwärmte  Ap 
parat  sehr  schnell  in  das  Wassergefäfj  gebracht  wurde,  an 
daher  aus  dem  Warme  Verluste  während  der  früher  hierzu  er 
forderlichen  längeren  Zeit  kein  Fehler  erwachsen  konnte.  Di 
Bestimmungen,  welche  als  die  Endresultate  seiner  Versuche  i 
betrachten  sind,  enthält  die  unten  angehängte  Tabelle. 

435)  Minder  zahlreiche  Bestimmungen  der  speeifiseke 
Wärme  einzelner  Körper  sind  unter  andern,  die  von  E.  G.  Fi 
8CHKH  ',  welcher  die  des  -reinen  Kiessandes  durch  die  Method 
der  Mischung  ans-  14  Versuchen  =  0,r90  fand.  Von  grof« 
Wichtigkeit  ist  aber  ein  Beitrag,  welchen  IUdbiro *  xar  La 
sung  des  vorliegenden  Problems  geliefert  hat,  indem  er  ei 
neues  Mittel  angiebt,  die  Warmet  patüaten  der  im  Was* 
löslichen  Salze  durch  diese  Lösungen  selbst  zu  besthnaaen,  eil 
Methode,  welche  als  eine  eigenthümliohe  Modihcation  der  A 
Mischungen  zu  betrachten  seyn  dürfte,  sich  aber  sehr  dan 
ihre  Einfachheit  empfiehlt.  Es  sey  M  die  auflösende  Wassel 
masse,.T  deren  Temperatur,  m,  c,  t  die  Masse,  spemfud 
Warme  und  Temperatur  der  aufgelösten  Salzes,  die  des  Was 
sers  als  Einheit  angenommen,  %  die  Temperatur  der  Flüssigst 
nach  der  Auflösung  und  k  die  dabei  gebundene  oder  frei«« 
dende  Wärme,  so  ist  die  letztere  Gröfse  zusammengesetzt  u 
der  bei  der  Lösung  des  Salzes  latent  werdenden  Wärme,  st 
der  durch  Volumensäuderung  sich  entwickelnden  and  ans  A 
durch  chemische  Verbindung  erzeugten,  falls  diese  statt  findt 
Ohne  diese  einzeln  Zu  berücksichtigen  ist  gewifs,  dals  A 
Summe,  sie  sey  positiv  oder  negativ, '  noth wendig  der  Sals 
masse  proportional  und  zugleich  unveränderlich  seyn  müsse,  J 
lange  das  Verhältnifs  des  Salzes  zum  Wasser  nicht  geände 
wird.  Ist  also  in  zwei  Versuchen  dieses  Verhältnifs  constae 
die  Temperatur  des  Satzes' aber"  ungleich,  so  erhalt  man  toi 
gende  zwei  Gleichungen 

M(T  —  %)  +.  mc  (t  —  r)  ==  ml), 


1  Lehrbach  der  mechanischen  rtaturlrhrr.  Ste  Ad  11.  Th.  I.  S.W 

2  Aas  Berzetitif  Jahresbericht  für  1834  in  roggendorlTi  Aal 
XXXV.  474. 
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oder  di  McTitn  iit,  im  ersten  Versuche : 

p(T-T)  +  c(t  —  *)=,*, 

im  zweiten  aber 

fl(T-t')  +  C(t-T)  =  A, 

worans  k  eliminirt,  und  c  oder  die  spceifische  Warmecapacität 
gefunden  werden  kann.  Rudbibg  theilt  zwei  Probeversnche 
mit,  durch  die  er  jm  Mittel  die  Warmecapacität  des  Rochtal— 
ms  =  0,1743  und  der  schwefelsauren  Talkerde  mit  Krystall- 
wasser  es  0,2906  fand,  ohne  hierbei  gerade  die  schärfste  Ge- 
nauigkeit zu  beabsichtigen. 

436)  Die  Siteren  Bestimmungin  der  speciftschen  Würm« 
einiger  zu  optischen  Apparaten  dienender  Metalle ,  nnd  nicht 
minder  auch  die  von  Dalto»  angegebenen,  fand  R.  Pott«1 
so  unzulässig,  zugleich  aber  die  durch  Dut.obto  und  Petit  er- 
haltenen von  diesen  so  ungemein  abweichend,  dafs  er  sich  um 
u>  mehr  zu  eigenen  Versuchen  entschlofs ,  als  es  ihm  unver— 
eeihlich  schier/,  dafs  die  letzteren  Gelehrten  eben  der  beden- 
widen  Unterschiede  wegen  die  von  ihren  Vorgängern  ange- 
wandte Methode  der  Mischungen  verliefsen,  welcher  er  aufser 
Irer  Einfachheit  auch  deswegen  den  Vorzug  einräumt,  weil 
«n  die  Fehler  leicht  beseitigen  kann ,  wenn  man  zuerst  die 
«ifseren  Körper  in  kälteres  Wasser,  dann  aber  die  kälteren 
Körper  in  heifseres  Wasser  taucht,  und  in  beiden  Fällen  die 
■rceugte  gemeinschaftliche  Temperatur  mifst.  Dieses  ist  aller- 
lin^'j  unbestreitbar  richtig,  allein  wenn  man  die  anfangs  durch 
'f>TTiR  mittelst  beider  Verfahrungsarten  gefundenen  Werthe 
oit  einander  vergleicht,  so  zeigt  sich  eine  so  bedeutende  Ab- 
reichung  unter  ihnen ,  dafs  man  kaum  umhin  kann ,  entweder 
ler  Methode  im  Allgemeinen,  oder,  da  diesem  anderweitige 
Stünde  enreecenstehn .  der  durch  ihn  angewandten  Art  des  Ex— 
erimentirens  sein  Vertrauen  zu  entziehn.  So  fand  er  für  Stahl 
nrch  das  erste  Verfahren  die  spccifische  Wärme  =ä  0,113» 
orch  das  zweite  0,200,  für  Spiegelmetall  durch  jenes  0,075, 
weh  dieses  0,223.  Später  glaubte  er  die  Fehler  dadurch  zu 
wmeiden,  dafs  er  grofse  Massen  der  einzutauchenden  Substanz 
ahm,  denn  das  Gefäfs,  dessen  er  sich  bediente,  fafste  nur 
500  Grains  Wasser,  und  bei  den  Versuchen  mit  Blei  tauchte 


1  Edinburgh  Jonrn.  of  8c.  N.  Sir.  N.  IX.  p.  75. 
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er  8000  Grains  dieses  Metalls  in  2000  Grains  Wasser.  Indem 

er  dann  mit  größerer  Vorsicht  experimentirte,  auch  die  ge- 
brauchten Thermometer  gehörig  prüfte,  erhielt  er  genauer  über- 
einstimmende Resultate,  die  in  der  unten  angehängten  Tabelle 
mit  aufgenommen  sind. 

437)  Noch  haben  wir  eine  der  wichtigsten  Arbeiten  in 
diesem  Gebiete  zu  erwähnen.  Dklarivs  und  Marc  et,  deren 
Bemühungen  um  die  Auffindung  der  speeifischen  Wärmecap*- 
citäten  mehrmals  erwähnt  worden  sind,  haben  diese  seit  1830 
anhaltend  fortgesetzt1.  Sie  bedienten  sich  dabei  der  durch  Dc- 
i.omo  und  Petit  angegebenen  Methode  der  Abkühlung,  indem 
sie  die  in  geeigneten  Gefafsen  eingeschlossenen  Substanzen  zu- 
erst im  leeren  Kau  ine,  dann  wahrend  des  Yorbeistreichens  ei- 
nes eindringenden  Gases  oder  Dampfes  von  niedrigerer  Tem- 
peratur und  bestimmter  Menge  erkalten  ließen ,  und  die  hierzu 
erforderliche  Zeit  tnafsen.  Ist  dann  das  Yerhaltnifs  der  speci- 
luchen  Wärme  der  Gasart  oder  des  Damples  und  der  Unter- 
schied der  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  bekannt,  so  lafst  sich 
hieraus  die  specihsche  Wärniecapacitat  bestimmen.  Statt  des 
von  D'uloso  und  Petit  gebrauchten  Cylinders  von  Silber  nah- 
men sie  eine  hohle  Kugel  von  Gold,  ungefähr  12  Millm..  im 
Durchmesser  haltend  und  3  Gramm  schwer,  für  die  tropfbaren 
Flüssigkeiten  dagegen  ein  cylindrischcs  Gefafs  von  Platin,  4 
Kubikcentiineter  enthaltend  und  4,775  Gramm  schwer,  oder  eine 
hohle  Kugel  von  Platin.  Die  festen  Körper  wandten  sie  all 
feines  Pulver  an,  um  den  Fehlern  zu  entgehen,  die  daraus 
entspringen,  dafs  die  sammtlichen  Theile  wegen  schlechter 
Durchleitung  nicht  insgesammt  die  nämliche  Temperatur  habtn. 
Der  Kugel  gaben  sie  deswegen  den  Vorzug ,  weil  sich  c1  u 
empfindliche  Mefsthermometer  in  iiirer  Mitte  befand  und  die 
Wärme  nach  allen  Seiten  hin  gleichmäßig  abgegeben  wurue; 
übrigens  war  die  Art  des  Experimentirens  gerade  so,  wie  cue 
für  die  Gasarten  angewandte,  aufser  d.J\  das  Schlangenrohx 
fehlte,  und  dafs  sie  die  umgebende  kupferne  Kugel  nach  clfn 
Exantliren  in  Eiswasser  senkten,  wenn  sie  die  Zeiten  des  Er- 
kaltens maßen  (§.  3910.  Das  Thermometer  gestattete  seirtr 
kleinen  Kugel  ungeachtet  vermittelst  einer  Loupe  das  Ablesen 


1  L'iiutitut.  1840.  Villme  Ann.  N.  835.  Ann.  de  Chira.  et  Pr-  ■. 
T.  LXXV.  r.  *3*. 
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von  0,05  und  selbst  von  0,005  eines  CenteBimalgrades ;  da  es 
sich  aber  bloß  um  eine  genaue  Vergleichung  handelte,  so  hat- 
ten sie  den  Punct  der  Scale,  von  wo  ans  sie  die  Erkaltung 
mafjen,  und  denjenigen,  bis  zu  welchem  das  Thermometer 
sinken  mufste,  durch  sehr  feine  Linien  bezeichnet.  Meistens 
beobachteten  sie  das  Sinken  des  Thermometers  nur  von  15°  bis 
zu  5°.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  sie  bei  diesen  Ver- 
wehen den  EinOuTs  des  Thermometers  und  der  Kugel  nicht 
vergafseh,  deren  speeifische  Wärmecapacitäten  sie  durch  Ver- 
gleichung mit  Kupfer  bestimmten,  dessen  speeifische  Wärme 
=  0,095  gegen  Wasser  als  genau  aufgefunden '  gelten  kann. 
Zur  Berechnung  bedienten  sie  sich  der  bekannten  Formel.  Ist 
c  die  gesuchte  Warmecapacität  der  Substanz,  p  ihr  Gewicht, 
c  die  speeifische  Wärme  des  Kupfers  und  p  dessen  Gewicht, 
MC  das  Product  der  Masse  in  die  Warmecapacität  der  golde- 
nen Kugel,  des  Glases  und  des  Quecksilbers,  welche  zum 
Apparate  gehörten,  ist  ferner  t  die  Zeitdauer  des  Erkaltens  in 
Secunden,  wenn  die  Kugel  mit  derjenigen  Substanz  erfüllt  ist, 
deren  speeifische  Wärme  c  und  deren  Gewicht  p  ist,  t'  dage- 
gen die  Zeit  des  Erkaltens  um  gleiche  Grade,  wenn  sie  mit 
Kupfer  erfüllt  ist,  so  hat  man 

MC -f- pc        t      .  p'c't— pet' 

-——5 — t--r-r—  -r,  also  MC=  - — ,  — , 

MC  +  p  c      t  t  — t  ' 

worin o  bekannt  seyn  mufs,  was  man  finden  kann,  wenn  MC 
bekannt  ist. 

Unter  den  untersuchten  Substanzen,  deren  speeifische  Wär- 
mecapacitäten in  der  angehängten  Tabelle  aufgezeichnet  sind, 
verdient  hauptsächlich  der  Kohlenstoff  eine  nähere'  Betrach- 
tang, dessen  speeifische  Wärme  von  den  verschiedenen  Beob- 
achtern sehr  abweichend  angegeben  wird,  obgleich  eine  richtige 
Bestimmung  derselben  zur  Prüfung* des  Dülong'schen  Gesetzes 
wbi  wichtig  wäre.  Gegen  den  Einflnfs  der  Wasserdäropfe  in 
der  kupfernen  Abkühlungskugel,  welcher  so  leicht  Fehler  her- 
beiführen kann  und  daher  nach  Rkgsaclt  die  ganze  Methode 
unsicher  macht,  glanben  DklaAivz  und  Mahcet  sich  genü- 
gend gesichert  zu  haben,  weniger  leicht  schien  es  ihnen  aber, 
den  Einflufs  de»  ungleichen  Leitungsvermögens  der  untersuch- 
ten Substanzen  zu  beseitigen,  den  sie  hauptsächlich  auch  bei 
der  Kohle  wahrzunehmen  glaubten.  Ihre  Bestimmung  der  spe- 
X.Bd.  -  Eee 


80?  Wirme. 

einsehen  Wirme  derselben  =0,165  v.ih  bedeutend  von  der  dnrcJ 
Ri6ia.dlt  gefundenen  =  0,25  ob  .  sie  stellten  daher  neue  Yer- 
tuehe  mit  sehr  reiner,  ans  Candiszucker  bereiteter  and  feit  ein- 
gesümpfter  Kohle  an,  erhielten  aber  ein  noch  geringeres  Re- 
sultat =  0,14«  Es  glückte  ihnen  indefs,  durch  grobe  Müh 
und  mit  bedeutenden  Rosten  eine  hinlängliche  Menge  Dia- 
mantsraub anzuschaffen,  und  ein  glücklicher  Zufall  gestattet 
dann  bei  den  Versuchen  eine  leichte  und  unmittelbare  Vergiei- 
chung  mit  Kupfer.  Die  goldene  Kugel  mit  dem  Thenn  omete 
für  sich  wog  4*338  Gramm,  mit  Üiamantstaub  angefüllt  wo, 
sie  10,717  Gramm,  mit  Knpferfeilig  angefüllt  12343  Gramm 
Die  Erkaltung  von  11*  bis  3*  C.  dauerte  beide  Male  1223  Se 
cunden.    Hiernach  war  also  in  der  Formel  für 

(MC  +  pV)  A  —  MC 


t  ss  t\  und  sie  verwandelte  sich  daher  in 


woraus  sie  o  =  0,1192  erhielten.    Hiernach  halten  sie  es  fS 

fraglich,  ob  nicht  die  Ungleichheit  der  erhaltenen  Resultat 
eine  Folge  aufgenommener  Gase,  namentlich  des  Wasserstol 
sey,  welches  die  Kohle  so  begierig  ahsorbirt,  und  ob  die  Kohl 
überhaupt  in  ihrem  verschiedenen  Aggregatzustande  die  namü 
che  Wärmecapacität  beibehält. 

438)  Es  war  bereits  wiederholt  davon  die  Rede,  dafs  <fi 
Wärmecapacität  der  Körper  nicht  bei  allen  Temperaturen  die 
selbe  sey.  Der  Erste,  welcher  diese  Frage  mehr  in  Anregw 
brachte  und  mit  der  Theorie  über  das  Verhalten  der  Wina 
überhaupt  zu  vereinigen ,  als  durch  genügende  Versuche  sa  b* 
antworten  suchte,  war  Da^toi1.  Da  aber  die  Bestimmung« 
der  specifi sehen  Wärme  an  sich  zu  den  schwierigem  Auhjibtt 
gehören  und  die  Unterschiede  bei  verschiedenen  Tempersrma 
nicht  eben  grofs,  also  auch  nicht  leicht  genau  zu  ermiittli 
sind,  so  geschah  im  Ganzen  nicht  viel  zur  Erledigung  dieie 
Aufgabe.    Inzwischen  haben  wir  gesehn  (§.  411),  dafs  Git- 


1  Kia  neues  System  des  ehesaieshen  Theiles  der  NstnmUK-al 
Tfa.  L  S.  58. 
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Lüssac  die  specifische  Wirme  der  Gase  bei  höheren  Tempe- 
raturen gröfser  fand,  als  bei  niedrigem,  in  Beziehung  auf  tropf- 
bare Flüssigkeiten  wurde  diese  Frage  vielfach  erörtert  (§.  4'il), 
als  zuverlässiges  Resultat,  wonach  allerdings  beim  Wasser,  und 
somit  höchst  wahrscheinlich  bei  allen  tropfbar-flussigen  Kör- 
pern, die  specifische  Wärme  gleichfalls  mit  der  Zunahme  der 
Temperatur  wachst,  ist  nur  das  duroh  Neumai*  gefundene  zu 
betrachten;  in  weit  gröberem  Umfange  ist  aber  für  feste  Kör- 
per dieses  eigentümliche  Gesetz  genügend  erwiesen  worden. 
Dtrtoio  und  Pctit1  bedienten  sich  hierzu  der  Methode  der 
Mischungen,  wählten  einige  nicht  zu  leichtflüssige  Metalle,  de- 
nen sie  zur  Gewinnung  einer  gröfseren  Oberfläche  die  Form 
jhtter  Ringe  von  1  bis  3  Kilogramm  Gewicht  gaben ,  erhitz- 
en sie,  wenn  ihre  Wärme  nur  bis  zum  Siedepunote  reichen 
«Ute,  Li  Wasser,  für  höhere  Temperaturen  aber  in  Quecksilber, 
ud  wenn  sie  durch  letzteres  angegriffen  wurden,  in  einem  Bade 
roo  Oel,  wobei  die  anhängende  Flüssigkeit  mit  in  Rechnung 
;  et  rächt  wurde.  Die  zum  Eintauchen  bestimmte  Masse  war  je— 
leneit  sehr  grofs,  so  dafs  eine  Temperaturerhöhung  von  etwa 
i'  bis  6°  C.  über  die  der  Umgebung  erzeugt  wurde ;  die  Mes- 
ung  geschah  mit  einem  Thermometer,  woran  sich  noch  0°,0I 
mterscheiden  liefs,  und  der  Einflufs  des  sehr  dünnen,  auf  drei 
'pitzen  ruhenden  Gefäfses  von  Weifs  blech  wurde  mit  in  die 
•erechnung  aufgenommen.  Aufserdem  war  dasselbe  (nach  Roü- 
okd's  Methode)  entweder  vor  dem  Experimente  so  viel  käl- 
»,  als  seine  Temperatur  nach  demselben  die  der  äufseren  Um— 
ebung  übertraf,  oder  es  hatte  diese  Temperatur  der  Umgebung 
'eich  anfangs ,  und  der  geringe  Einflufs  der  Strahlung  ward 
*ch  derjenigen  Gröfse  corrigirt,  welche  sich  aus  Versuchen 
ber  die  freie  Erkaltung  desselben  ergab.  Die  ersten  Ver- 
lche  betrafen  das  Eisen,  welches  sich  wegen  seiner  grofsen 
apacität  am  meisten  hierzu  eignete.  Hierbei  fanden  sie  aus 
ithrmals  wiederholten  Versuchen  im  Mittel: 

die  Capacität  des  Eisens  von  0°  bis  100°  C.  =  0,1098 

-  —      _    _    —  0-  200  —  =  0,1150 

-  —      —    —    —  o  —  300  —  =  0,1218 

-  —      —    —     -  0  —  350  —  =  0,1255. 
•of  gleiche  Weise  fanden  sie  die  mittlere 

1  Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  YIL  p.  144. 
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Copacität  Capacität 
von  0°  bis  100°        von  0°  bi»  300* 

für  Quecksilber   0,0330  0,0350 

—  Zink   0,0927  0,1015 

_   Antimon   0,0507  0,0549 

—  Silber   0,0557  0,06t  1 

—  Kupfer   0,0949  0,1013 

—  Platin   0,0355  0,0355 

—  Gl«   0,1770  0,1900 


Es  mufs  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  Tempera- 
turen mit  dem  Quecksilberthermometer  gemessen  und  nicht  auf 
das  Luftthermometer  reducirt  wurden  *. 

Schitko3  hat  in  einer  ausführlichen,  der  Beachtung  aller- 
dings werthen  Abhandlung  nicht  blofs  die  specirischen  Will 
capacitäten  der  Körper,  sondern  die  Gesammtmenge  der  Winne, 
die  sie  aufnehmen,  um  von  einer  niederen  Temperatur  zn  einer 
höheren  überzugehen ,  auch  mit  Rücksicht  auf  denjenigen  Ad- 
theil,  der  dabei  gebunden  wird,  zu  bestimmen  gesucht.  D» 
ganze  Untersuchung  hier  zu  berücksichtigen  dürfte  nicht  iweck- 
mäfgig  seyn,  denn  sie  führt  auch  dahin,  die  Grade  dtr  Thn- 
mometer  nicht  nach  der  Gröfse  der  Ausdehnung  der  jedesmali- 
gen thermoskopischen  Substanz,  sondern  nach  der  eigentliches, 
hierzu  erforderlichen  Wärmemenge  zu  bestimmen.  Es  darf  abff| 
hier  nicht  unbemerkt  bleiben,  dafs  auch  aus  diesen  Untersu- 
chungen eine  mit  den  Zunahmen  der  Temperaturen  wachsende 
Warmecapacität  hervorgeht.  Blofs  für  drei  Körper,  Quecksil- 
ber, Eisen  und  Glas,  hat  er  folgende  Tabelle  berechnet. 


Warmecapacität 


Tempera- 
turen 

Queck- 
silber 

Eisen 

Glas 

o»c.  . 

0,03'iO 

0,1100 

0,1740 

1  . . . 

0,0320 

0,1100 

0,174t 

20  .  .  . 

0,0321 

0,1106 

0,1750 

40  .  .  . 

0,0322 

0,1112 

0,1759 

60  ... 

0,0<23 

0,1116 

0,1766 

80  •  •  . 

0,0323 

0,(120 

0,1772 

100  ..  . 

0,0324 

0,1124 

0,1778 

200  ..  . 

0,0326 

0,1136 

0,1798 

300  ... 

0,0328 

0,1145 

0,1811 

1  Vergl.  Thirmomtttr.  Itd.  IX.  S.  954. 

2  Wiener  Zeitschrift  Tk.  VI.  S.  13»  Ü. 
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Von  den  niedrigsten  bis  zu  den  höchsten  Temperaturgraden, 
wie  es  bei  keinem  andern  Körper  möglich  ist,  hat  Pouillbt* 
die  specifische  Wärme  des  Platins  bestimmt.  Hierzu  bediente 
er  sich  einer  178  Gramm  schweren  Platinkagel,  die  in  einem 
riatinuegei  erhitzt  und  schnell  nach  der  Methode  der  Mischun- 
gen ins  Wasser  geworfen  wurde.  So  fand  er  die  mittlere  spe— 
cifuche  Wärme  de»  Piatins,  die  des  Wassers  =  |  gesetzt, 


für  100°  C. 

-  200  — 

-  300  — 

-  400  — 


=  0,03350 
=  0,033^2 
=  0,034.14 
=  0,03470 


für  500°  C.  = 

—  600  —  = 

—  700  —  =» 

—  800  —  = 


0,03518 
0,03560 
0,03602 
0,03644 


439)  Wir  müssen  hier  noch  einmal  die  Frage  über  das 
Firliältnift  dtr  specißschen  WärmtcapticUäUn  der  Korper 
tu  ihren  Atomgewichten  ,  die  schon  oft  gelegentlich  erwähnt 
wurde,  zur  genaneren  Untersuchung  bringen.  Di  lobt,  und  Pitit 
waren  diejenigen,  welche  das  angegebene  Gesetz  (§.  426)  aus 
tuen  Versuchen  mit  festen  Körpern  ableiteten ;  man  wandte  es 
leiidefn  auch  auf  gasförmige  und  tropfbar-flüssige  an  und  fand 
■  i.jM  bestätigt,  bald  widerlegt.  Unter  die,  wenn  nicht  be- 
lebendsten, doch  entschiedensten  Gegner  desselben  gehört  auch 
'otteii  *,  welches  es  den  französischen  Gelehrten  zum  Vorwurf 
ucht,  dafs  sie  beim  Auffinden  so  bedeutender  Abweichungen 
luer  Resultate  von  denen,  welche  ihre  Vorgänger,  namentlich 
Ue  Engländer,  erhalten  hatten,  nicht  die  von  den  Letzteren  au- 
fwandte Methode  wieder  wählten,  und  den  Grund  der  auffal- 
len Unterschiede  auszumitteln  suchten.  Aus  seinen  eigenen 
''ersuchen  (§.  436)  schliefst  er,  dafs  das  aufgestellte  Gesetz 
»nz  unzulässig  sey,  welches  Daitok  blofs  bei  den  einfachen 
>uen  entdeckt  und  zu  voreilig  auf  alle  Körper  ausgedehnt 
»be.  Das  Gesetz,  wonach  die  Atome  aller  einfachen  Körper 
leicfie  Wärmecapacität  haben  sollen,  passe  zwar  auffallend  für 
hülle,  jedoch  mit  Ausnahme  des  Silbers,  und  könne  daher 
iclü  für  ausgemacht  gelten,  so  lange  diese  Ausnahme  statt 
nde;  aufserdem  aber  hätten  Duloso  und  Petit  diejenigen 
Stimmungen  der  Atomgewichte  gewählt,   die  für  ihre  An- 


1  PoggeodorfT*  Ann.  XXXIX.  571.    Vergl.  Thermmeter.  Bd.  IX. 

.  1014. 

2  Edinburgh  Journal  of  Science.    New  Ser.  N.  IX.  p.  75. 
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sieht  pafften,  und  zugleich  hätten  sie  von  den  durch  Bemeitt» 
angegebenen  Bestimmungen  in  vielen  Fällen  in  andern  \ 
und  \  genommen.  Er  berechnet  ferner  nach  dem  aufgestellt« 
Gesetze  die  Atomgewichte  unter  der  Voraussetzung,  dafs  da 
Hydrogen  =  1 ,  da»  Ogygen  aber  7  betrage,  und  dann  zeigt 
•ich  allerdings  eine  grofse  Menge  auffallender  Abweichungen,  doch 
scheint  mir  diese  Fundamentalbestimmung  nicht  geeignet,  deo 
von  Potter  aufgestellten  Widerspruch  genügend  zu  begründen. 
Gegen  ihn  erklärt  sich  James  F.  W.  Johbstoe1,  macht  Um 
aber  den  ungerechten  Vorwurf,  d^fs  er  die  alte  Methode  der 
Mischung  statt  der  neuen  der  Abkühlung  gewählt  habe;  denn 
obgleich  jene  die  ältere  ist,  so  folgt  hieraus  nicht,  dafs  sie  d« 
schlechtere  sey,  vielmehr  ergeben  die  beigebrachten  Messungen, 
namentlich  von  Neümabe,   dafs  durch  dieselbe  allerdings  ?e- 

SJr  ■ 

trügende  Resultate  zu  erhalten  sind,  die  auch  Potter  gefand« 
haben  würde,  wenn  er  die  gehörige  Vorsicht  angewandt  hin*. 
Dafs  dieses  nicht  geschehen  sey,  geht  evident  aus  den  bedeu- 
tend abweichenden  Resultaten  hervor,  die  er  durch  die  b«ideo 
einander  entgegengesetzten  Verfahrungsarten  erhielt,  indem  er 
einmal  das  Wasser,  das  andere  Mal  den  einzutauchenden  Körper 
erhitzte.  Uebrigens  zeigt  sich  die  Abweichung  der  durch  Pot- 
tiii gefundenen  Gröfsen  von  denen,  die  durch  Du low©  und  Pitit 
angegeben  worden  sind,  nur  bei  Gold,  Silber  und  Wisnrath,  uns 
in  dieser  Beziehung  bemerkt  Johvstoe  richtig,  dafs  die  tob 
ihm  gebrauchten  englischen  Goldmünzen  Silber  oder  Kopfs 
und  die  silbernen  ^föt  Kupfer  enthielten,  wonach  also  die  ge- 
fundenen Bestimmungen  an  sich  zn  verwerfen  sind.  Für  W»- 
mnth  stimmen  beide  durch  Potter  gefundene  Bestimmung« 
unter  sich  genau  überein,  es  läfst  sich  also  nicht  sofort  ermit- 
teln, ob  diese  oder  die  durch  Dclowö  und  Petit  gefunden« 
die  richtigen  sind3.  In  Beziehung  auf  den  Vorwurf,  dafs  die* 
Gelehrten  unrichtige  Bestimmungen  der  Atomgewichte  gew«bh 
hätten,  welcher  sich  auf  die  Autorität  Daltoe's  stütze,  micirf 
Johwstoe  geltend,  dafs  seit  der  Zeit  dieses  allerdings  »ehr 
achtungswerthen  Forschers  weit  genauere  Bestimmungen  gefand« 
worden  seyen,  die  von  denen  wenig  abweichen,  deren  sich  d» 


1    Edinburgh  Journal  of  Science.   New  8er.   N.  X.  p.  265. 
8   In  der  angehängten  Taballe  sind  die  verschiedenen  Wert* 
naben  einander  gestellt. 
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inzwischen  Gelehrten  bedienten.  Ganz  unzulässig  sey  aber 
s  Verhältnis*  des  Sauerstoffs  zum  Wasserstoff  =7:1,  da 
ch  Tbomsoi  1  vielmehr  16  :  1  als  der  Wahrheit  mindestens 
etat  nahe  kommend  gelten  müsse.  Endlich  zeigt  Johbsto*, 
I'ü  die  durch  Pottkb  erhaltenen  Wärmecapacitäten  sich  sehr 
'hl  mit  dem  aufgestellten  Gesetz«  vereinigen  lassen,  ausge— 
inmcn  bei  Silber,  Gold  und  Wismuth,  allein  die  ersten  bei— 

0  Bestimmungen  seyen  aus  den  angegebenen  Gründen  unzu— 
rlässig,  und  so  dürfe  auch  die  letztere  so  angesehen  werden. 
IM  Schluss  kann  aber  unmöglich  gelten,  denn  auf  Wis— 
Ith  passen  die  in  Beziehung  auf  Gold  und  Silber  beigebrach— 

1  Einwendungen  nicht ;  im  Ganzen  ist  aber  das,  was  über  die 
gründung  dieses  Gesetzes  vorgebracht  wird,  keineswegs  be~ 
«tilgend,  weil  keine  hinlänglich  scharfe  und  sichere  Bestim- 
men, weder  der  Atomgewichte,  noch  der  specifischen  Wär— 
ecapacitäten,  zum  Grunde  gelegt  werden.  Für  die  Aufgabe  an 
h  unwichtig  ist  die  Widerlegung,  welche  Pottkr  2  diesen 
tn  gemachten  Einwürfen  entgegensetzt,  worin  er  seine  Geg- 
r  der  Unkenntnifs  der  Sache  beschuldigt,  sofern  ihm  entgan- 
n  sey,  dafs  die  französischen  Gelehrten  keineswegs  die  Mer- 
ode der  Mischungen  für  unzuverlässig  erklären,  und  dafs  die 
wählten  Bestimmungen  der  Atomgewichte  von  Behzelius 
rrühren.  Wichtiger  dagegen  ist,  dafs  Potte»  sich  durch  die, 
enn  auch  nicht  genügende,  Kritik  zu  einer  abermaligen,  sehr 
jährlichen  Reihe  von  Versuchen  bewogen  fühlte,  wobei  er 
e  früher  gemachten  Erfahrungen  und  die  erlangte  Fertigkeit 
*  Experimentirens  benutzte.  Er  glaubte  sich  überzeugt  zu 
ben,  dafs  die  Anwendung  metallener  Wassergefässe  leicht  zu 
thümern  führe,  und  er  wählte  daher  ein  inneres  Gefäfs  von  gefir— 
fctem  Leinen,  umgab  dieses  dicht  anschliessend  mit  einer  wollenen, 
urtig  gewebten  Umgebimg,  und  setzte  es  so  in  ein  zur  Aufnahme 
rade  hinlänglich  weites  irdenes  Gefäfs.  Die  Menge  des  Was— 
n,  welches  dieser  Apparat  aufnahm,  betrug  ungefähr  3500 
*ins.  Die  beiden  früheren  Verfahrungsarten  behielt  er  bei, 
dem  er  entweder  die  Metalle  bis  100°  C.  erwärmte  und  in 
'»«er  von  mittlerer  Temperatur  tauchte,  oder  die  Metalle  von 
ittlerer  Temperarur,  das  Wasser  dagegen  bis  ungefähr  44° C. 


1  niitory  of  Chemistry.  T.  IT.  p.  297. 

2  Edinburgh  Journ.  of  Science.   New  Ser.  N.  XI.  p.  165. 
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ernannt  anwandte;   die  Resultate  stimmten   so  genta  fibemr. 
d&f s  c .  B.  für  Wismuth  im  Mittel  aus  3  Versuchen  nach  den 
ersten  Verfahren  0,03216  und  aus  3  Versuchen  nach  dem  zwei- 
ten Verfahren  0,03260  erhalten  wurde,  wobei  der  kleinste  Werk 
0,0316,  der  gröfcte  aber  0,0339  betrug.    Die  Menge  des  W»- 
•ers  war  überhaupt  gering  und  betrug  nach  der  BeschafFenhet 
der  zu  untersuchenden  Metalle  im  Maximum      im  Minimum  } 
vom  Gewichte  des  eingetauchten  Metalles.    Lobenswertb  k 
endlich  die  öftere  Wiederholung  der  Versuche,  und  die  erhal- 
tenen Resultate  können  daher  zu  den  genauesten  gerechnet  wer- 
den ,  die  wir  über  die  von  ihm  untersuchten  Metalle  besitzen. 
Da  bei  diesen  Versuchen  vorzüglich  beabsichtigt  wurde,  du 
durch  Duxovo  und  Petit  aufgefundene  Gesetz  zu  prüfen,  k 
scheint  es  am  zweckmäßigsten,  die  mittleren  Resultate  nebst  denen, 
die  von  diesen  Gelehrten  gefunden  worden  sind,  und  das  Prodnd 
der  durch  Pottz n  gefundenen  Capacitäten  in  die  Atomgewichte,« 
das  des  Sauerstoffs  =  8  angenommen,  neben  einander  zu  stel- 
len, wobei  wir  die  von  Potter  gemachte  Bemerkung  nicht 
Verschweigen  wollen,  wie  es  ihm  aufgefallen  tey,  dafs  Doxoi« 
und  Petit  nach  beiden  von  ihnen  angewandten  Methoden  dk 
speci fischen  Wärmecapacitäten  für  Kupfer,  Silber  "und  Zink  bis 
zur  vierten  Decimalstelle  identisch  fanden,  was  allerdings  kama 
im  Bereiche  der  Möglichkeit  Hegt. 

Spec.  Capacitäten 


Metalle 

nach 
Potter 

nach 

Dulong 

Atom- 
gewichte. 

Eisen  .... 

0,lf3 

IM  (JUS 

27,4 
32,2 

Kupfer  .  •  . 

0,0949 

Zink  .... 

0,0'J4 

0,0927 

32,9 

Silber  .... 

0,059 

0,0557 

52,5 

Zinn  .... 

0,056 

0,0514 

55,3 

Antimon   .  . 

0,052 

0,0507 

59,6 

Gold  .... 

0,034 

0,0298 

01,1 

93,9 

Quecksilber  . 

0,033 

0,0330 

Wismuth  .  . 

0,033 

0,0288 

93,9 

Blei  

0,032 

0,0203 

96,8 

440)  Diese  Uebersicht  zeigt  zuerst ,  dafs  man  die  BesrüB« 
rnungen  der  speeifischen  Wärmecapacitäten  zu  einem  sehr  ho- 
hen Grade  der  Genauigkeit  bringen  Linne ,  wenn  man  «ck 
durch  den  hierzu  erforderlichen  Aufw.ind  von  Mühe  und  Zeit 
nicht  abschrecken  läfst;  denn  die  hier  mit  M-theiltcn,  durch  zw« 
verschiedene  Methoden  und  von  zwei  Experimentatoren  erhd- 
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tenen,  Werthe  stimmen  sehr  nahe  mit  einander  überein  und 
müfste  einer  von  beiden  Reihen  der  Vorzug  zugestanden  wer- 
den, so  würde  ich  ihn  unbedenklich  3er  durch  Pottkr  gege- 
benen zuwenden.  Wir  haben  hierin  also  zweitens  eine  sehr 
gnte  Grundlage,  um  das  aufgestellte  Gesetz  zu  prüfen.  Nach 
Dcloig's  Gesetze  ist  das  Product  der  specifischen  Wärme  in 
die  Atomgewichte  eine  constante  Gröfse,  oder  S  A  =  C,  wenn 
8  die  specifische  Wärme,  A  das  Atomgewicht  und  C  die  con- 
stante Gröfse  bezeichnen  (§.  426),  mithin  ist  das  Atomgewicht 
C 

A  = Als  constante  Gröfse  nimmt  Potter  die  Zahl  31  an, 

deren  Division  durch  die  gefundenen  Wärmecapacitäten  dann  die 
in  der  Colnmne  angegebenen  Atomgewichte  bezeichnen.  PoTTia 
meint,  dafs  diese,  mit  2  multiplicirt,  den  durch  Bcrzimus  gefunde- 
nen Bestimmungen  der  Atomgewichte  sehr  nahe  kommen,  doch 
giebt  es  einige,  die  fast  genau  nm  \  abweichen,  und  bei  Wismuth 
ist  keine  Uebereinstimtnung  vorhanden.  Ferner  glaubt  er,  dafs 
Dcloig  und  Pbtit  das  Quecksilber  und  Antimon  aus  ihrer 
ersten  Tafel  weggelassen  hatten,  weil  beide  mit  ihrer  Hypothese 
nicht  übereinstimmten.  Hieraus  glaubt  er  folgern  zu  müssen, 
dafs  das  aufgestellte  Gesetz,  wonach  also  auch  die  Atome  aller 
einfachen  KörpeT  genau  die  nämliche  Wärmecapacität  haben 
mittaten,  die  Prüfung  nicht  aushalten  würde.  Für  Gold,  Anti- 
mon, Wismuth  und  vielleicht  auch  Kupfer  sey  es  nicht  wohl 
pafslich,  für  Silber  aber  offenbar  unzulässig;  denn  seine  einzige 
Oxydationsstufe  und  seine  Verbindung  mit  Chlor  zeigten  evi- 
dent, dafs  sein  Atomgewicht  doppelt  so  groCs  seyn  müsse,  als 
aus  dem  angegebenen  Gesetze  folge.  Hiernach  glaubt  Pottkr, 
dafs  sich  folgendes  Gesell  woh>  rechtfertigen  lasse :  die  IVär- 
nemenge,  welch«  einfach«  Körper  abgeben,  wenn  »ie  von  einer 
gegebenen  Temperatur  tu  einer  geringeren  herabgehen,  ist  ent- 
weder der  Zahl  der  Atome  in  ihren  Massen  proportional, 
oder  steht  zu  dieser  in  einem  einfachen  Verhältnisse ,  wobei 
er  übrigens  die  grofsen  Schwierigkeiten  nicht  verkennt,  die  der 
Feststellung  irgend  eines  Hauptsatzes  über  die  Atome  der  Körper 
und  die  ihnen  eigenthiimlich  zugehörige  Wärme  im  Wege  stehen. 

441)  Eine  gröfse  und  wichtige  Abhandlung  über  diefes 
Problem  ist  die  von  Ayooaoro  *.    Zu  seinen  Versuchen  be— 


1  BraRMtelU  Gioro.  Dec.  11.  T.  IX.  p.  16,  85,  «74,  305:  Soll* 
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diente  er  rieh  eines  cylindrischen  Gefäfsea  von  dünnem  Mes- 
singblech mit  einem  Ringe  an  seinem  oberen  Bande,  auf  wel- 
chem  nach   zwischen  gelegtem  geöltem  Leder  mittelst  dreier 
Schrauben  eine  Platte  festgeschraubt  wurde,  um  jeden  Zutritt 
der  Luft  oder  des  Wassers  von  aufsen  abzuhalten.   Dieser  rar 
Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Substanzen  bestimmte  Cylin- 
der  ward  in  ein .  gröfseres  Gefafs  von  Messing  gesenkt,  welches 
das  zu  erwärmende  Wasser  enthielt,  dessen  Warme,  gleichend 
der  der  äufseren  Luft,  mittelst  eine«  geeigneten  Thermometers 
gemessen  wurde.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  beide  Ge- 
fäfse  nebst  dem  Thermometer,  nach  ihrer  Wännecapaoitat  auf 
Wasser  redneirt ,  mit  in  Rechnung  kamen.     Das  mit  den  ge- 
pulverten und  gewogenen  Substanzen  gefüllte  Gefafs  erhielt  die 
erforderliche  Warme    durch  langes  Eintauchen  in  siedendes 
Wasser;  das  Heransnehmen  desselben  mit  einer  Pincette  und 
das  Einsenken  in  das  Mefsgefäf*  geschah  zur  Verhütung  eines 
Wärmeverlustes  möglichst  schnell,  und  dann  wurde  die  erzeugte 
Erwärmung  des  Wassers  von  Minute  zu  Minute  aufgezeichnet, 
bis  nach  etwa  8  oder  10  Minuten  daz  Maximum  eintrat.  Die 
hierdurch  erhaltenen  einfachen  Resultate  erhielten  noch  die  erfor- 
derlichen Correctionen  wegen  des  Wärmeverlustes  des  kleinen 
Gcfäfses  während  der  kurzen  Zeit  zwischen  dem  Herausnehmen 
und  dem  Wiedereinsenken  in  das  Mefsgefäfs,  wegen  der  Wär- 
meabgabe des  letzteren  an  die  äufsere  Umgebung  und  endlich 
wegen  eines  Warmeüberschusses  des  kleinen  Gefafses  über  die 
Temperatur  des  zum  Einsenken  dienenden  Wassers  im  Augen- 
blicke, wo  dieses  das  Maximum  angenommen  hatte«    Die  For- 
meln zur  Correction  des  Wärmeverlastes  durch  Strahlung  wt- 
ren  auf  das  Newton  sehe  G evelt  (§.  238)  gegründet,  inzwischea 
entwickelte  Avogadro  auch  andere  analytische  Ausdrücke  aas 
directen  Messungen  der  Wärmeverluste  beider  Gefafse  in  gege- 
benen Zeiten;  die  Resultate  beider  wichen  aber  nur  um  Hun- 
dertstel eines  Centesimatgrades  von  einander  ab.    Endlich  kam 


dentit*  de'  corpi  aoKdi  e  liqaidi  paragonata  coli«  mau*  delle  loro 
xnolecole  e  coi  loro  numeri  affioitirii.  Die  eigentliche  Abhandlung 
io  Memorie  della  Societa  ItaJiana  delle  Seiende  residente  in  Modeaa 
T.  XX.  Fun.  t.  Im  Aoizoge  in  Ann.  de  Chiin.  et  Phya.  T.  LV.  p.  80. 
Vergl.  Bibüoteca  Italiana  1816.  Dec.  1817  Gennajo.  Memorie  detU  Soc 
Ital.  T.  XIX. 
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noch  die  Sorgfalt  hinzu,  die  Substanzen,  wenn  sie  keine  Hydrate 
waren,  von  jedem  aufgenommenen  Wasser  frei  zu  halten.  Die 
erhaltenen  Resultate  finden  sich  in  der  unten  angehängten  Ta- 
belle, und  es  möge  hier  nur  bemerkt  werden,  dafs  Avosadho 
auch  di/e  specifische  Wärme  des  Eises  mindestens  annähe- 
rungsweise auffand,  indem  er  das  kleine  GefäTs  mit  Eis  füllte 
und  die  Erkaltung  mafs,  welche  es  bei  einigen  Graden  unter 
dem  Gefrierpuncte  des  Wasser  in  dem  ätiTseren ,  mit  Weingeist 
erfüllten  Gefafse  hervorbrachte,  die  er  dann  mit  der  Wärme 
verglich,  welche  dasselbe  Gefäfs,  mit  einer  gleichen  Quantität 
Wasser  bis  auf  eine  gleiche  Menge  von  Graden  über  0°C.  ge- 
füllt, in  dem  nämlichen  Weingeiste  erzeugte.  Das  Resultat  im 
Mittel  aus  mehreren  Versuchen  war  0,92. 

442)  Die  Meinung  Avooadro's  über  das  Verhältnis  der 
Atomgewichte  zu  den  Wärmecapacitäten  klar  und  obendrein 
noch  kurz  anzugeben  ist  in  der  That  nichts  weniger  als  leicht, 
eine  eigentliche  Prüfung  würde  aber  einen  unverhältnifsmäfsi- 
gen  Aufwand  von  Mühe,  erfordern ,  um  zu  ermitteln ,  ob  die 
zahlreichen  Abänderungen  bestehender  Bestimmungen,  die  er 
sich  erlaubt,  um  seine  Hypothesen  mit  sich  selbst  in  Einklang 
zu  bringen,  mit  den  stöchiometrisohen  Gesetzen  vereinbar  sind. 
Im  Wesentlichen  nimmt  Avooadho  als  erwiesen  an,  dafs  das 
Dulong'ach»  Gesett,  wonach  das  Product  der  Wärmecapacitä- 
ten in  die  Atomgewichte  der  einfachen  Körper  eine  constante 
Griifse  und  zwar  =  37,53  sey,  als  zuverlässig  erscheine,  und 
seine  Untersuchungen  beziehen  sich  daher  zunächst  nur  auf  die 
zusammengesetzten  Körper.    Anfangs  beschränkte  er  sich  auf 
die  Gase,  und  stellte  darüber  das  G«#/s  auf:  dafs  die  specifi- 
sche Wärme   der  zusammengesetzten  Gase,  gleiche  Volumina 
vorausgesetzt,  durch  die  Quadratwurzel  der  ganzen  oder  gebro- 
chenen Zahl  der  Volumina  der  einfachen  Gase  ausgedrückt  wer- 
den kann,  die  sich  zur  Bildung  eines  Volumens  des  zusam- 
mengesetzten Gases  vereinigen,  wenn  als  Einheit  der  specifi- 
schen  Wärmen  die  eines  gleichen  Volumens  eines  der  einfa- 
chen Gase  gilt.    Hiernach  muss  also  für  die  Kohlensäure  und 
das  Stickstoff oxydul,  bei  denen  jedes  Volumen  aus  einem  Vo- 
lumen des  einen  und  aus  einem  halben  Volumen  des  andern 
der  zusammensetzenden  Gase  besteht,  die  specifische  Wärme- 
capacität  =ss  y*|,5  =  1,225 }  für  Kohlenoxydgas,  welches  aus 
einem  halben  Volumen  jedes  der  zusammensetzenden  Gase  be- 
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steht ,  =  7^  +  4  =  T"1  =  fl  ^e  ^es  ölerzengenden  Gases, 

wobei  zwei  Volumina  des  einen  sich  mit  einem  Volumen  des 
antlern  verbinden,  s=  ~)f  3  =  f  ,732  seyn.    In  Gemalsheit  der 
Versuche  von  Duloxg  und  Pztit  soll  ein  ähnliches,  oder  viel- 
mehr ein  gleiches,  Gesetz  auch  bei  festen  Körpern  statt  finden, 
dafs  nämlich  die  spccifische  Wärme  eines  Atoms  eines  zusam- 
mengesetzten Körpers  gleich  sey  der  Quadratwurzel  aus  der 
ganzen  oder  gebrochenen  Zahl,  welche  die  Atome  oder  deren 
Theile  ausdrückt,  die  sich  ztir  Bildung  dieses  zusammengesetz- 
ten Körpers  vereinigen,  so  wie  er  sich  entweder  im  festen  oder 
tropfbaren  Zustande  befindet,  indem  man  zur  Einheit  diejenige 
specifische  Wärme  nimmt,  welche  einem  Atome  eines  der  ein- 
fachen Körper  in  demselben  Zustande  angehört.  Dafs  die  Durch- 
führung dieses  Gesetzes  Schwierigkeiten  habe ,  insbesondere  da 
die  Atome  in  den  flüssigen  und  festen  Körpern  mit  denen  in 
gasförmigen 'nicht  genau  vergleichbar  Seyen,  gesteht  er  zu,  in- 
zwischen habe  ihn  die  Untersuchung  über  die  Bestimmung  der 
Atomgewichte  einfacher  Körper  dahin  geführt,  mindestens  wenn 
sie  sich  im  Zustande  der  Festigkeit  und  der  Flüssigkeit  befin- 
den, sie  in  Beziehung  auf  ihre  specifische  Wärmecapacität  auf 
die  Hälfte  der  Gröfsen  zurückzuführen,  die  ihnen  Dimzucs 
gegeben  hat,  und  diese  sollen  dann  thermitche  Atome  heifsen. 
Man  begTeift  eigentlich  nicht  wohl,  was  hierdurch  erzielt  wer- 
den soll ;  denn  da  die  Gröfse  oder  das  Gewicht  der  Atome 
ohnehin  nicht  absolut,  sondern  nur  relativ  ist,  so  können  auch 
keine  verschiedenen  Resultate  hervorgehn ,  wenn  man  bei  allen 
die  angegebene  Gröfse   halbirt.     Man  ersieht   dann  aus  d«m 
Nachfolgenden,   dafs  ein  Atom  Sauerstoff   oder  vielmehr  ilie 
Wärmecapacität  eines   solchen  Atoms  =  0,375  seyn  soll,  tie 
eines  Atoms  Wasser  als  Einheit  angenommen1;  die  specific  le 
Wärme  des  Kohlen.stoffs  im  festen  Zustande  ist  aber  auf  diese 
nämliche  Gröfse  reducirt  =  0,25,  und  0,25X0,764  =0,191. 
also  sehr  nahe  die  Hälfte  von  0,375.    Soll  also  der  Coefncieat 
auch  auf  Kohlenstoff  anwendbar  seyn,  so  nmfs  Jer  durch  Di- 
Xokc,  und  Pktit  gefundene  halbirt  werden,  er  leidet  dann  ao:h 
Anwendung  auf  Schwefel  und  die  Metalle,  und  wenn  man  alto 
die  thermischen  Atome  der  festen  Körper,  die  des  Sauerste  b 


1  Ei  miiC»  bemerkt  werden,  daft  dieses  die  bereits  angegeben 
comtaute  Zahl  nach  Dclosg  und  Petit  Ul 
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gleichfalls  in  fester  Gestalt  als  £inheit  angenommen,  halbirt,  so 
erhält  man  die  durch  Berzelius  angegebenen  Grüfsen.  Statt 
des  Coelficienten  0,375  wäre  also  0,1875  anzunehmen,  wonach 

die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  =-^',1^^-=:  0,245 
•  0,7b4 

wenig  von  der  Erfahrung  abweichend1  gefunden  wird.  Um 
dieses  noch  durch  einige  der  verschiedenen  gegebenen  Beispiele 
zu  erläutern  und  zugleich  die  Anwendung  des  oben  aufgestell- 
ten Gesetzes  zu  zeigen,  wähle  ich  folgende  Bestimmungen.  Für 
du  Protoxyd  des  Bleies,  wenn  das  Atomgewicht  des  Metalle« 
=  6,4725  angenommen  wird,  die  des  Sauerstoffs  als  Einheit 
vorausgesetzt,  was  dann  die  Hälfte  der  Bestimmung  durch  Ber— 
»Liirs  ist,  mufs  das  Atom  des  Oxydes  =  3,236  +  0,25  =  3,486 
seyn;  die  bestimmende  Zahl  hierbei  ist  0,5  +  0,25  =  0,75,  dar- 
an» die  Quadratwurzel  0,866  und  deren  Product  mit  0,1875  = 
0,1624,  welches  durch  3,486  dividirt  0,0465  für  die  berechnete 
specirische  Wärme,  wenig  abweichend  von  der  beobachteten 
—  0,049  oder  0,05,  giebt.  Die  Metalloxyde,  welche  nach  Ber- 
ztiirjs  1,5  Atom  Sauerstoff  auf  1  Atom  Metall  enthalten,  ha- 
ben nach  Avogaoro  0,75  Atom  Sauerstoff  auf  1  Atom  Metall. 
Um  drei  von  ihm  untersuchten  Kfirpern  Genüge  zu  leisten, 
sollen  ihre  Atome  im  Zustande  der  Festigkeit  aus  4;  Atom  Me- 
ull  und  Atom  Sauerstoff  bestehn ,  wovon  blofs  die  Alaun— 
erde  eine  Ausnahme  macht,  die  aus  \  Atom  Metall  und  £  Atom 
Sauerstoff  bestehen  mufs,  um  die  Erfahrung  mit  der  Theorie  in 
Einklang  zu  bringen.  Das  Schwefeleisen  soll  aus  i  Atom  Metall 
und  1  Atom  Schwefel  bestehn,  das  Chlorcalcium  und  Chlornatrium, 
die  nach  Berzelius  aus  2  Atomen  Chlor  und  1  Atom  Metall 
bestehn,  müTsten  1  Atom  Chlor  und  1  Atom  Metall  enthalten 
n.  s.  w.  Die  grofse,  in  diesen  Bestimmungen  herrschende, 
Willkür  fällt  von  selbst  in  die  Augen,  eine  allseitige  genü- 
gende Prüfung  der  Hypothese  dürfte  aber  auf  jeden  Fall  hier 
nicht  am  geeigneten  Orte  seyn. 

443)  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  bezieht 
•ich  vorzugsweise  auf  einige  Resultate,  welche  ."Ski  mann  aus 
seinen  bereits  erwähnten  Versuchen  entnommen  hat,  und  die 
daher  hier  vorausgehen  müssen.    Dieser  Gelehrte2  ist  der  Mei- 


1  lÜetüber  vergl.  J.  437. 

2  Po^gendorn"«  Aua.  XXIII.  3?. 
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nung ,  dafs  ein  ähnliche«  Gesetz ,  als  das  durch  DuLOie  und 
P*tit  für  chemisch  einfache  Körper  aufgestellte,  auch  für  che- 
misch zusammengesetzte  existire,  sofern  es  sich  um  ein  einfa- 
ches Verhältnis  zwischen  der  specihschen  Wärme  und  der 
stöchiometrischen  Quantität  handelt.  Stöchiqmetrische  Quanti- 
täten heifsen  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  oxydirten 
Körpern,  z.  B.  bei  den  wasserlosen  kohlensauren  Salzen,  solche 
Quantitäten,  in  denen  eine  gleiche  Quantität  Sauerstoff  vorhan- 
den ist;  bei  den  mit  Schwefel  verbundenen  Körpern  ist  dann 
der  Schwefel  das  Mafs  der  stöchiometrischen  Quantität.  Andere 
Verbindungen  wurden  von  ihm  noch  nicht  untersucht,  für  die 
genannten  aber  stellt  er  folgendes  Gesetz  auf:  „es  verhalten 
»ich  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Stoßen  die  tpe- 
eifitchen  Wärmen  umgekehrt  wie  die  stöchiometrischen  Quan- 
titäten, oder,  was  dasselbe  ist,  die  stöchiometrischen  Quanti- 
täten bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Stoffen  besitun 
gleiche  fVärmecapacität."  Als  Beispiele  dienen  folgende  fünf 
kohlensaure  Salze. 


Substanzen 


Kalkspath  , 
Bitterspath  , 

Magnesit— 
spath .  .  i 

Spatheisen— 
stein  .  .  , 

Galmei  .  .  , 
Mittelwerth 


StöchiometrStche 
Quantität 


CaC  =6,32 
CaC+MgC==5,88 


7MgC+2FeC=5,75 
9 

FeC  =7,15 
ZC  =7,79 


Speeif. 

1  Pro- 

Speeif. 

Wirme  dueJe 

Wirme 

beob. 

beider 

her. 

0,2044 

1,292 

0,2057 

0,2161 

1,271 

0,2211 

0,2270 

1,305 

0,2261 

0,1819 

1,300 

0,1819 

0,1712 

l,3\5 

0,1669 

1,300 

Unter- 
tchied 


—  0,0013 

—  0,0050 

+  0,0009 

0,0000 
+  0,0043 


In  der  stöchiometrischen  Quantität  ist  die  Sauerstoffinenge  r=  3 
angenommen  und  mit  dem  Mittel  aus  dem  Producte  derselbro 
in  die  beobachtete  specific  che  Wärme  =1,3  ist  nach  dem  an- 
gegebenen Gesetze  die  spezifische  Wärme  berechnet.  Die  Un- 
terschiede rühren  wohl  zum  Theil  daher,  dafs  die  angenomrner« 
chemische  Zusammensetzung  nicht  in  ganzer  Strenge  statt  for- 
det, indem  sich  mehr  oder  weniger  beigemengte  Substanzen  ■ 
den  Mineralien  befinden.  Für  wasserfreie  schwefelsaure  Sab« 
dienen  folgende  Beispiele : 
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DUOStajlzen 

Stöchiome- 
trische 
Quantität 

Specif. 

Warm*» 

beob. 

Pro- 

A  Ii  f*f« 
UtIL  lt.. 

beider 

Specif. 

\\f  tt  r  m  ** 

H  ai  nie 

berechnet 

i?cnwerspatn 

BaS=14,58 

0,1068 

1,557 

0,1061 

Anhydrit  .  . 

CaS=  8,57 
Sr'^11,48, 

0,1854 

1,589 

0,1804 

C-ölesün  .  . 

0,1300 

1,492 

0,1346 

Mittelwerth  . 

1,540 

Unter- 
scliied 


+  0,0007 
+  0,0050 
-0,0046 


Da  »ich  unter  den  von  Nxuma»»  untersuchten  Körpern  auch 
eine  Reihe  von  Oxyden  befindet,  bei  denen  1  Antheil  Met.il! 
mit  1  Antheil  Sauerstoff  verbunden  ist,  so  wendet  er  das  Gesetz 
auch  auf  diese  an. 


Substanzen 

StOehio- 
metrische 
Quantität 

Specif. 
Wärme 
beob. 

Troducte 
beider 

Specif. 
Wärme 
berechnet 

Unter- 
schied 

Talkerde  .  . 
rothes  Queck- 
(ilberoxyd 
Zinkoxyd  . 
Kupferoxyd 
Kalkerde*  . 

2,58 

13,66 
5,03 
4,957 
5,36 

0,276 

0,049 
0,132 
0,137 
0,271 

0,712 

0,671 
0,664 
0,680 
0,772 

0,270 

0,051 
0,138 
0,140 
0,196 

-0,006 

-0,002 
—0,006 
-0,003 
+0,021 

Ujttelwerth 

0,097 

Mi  Beispiele  geschwefelter  Stoffe,  bei  denen  1  Theil  Metall 
nit  1  Theil  Schwefel  verbunden  ist,  werden  folgende  zusam.- 
nengestellt. 

Substanzen 

Stöchio- 
metmche 
Quantität 

Specif. 
Wärme 
beob. 

Producte 
beider 

Specif. 
Wärme 
ber. 

Unter- 
schied 

annober  TT 
tealgar.  .  . 
■leiglanz  .  . 
üende  .  .  . 

Üttelwerth 

"~ 14766" 
6,71 
14,95 
6,04 

0,0ä2 
0,130 
0,053 
0,112 

U,7t)2 
0,872 
0,791 
0,604 

.  0,757 

0,052 
0,113 
0,051 
0,125 

0,000 
+0,017 
+0,002 
-0,013 

*rei  untersuchte  Oxyde,  bei  denen  2  Antheile  Metall  auf  3  An- 
teile Sauerstoff  kommen,  geben  folgende  Resultate. 


1   Tie  Be.tim 

in*  ct. 


der  specif.  Wärme  iit  ton 
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Substanzen 


Eisenoxyd  . 
Mennig  .  «  • 
Chromoxyd . 
Mittelwerth 


Stöchio- 
metrisclie 
Quantität 


9,78 
28,69 
10,03 


Specif. 
Wärme 
beob. 

Pro  cl  acte 
beider 

Specif. 
Winne 
berechnet 

Unter- 
schied 

0,1640 
0,0616 
0,1960 

MMR 
1,779 
1,963 

0,182 

0,0615 

0,177 

—0,018 

+0,0001 

—0,019 

1,782 


Die  überall  sich  zeigende,  sehr  gesane  Uebereinstimmnng  da 
berechneten  und  der  durch  Erfahrung  gefundenen  Werth e  lüfsl 
an  der  Zulässigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  kaum  zweifeln; 
NtuMASi  verspricht  aber,  durch  v.iitere  Untersuchungen  « 
ermitteln,  ob  dasselbe  allgemeine  Gültigkeit  hat  oder  Ausnah- 
men zuläfst. 

444)  Um  die  über  die  Wärmecop.icitäten  aufgestellten  Ge- 
setze strenger  zu  prüfen ,  unternahm  v og a n a o  1  die  genau« 
Bestimmung  derselben  bei  drei  einfachen  Körpern,  dem  Phos* 
phor,  Arsenik  und  loci,  und  überging  hierbei  das  Arsenik  um 
so  weniger,  als  auf  dieses  das  DLiloi  ;he  Gesetz  nach  Beb zr~ 
lius  nicht  anwendbar  sein  soll.  I  -  im  Phosphor  bediente  a 
sich  der  Methode  der  Mischung  in  ih  r  Art,  dafs  er  in  eina 
kalten  Nacht  denselben  bis  —  8°C.  erkalten  liefs  and  dann  in 
Wasser  von  8*C.  Temperatur  brachte.  Aus  zwei  solchen  Ver- 
suchen erhielt  er  im  Mittel  die  sp  sehe  Wärme  =  0,335; 
mit  Anwendung  der  früher  beschriebenen  Methode  erhielt  a 
für  Arsenik  0,081  und  für  Iod,  welches  er  jedoch  zur  Vermei- 
dung von  Dampfbildung  nicht  bis  zur  Siedehitze  des  Wissen 
erwärmte,  0,032,  durch  ein  abgeändertes  Verfahren  aber  0,0S9. 
Indem  Avooadho  mit  diesen  Bestimmiuigen  die  Atomgewicht« 
dieser  Körper  in  Einklang  zu  bringen  sucht,  gelangt  er  wirklich 
zu  dem  Resultate,  dafs  Dülosg's  Gesetz  auch  auf  Arsenik 
pafst,  und  dafs  nicht  minder  eine  Uebereinstimmnng  zwischen 
den  Atomgewichten  dieser  und  einiger  anderer  Körper  und  den 
gefundenen  Warmecapacitäten  hervorgeht,  allein  es  sollen  dann 
die  wirklichen  Atome  Bruchtheile  oder  Vielfache  derjenigen  Grö- 
fsen  seyn,  die  durch  Birzelius  bestimmt  worden  sind.  In  einer 
weiteren  Ausführung  sucht  er  ferner  zu  zeigen,  dafs  auch  difl 
durch  Niuuazs  erhaltenen  Bestimmungen,  so  wie  das  von 
diesem  aufgestellte  Gesetz,  sehr  wohl  mit  seiner  eignen  Hypo- 

— —  

1    Ann.  de  Chim.  et  Phv».  T.  LVU.  p.  113. 
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these  harmonire,  and  wirklich  stimmen  «ach  die  von  ihm  ge- 
fundenen Grofsen  ziemlich  nahe  mit  den  durch  Erfahrung  er- 
mittelten überein,  allein  die  Unterschiede  sind  doch  immer  noch 
gröber,  als  sie  billig  seyn  sollten,  nm  eigentliches  Vertrauen 
zu  der  aufgestellten  Hypothese  zu  erwecken,  nnd  aufserdem  ist 
die  Theilung  und  die  Vervielfachung  der  Atome,  sofern  diese 
vervielfachten  wieder  als  einfach  Verbindungen  eingehn  sol- 
len, eine  Voraussetzung,  die  zuvor  einer  genauen  und  eingrei- 
fenden Prüfung  bedürfte.  Um  die  Grenze  der  Uebereinstimmung 
zwischen  den  durch  Beobachtung  und  Berechnung  gefundenen 
Werthen  genauer  zu  bezeichnen,  möge  die  eine  Reihe  der  Zu- 
sammenstellungen dienen. 


Specifische  Warme 


Substanzen 
kohlensaurer  Kalk.  .  . 


Eisen  

Zink  

Baryt  , 

Strontian  , 

Blei  

Kalk  und  Magnesia  , 
Magnesia  und  Eisen 


beob- 
achtet 


$3011 
0,1819 
0,1712 
0,1078 
0,1445 
0,0814 
0,2161 
0,2270 


berech- 
net 


0,205« 
0,1818 
0,1668 
0,1055 
0,1408 
0,0778 
0,2230 
0,*2264 


Unter- 
schied 


+0,0047 
—0,0001 
-0,0044 
—0,0023 
—0,0037 
-0,0036 
+0,0069 
—0,0006 


Eine  eigentliche  Entscheidung  über  die  Zulässigkeit  der  Hypo- 
these mufs  denen  überlassen  bleiben,  die  mit  der  Aufgabe  im 
Ganren  innig  vertraut  sind. 

445)  Handelt  es  sich  endlich  um  eine  definitive  Feststel- 
lung des  Verhältnisses  zwischen  den  Wärmecapacitäten  und  den 
Atomgewichten  der  Körper,  so  mufs  man  sich  vorerst  wohl 
noch  auf  das  durch  Dulojig  und  Petit  aufgestellte  Gesett 
beschränken,  wonach  bei  einfachen  Körpern  das  Product  der 
spccüischen  Wärmecapacitäten  in  die  Atomgewichte  eine  con— 
Stinte  Gröfse,  also  S A  =  C  seyn  soll,  wenn  S  die  specifischen 
Warraecapaoitäteu  ,  A  die  Atomgewichte  oder  die  relativen 
Gröfsen  der  Atome  bezeichnen  und  C  eine  durch  die  Multipli- 
kation beider  hervorgehende  beständige  Gröfse  ist.  Letztere  ist  aus 
den  anfänglichen  Versuchen,  die  zur  Aufstellung  des  genannten 
Gesetzes  Veranlassung  gaben,  im  Mittel  =  0,3753  angenommen 
forden;  sie  könnte  auch  eine  andere  seyn,  die  im  Mittel  aus  der 
Gtsammtsumme  der  durch  genaue  Versuche  gefundenen  specific 
X.  Bd.  Fff 
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■sehen  Wärmccapacitäten  aller  einfach«  K.d'rper  and  ihrer  genü- 
gend festgestellten  Atomgewichte  her    ginge;  es  dürften  ssei 
allerdings  Abweichungen  «eigen ,  da  selten  das  Resultat  irgend 
eines  Versuches  für  absolut  genau  gelten  kann,  allem  die  Un- 
terschiede dürften  nicht  so  grofs  «ein,  dafs  sie  die  wahrschein- 
lichen Fehlergrenzen   überstiegen.     Aus  den  vorausgehend« 
ausführlicheren  Mittheilungen  der  vorzüglichsten  Untersucaengas 
dieses  Problems  geht  hervor,  dafs  dieses  Gesetz  von  vieler 
vertheidigt  wird,  zu  denen  namentlich  auch  Baznow1  gehört 
von  anderen  aber  angefochten,    Fiiz  die  Metalle  soll  datseiW 
mit  Ausnahme  des  Antimons  und  A    :niks,  gültig  sein,  un< 
eigentlich  ist  auch  nur  für  jene   die   angegebene  beständig 
Grofse  =  0,3753  durch  Duloio  und  Petit  festgesetzt  worden 
446)  Kommen  zuerst  die  Gatt  in  Betrachtung,  so  sine 
zwar  die  für  die  drei  einfachen  unter  ihnent  das  Saaerstoffgas 
Stickgas  und  das  Wasserstoffgas,  von  den  verschiedenen  Expe- 
rimentatoren gefundenen  Wärmecapaci taten  nicht  absolut  gleich 
aHein  wenn  man   die  grofsen  Schwierigkeiten  berücksichtigt 
denen  diese  Versuche  unterliegen, .  so  darf  man  wohl  die  Ab- 
weichungen als  Folgen  unvermeidlicher  Beobachtungsfehler  be- 
trachten. Dieses  vorausgesetzt  geben  gleicht  Volumina  derselbez 
unter  gleichem  Drucke  gleiche  Wärmemengen,   wie  aus  da 
Uebereinstimmung  der  durch  die  sorgfältigsten  Messungen  er- 
haltenen Resultate  hervorgeht)  und  da  ihre  Dichtigkeiten  sid 
umgekehrt  verhalten,  wie  ihre  Volumina,  und  direct  wie  ihn 
Atomgewichte,  so  geht  das  aufgestellte  Getetz  hieraas  von  eelkft 
hervor.    Dieses  ist  daher  auch  die  Ansieht  von  Dklabivk  und 
M  säe  er2,  welche  durch  ihre  neuesten  Versuche  die  Thatsacat 
bestätigt  fanden,  dafs  gleiche Volaminn  der  einfachen  Gase  uota 
gleichem  Drucke  gleiche  speeifische      arme  haben,  und  sacht 
minder  ist  dieses  bei  solchen  zusammengesetzten  der  Fall,  die  bei 
ihrer  Verbindung  das  Volumen  nicht  aride»,  s.  B.  bei  atmo- 
sphärischer Luft.   Auf  andere  zusamim  ngeSetzre  Geae  aber,  ab 
namentlich  blerzeugendes  Gas  und  Kohlensäere,  leidet  diese» 
Gesetz  keine  Anwendung.  Im  Ganzen,  bemerken  diese  Gelehr- 
ten, dürfe  man  sich  nicht  auf  die  Oase  allein  beschränken,  wenn 
_ 

1  Ueber  da»  Verhaltnifi  d.  ipeeif.  Wanne  iura  chemiicheo  Ml- 
•chongsgewicht    Berf.  1838. 

2  Ann.  de  Chim.  et  Phyj.  T.  LXXf.  p.  IIS. 
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min  das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmecapacitäten  zu  den 
Atomgewichten ,  hauptsächlich  mit  Rücksicht  auf  den  Aggre- 
gatzostand  der  durch  sie  gebildeten  Körper,  den  gasförmigen, 
tropfbar- flüssigen    und  starren  ,    aufzufinden   suche ;    es  sey 
die  Zahl  der  einfachen  gasförmigen  zu  gering,  als  dafs  mmn 
hierauf  allein  ein  physikalisches  Gesetz  bauen  könne.  Wenn 
aber  auch  das  Gesetz  bei  den  einfachen  Gasen  den  vorhandenen 
Erfahrungen  gemäfs  als  zulässig  erscheinen  mufs,  so  darf  dabei 
nicht  fibersehn  werden,  dafs  diese  sämmtlich  den  nämlichen 
Aggtegatzustand  nicht  blofs  haben,  sondern  anch,  soweit  es  diese 
Aufgabe  betrifft,  unverändert  beibehalten.     Ganz  anders  aber 
verhalt  sich  die  Sache,  wenn  solche  Körper  in  Betrachtung 
kommen,  die  ihren  AggTegatzustand  ändern,  wie  Poe-oKBDOxrr 1 
sehr  richtig  bemerkt  hat.    Zuerst  ändert  sich  namentlich  bei 
starren  Körpern,  für  welche  das  Gesetz  ursprünglich  aufgestellt 
ist,  du  Verhältnifs  ihrer  Wärmecapacitäten  mit  der  Tempera— 
rar,  während  das  ihrer  Atomgewichte  beständig  bleibt.  Zwei- 
ten» aber  haben  alle  Gase    eine   gleiche  Ausdehnung  durch 
Wirme,  das  aufgefundene  Gesetz  mufs  daher  für  sie  bei  allen 
Temperaturen  gültig  seyn ,  wenn  es  für  eine  einzige  erwiesen 
ut,  in  Beziehung  auf  starre  Körper  könnte  dieses  aber  nur  statt 
faden,  wenn  das  Verhältnifs  zwischen  ihren  Dichtigkeiten  im 
starren  und  im  gasigen  Zusande  dasselbe  wäre.    Dafs  Letzteres 
nicht  der  Fall  sey,  beweisen  unter  andern  die  specifischen  Ge- 
richte des  Iods  und  des  Quecksilbers  in  diesen  beiden  Zu- 
standen,  und   überhaupt  giebt  es  mehrere   einfache  Körper, 
welche  beim  Uebergange  aus  dem  starren  in  den  gasigen  Aggre- 
gatzustand ihr  Volumen  auf  sehr  ungleiche  Weise  indem. 
Poggiitjobff  hält  es  aber  für  entschieden,  und  darin  wird  man 
ihm  wohl  allgemein  beistimmen,  dafs  eine  Volumenvertchie— 
denheit  mit  einer  entsprechenden  Verschiedenheit  der  specifi- 
schen Wärmecapacitäten  verbunden  sey,   und  dafs  daher  die 
specifischen  Wärmecapacitäten  zweier  Körper,  die  für  den  gas- 
: 'Jnnigen  Zustand  gleich  sind,  für  den  starren  nur  Multipla  von 
einander  seyn  können;  die  Wärmecapacitäten  müssen  daher  für 
gleiche  Aggregatzustände  der  Körper  durch  die  Erfahrung  aufgefun- 
den und  mit  einander  verglichen  werden,  können  aber  den  Chemikern 
nicht  als  sicheres  Mittel  zur  Bestimmun  g  der  Atomgewichte  dienen. 


*  Dessen  Auslas  Th.  XIX.  S.  1*5.  Anm.\ 
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i  .  Vor  allen  Dingen  ist  erforderlich,  die  Gröfsen  der  Atom- 
gewichte möglichst  genau  festzustellen,  eine  Aufgabe,  die  noch 
nicht  mit  absoluter  Vollständigkeit  gelöst  zu  seyn  scheint. 
Nicht  minder  wichtig  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  specin- 
sehen  Wärmecapacitäten ,  weswegen  auch  Dilakivi  und  Mu- 
ch, deren  bedeutende  Leistungen  in  diesem  Gebiete  oft  mit 
gebührendem  Beifalle  erwähnt  worden  sind ,  sich  zum  Ziele  ge- 
setzt haben ,  diese  für  eine  möglichst  grofse  Menge  einfacher  und 
zusammengesetzter  Körper  aufzufinden.  Dafs  nach  dem,  was 
bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  geleistet  wurde,  das  durch  Di- 
t>oxo  und  Pktit  aufgestelle  Gesetz  für  die  einfachen  Gast 
allerdings  gültig  sey  und  zugleich  auf  eine  grofse  Zahl  ein- 
facher fester  Körper  Anwendung  leide,  auf  andere  aber  aas 
noch  unbekannten  Gründen  nicht  passe,  ist  bereits  oben1  er- 
wähnt worden ,  und  wir  fügen  daher,  aufs  er  dem ,  was  gelegent- 
lich bei  der  Mittheilung  der  einzelnen  Versuche  erwähnt  wurde, 
nur  noch  dasjenige  hinzu,  was  neuerdings  durch  Marczt  und 
Du la in  ve2  in  Beziehung  auf  dieses  Problem  geschehn  ist.  Sie 
bestimmten  unter  andern  die  Wärmecapacitäten  des  Cadmiam, 
Selen,  Molybdän  und  Scheel,  und  fanden  ihre  Resultate  mit 
dem  Dülong'schen  Gesetze  sehr  wohl  übereinstimmend,  wozu 
der  Umstand  viel  beitrug,  dafs  die  gebrauchten  Substanzen 
sehr  rein  waren,  weil  namentlich  die  Anwesenheit  einer  auch 
nur  kleinen  Quantität  Kohle  einen  bedeutenden  EinQufs  hat. 
Wie  wichtig  dieses  sey,  zeigt  unter  andern  das  Kobalt,  wofür 
Di  l ono  und  Pktit  die  Wärmecapacität  =0,1498  fanden,  die 
sie  mit  ihrem  Gesetze  für  unvereinbar  hielten,  statt  dafs  Di- 
iakim  und  Mahlet  0,1172  erhielten;  jene  Physiker  glaubten 
daher  das  Atomgewicht  desselben  =246  annehmen  zu  müssen, 
statt  dafs  diese  dasselbe  =  369  bestimmen3.    Vor  allen  andern 


1  8.  Art.  Venvantlluhnft.  Bd.  IX.  8.  1896/ 

2  Ana.  de  Chi  id.  et  Phyi.  T.  LXXV.  p.  116. 

8  Pur  die  Behauptung,  dafs  weder  die  Atomgewichte,  sock  die 
■pecifUchen  Warmeeepacitäten  bat  jetzt  mit  gehöriger  Sicherheit  fest 
bestimmt  sind,  zeugt  dietei  Beispiel.  Die  Angabe  ron  Dixoic  und 
Pbtit  =  246  tat  die  geringste ;  oben  Th.  IX.  S.  1898  wird  296  an- 
genommen,  nnd  dann  giebt  die  Multiplication  mit  der  neuen  Bettina* 
mung  der  ipecifitchen  Wärme  —  0,1172  ichr  annähernd  das  Pröda  et 
beider  ta  0,8469.  Deh»iv«  nod  Mabcit  aber  lagen,  dafs  all«  Phy- 
siker das  Atomgewicht  =  869  oder,  wai  einerlei  ist,  =  86,9  «c- 
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ist  die  specifische  Wärme  der  Kohle  mit  dem  aufgestellten  Ge- 
setze nicht  in  Einklang  zu  bringen,  denn  sie  mühte  in  diesem 
Falle  dreimal  gröfser  seyn,  als  0,165  and  dennoch  zeigen  die  oben 
(§.  437)  erwähnten  Bemühungen  von  Delarivk  und  Marcit, 
dafs  die  des  Diamant  nur  0,1192  betätig  die  möglichen  Feh- 
ler aber  blofs  dazu  führen  können ,  1  die  Wärmecapaoitat  zu 
vergrößern;  sie  glauben  daher,  das  Atomgewicht  der  Kohle 
möge  wohl  unrecht  bestimmt  seyn,  weil  man  den  Kohlenstoff 
nicht  in  seiner  einfachsten  Gestalt  als  Gas  darzustellen  ver- 
möge. Nach  allem  diesen  halten  sich  also  die  genannten  Ge- 
lehrten für  berechtigt  anzunehmen:  1)  dafs  die  einfachen  und 
einige  zusammengesetzte  Gase  bei  gleichem  Volumen  gleiche 
Wännecapacitäten  haben ,  andere  zusammengesetzte  aber  hier- 
von abweichen;  2)  dafs  die  festen  Körper,  sobald  ihre  Wnr- 
raecapacitäten  nur  richtig  bestimmt  sind,  allerdings  das  Dii- 
long'sche  Gesetz  bestätigen,  mit  Ausnahme  der  Kohle,  die 
sich  auf  keine  Weise  damit  vereinigen  läfst,  sobald  man  von 
denjenigen  Bestimmungen  ausgeht,  die  hierüber  bis  jetzt  be- 
kannt sind. 

447)  In  Beziehung  auf  zusammengesetzte  Körper  ist  bis- 
her noch  zu  wenig  geschehn,  als  dafs  man  wagen  dürfte,  hier- 
über allgemeine  Gesetze  aufzustellen,  wozu  ohnehin  eine  zu 
genane  Kenntnifs  des  chemischen  Verhaltens  der  verschiedenen 
Combi nationen  gehört,  als  dafs  ich  einen  Versuch  dieser  Art 
wagen  dürfte,  und  ich  begnüge  mich  daher  nur  auf  dasjenige 
zu  verweisen ,  was  durch  Necma»»  geleistet  (§.  443)  und  Was 
hierüber  an  einem  andern  Orte1  gesagt  worden  ist.  Auch 
DttAKivi  und  Marczt  sind  der  Meinung,  dafs  das  Gesetz 
über  das  Verhältnifs  der  Wärmecapacitäten  zu  deu  Atomge- 
wichten zusammengesetzter  Körper,  hauptsächlich  wenn  man 
dabei  den  verschiedenen  Zustand  der  Gasform,  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  und  der  Starrheit  berücksichtigen  wollte,  eTst  noch 
gefunden  werden  müsse. 

448)  Noch  müssen  wir  mit  wenigen  Worten  einen  schätz- 
baren Beitrag  zur  Lehre  der  Wärmecapacität  erwähnen,  wel- 
chen wir  dem  Scharfsinne  und  der  experimentellen  Fertigkeit 

nehmen  }  dann  aber  giobt  da*  Prodoct  mit  0,1172  die  GröTie  0,4335, 
mit  Di'Loic'g  Gesetze  nicht  übereinstimmend. 
1    S.  Art.  Verwandtschaft.  Bd.  IX.  S.  1941. 
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citaten  findet  bei  allen  Körpern  unter  der  Bedingung  statt ,  dafs 
sich  ihr  Volumen  nicht  weiter  ändert ,  ob  durch  die  Ungleich- 
heit der  bei  den  Verlachen  unneoMafsiiciien  Temperaturen  noth- 
weudig  bedingt  ist.    Bldaanntlich  wird  iber  durch  mechanische 
Znsammen  druckung  der  Gase  eine  bedeutende  Temperaturerhö- 
hung,   wie  durch  Ausdehnung    eine    1  emperaturvernunderung 
erzeugt;  wir  haben  es  indefs  angemessen  gefanden  (§.  412),  die 
spec irischen  Wärmecapaeitäten  ohne  Rücksicht  enf  die  durch 
V  olnmens  Veränderung  frei  oder  latent  wardende  Warme  tu  un- 
tersuchen,   weil  alsdann  mehr  Uebereir  nmmung  in  dien  Aal- 
gabe gebracht  wird  und  von  den  durch  Volumensänderung  et» 
zeugten  Warmephänomcnen  bereits  oben  (J.  101  fg.)  gehandelt 
wurde.    Interessant  ist  aber,    dafs  nach  Wuu'l  Versuchen 
auch  bei  Metallen,    namentlich  bei  Eisen,    Kupfer,  Silber  «ad 
Platin,   die  von  ihm  einzeln  untersuch  worden,  und  djejnaa 
nach  ohne  Zweifel  bei  allen ,  die  durah  Ausdehnung  oder  Zo- 
sanunendrückung  derselben  latent  oder  frei  wmrlainle  Warna 
eine  Folge  ihrer  Volumensänderung,   nicht  aber  der  RenWag 
ihrer  T heile  ist.     Hierbei  ist  selbst  die  durch  dos  Experiment 
erlangte  Gewifsheit  der  Thatsache  von  Wichtigkeit;  denn  dafs 
durch   Zusammendrückung   fester    Körper  Wanne  enrhnndea 
werde,  unterlag  zwar  keinem  Zweifel,   nicht  aber  auf  gleiche 
Weise  das  Latentwerden  derselben  durch  Ausdehnung,  vielmehr 
konnte  das  Gegen theil  aus  der  Erfahrung  gefolgert  werden,  dafs 
ein  Metalldraht,  wenn  man  ihn  wiederholt  bis  zum  Zetnsäueu 
schnell  hin  und  zurück  biegt,  an  der  Bruchstelle  bedeutend  er- 
hitzt wird;  auch  hat  Bsazancs  erwähnt,  dafs  ein  Streifen  Fa- 
derharz ,   wenn  man  ihn  an  die  Lippe  anlegt  und  schnell  aus- 
dehnt, warm  su  werden  scheine,  was  jedoch  beiden  eine  Folg« 
der  Reibung  der  Theile  ist.    Wnu'l  Versuche  sind  dagegen 
völlig  entscheidend.     Er  spannte  Saiten  aus,   bewirkte  durch 
sinnreiche  Vorrichtungen,  dafs  sie  sich  aasdehnten  and  zusam- 
menzogen ,  mafs  vermittelst  der  Zahl  ihrer  Schallschwingungen 
die  hierdurch  gebundene  oder  frei  gewordene  Wärme,  und  fand, 
dafs  von  letzterer  eine  gleiche  Menge  durch  Verminderung  des 
Volumens  frei ,  als  durch  Vermehrung  desselben  gebunden  wird. 
Da  aber  in  beiden  Fällen  die  Reibung  ihrer  Theile  gleich  ist, 

1    PoggendorfPi  Ann.  XX.  177. 
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10  konnten  durch  diese,  eis  gleiche  Ursachen,  keine  entgegen- 
gesetzte Wirkungen,  Wannebindung  und  Entbindung,  und 
obendrein  beide  in  gleichen  Quantitäten,  hervorgebracht  wer- 
den. Hierdurch  ist  also  nicht  blofs  der  Satz  erwiesen ,  da£s  die 
Voluaunivgrändtrung  fester  Körper  an  sich,  so  wie  die  der 
Gase,  Wärme  erzeugt  und  bindet,  sondern  es  können  auch  bei 
beiden  Classen  von  Körpern  die  specihschen  Wärmecapacitäten 
bei  constantem  Drucke  und  bei  constantem  Volumen  unter- 
schieden werden. 

449)  Da  man  der  specifischen  Wärmecapacitäten  zu  man- 
chen Untersuchungen  bedarf,  so  veranlagte  dieses  schon  früh 
eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  gefundenen  Bestim- 
mungen. Der  erste,'  welcher  eine  solche  Tabelle  verfertigte, 
«ir  Kikwa»;  er  gab  sie  seinem  Freunde  Maaillar  *,  und 
dieser  machte  sie  bekannt.  Wilkk2  theilt  gleichfalls  eine  Zu- 
sammenstellung vieler  Bestimmungen  mit,  allein  es  sind  darin 
nur  die  von  ihm  selbst  gefundenen  Werthe  enthalten.  Voll- 
ständiger ist  daher  die  durch  Tohb.  Bzrgmah3  verfertigte 
Tabelle,  die,  durch  Baader*  aufgenommen,  allgemeinere  Be- 
kanntschaft erhielt.  Eine  durch  viele  eigene  Versuche  ver- 
mehrte machte  Gaoolisj  5  bekannt,  und  da  die  Zahl  der  Be- 
stimmungen durch  Crawfor d's  spätere  Versuche,  hauptsäch- 
lich aber  durch  Lavoisizr  und  Laplack  bedeutend  vermehrt 
worden  war,  konnte»  die  Tabellen  nicht  blofs  vollständiger,  sondern 
hauptsächlich  auch  richtiger  werden.  Die  zahlreichsten  und 
werthvollsten  Bestimmungen  verdanken  wir  indefs  dem  jetzigen 
Jahrhunderte,  wie  aus  der  gegebenen  Uebersicht  der  wichtigsten 
einzelnen  Leistungen  hervorgeht.  Die  in  der  alten  Auflage 
dieses  Wörterbuchs  enthaltene,  aus  der  ersten  Auflage  von  Gnia's 
Grandrifs  der  Naturlehre  entnommene,  Tabelle  ist  daher  noch 
sehr  mangelhaft,  ungleich  vollständiger  ist  die  durch  Murray* 
zusammengestellte,  von  Hin  sc  hel 7  aufgenommene;  die  voll- 


1  Euay  aar  la  nourelle  Theorie  du  fea  eMtfoentaire  1780. 

2  Sebwed.  Abhandl.  1781.  Joarn.  de  Phya.  T.  XXVI.  p.  S56 
a.  331. 

5  Opute.  T.  III.  p.  434. 

4  Vom  Warm ejt off.  Wien  u.  Leips.  1786.  4. 

6  Da  theoria  caloria  corporum  speeihei.  Aboe  1784. 

6  Cheanistry.  T.  I.  p.  430. 

7  Bncyclopaedja  aatropolitaaa.  axt  Heat.  p.  8SS. 
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ständigste,  mir  bekannt  gewordene,  ist  die  von  Bau  mg  arte« 

In  der  nachfolgenden  sind,  wie  dieses  schon  vorher  xn  ge- 
sohehn  pflegte,  die  Bestimmungen  der  verschiedenen  Experi- 
mentatoren neben  einander  gestellt  worden ;  auch  darf  kaum  bemerkt 
werden,  dafs  alle  auf  Wasser  als  Einheit  bexogen  sind.  Zar 
Bequemlichkeit  ist,  wie  bei  allen  ähnlichen  Tabellen,  die  al- 
phabetische Ordnung  gewählt,  und  um  das  Auffinden  zu  er- 
leichtern, sind  die  gasförmigen  Körper,  die  tropfbarflüssigen  and 
die  starren  von  einander  geschieden. 


1 

Spec. 

Gase 

Wär- 

me 

Atmosphärische  Luft    .  . 

* 

1,79 

0,33 

0,25 

o;hm 

0,7670 

i  • 

0,3046 

0,2835 

O 

0,4523 

J  o 

0,1478 

Kohlenoxydgas  .... 

0,'2S84 

0,2745 

0,4203 

0/2736 

0,2750 

0,31*23 

Kohlensaures  Gas    .    .  • 

1,045 

0,24 

O,'22l0 

• 

0,1751 

■ 

0,2094 

0,2057 

• 

0,2124 

Oelerzeugendes  Gas     .  . 

0,4207 

0,2745 

* 

0,2140 

0,4204 

Salpetersaures  Gas  ... 

0,08401 

Beobachter. 


Crawford 

Lavoisikr  und  Laplace 
Clkment  und  Desormm 
Delaroche  und  Ckkisü 
Apjohn 

l  SUERMAN 

Delarive  und  Marcet 
L)  kl  a  ki  ve  und  Marc  et 
Delaroche  und  BERUH 

Delarive  und  Marc  et 

Apjohn 

Dulong 

SuERMAN 
CRAW  FORD 

Clement  und  Desorves 
Delaroche  und  Blrard 
Marc kt  und  D klaute 
Apjohn 

DULONG 
SfERMAN 

Delaroche  und  Beecrd 
Delarive  und  Marcet 
Dulong 

Delarive  und  Marcet 


1  Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande.  Snpp'e- 
mentband.  Wien  1831.  S.  1050.  Aofterdem  finden  lieh  Tabellen  ia 
Klapioth'«  und  Woi.r's  chemiicbem  Wörterbuch  Th.  V.  S.4S7,  ia  Gm* 
lib's  Handbache  d.  Chemie  Th.  I.  S.  114  a.  ».  w. 
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Spec. 
Wirme 


SaJxsaores  Gas 
Saaerstoffgas 


•    .    •  * 


Schwefelwaaserstoffga»  .  , 
Schweflige  Säure  ..  >  . 
Stickstoffg«  ..... 


Stickstoffoxydul  .  . 


Stickstoffoxyd 


•    •  » 
.    •    .  , 

.*  •  ,  .  •  • 

i  ' 

f.    \  tff  u  > 


Waa»erdampf  .  .    ,    .  . 

Flüssigkeit*». 
Mann-  <(1  Th.S.?,9Th.  W.) 
torang  \(lTh.S.4^45Th.W.) 


.  * 


0,2094 
4,749 
0,650 
0,2361 
0,2422 
0,1953 
0,2420 
0,2750 
0,2264 
0,1200 
0,7930 
0,2754 
0,2752 
0,2899 
0,3135 
0,2369 
0,1750 
0,2085 
0,2030 
0,2240 
0,2566 
21,40 
2,40 
3,2936 
3,8794 
5,6629 
3,8793 
6,1892 
0,8470 


Beo 


Delabive  und  Mabcet 
Crawford 


0,649 
0,649 
1,0860 
0,9300 
0,66ti6 
0,6021 
0,6400 
0,622 
0,700 
0,760 
0,4599 
0,5808 
0,6320 

Ammoniak  ($pec.O«w.0Ä48)  1,03 


(•pec.  Gew.  0,793) 
C  —  —  0317) 
"  —     —  0,848) 

—  —  0,818) 

—  —  0363) 


! 


Delarocue  und  B£rard 
D  eh  rite  jund  Marcet  ; 
Apjohs   .  . 

Dl'J.ONQ 
SCEJUfAlf 

üflaatv«  und  Marcet 
Delabive  .und  Marckt 
Crawford 

Delabochb  und  Be^babd 
Delabive  und  Mabcet! 
Apjohn 

SüERMAN  ->'hvA 

Delabochb  und  BpIrard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Dolomo 

SüERMAJ*       i  i 

Delabive  und  Marcet 
Crayvfobd.  i  i 
CLBflEJCT^und  Desornbs 
Delabochb  und  Bebard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Dulong 

Dexa  boche  und  Bbbabd 

|k.irivan 

KlRWAN 

Ibvine 


Lome 
Despbetz 

|dalton 
IRümford 


(  —  i*r  OfiM»  0,708  I  Kjbwan 


Delabive  und  Marcet 
Dalton 


Flüssigkeiten 


Ammoniak,  kohlensaures  . 
■ftttt,  artenallei  .    4    .  . 


Bi 
Estig 


aus  Wein  t  *  . 

staat—  •  .  . 

Euinaore  .  ..... 

Iod-Kali-Wasserstoff 

(Fwadsy's  Flüssigkeit),  i 
KsÜItisaag  ...... 

kohlensaure  .  . 
Kochsalzlösung  (speo.  Gew. 

i,wo)  . 

(spec  Gew.  1,197) 
(lTh.S.8Th.W.) 
(iTh.  S.IOTsuW, 
(lTh.S.5Th.W.) 
ClTJk.S.3,33Th.W. 
(ITb..8.2,8Th.W. 
(lTh.S.236Tb.W. 


Wär- 


Milch  (Kuhmilch)  . 
Niphthaöl  .   •   .  .. 
Olivenöl  .... 


Quecksilber 


0,950 

1,03 

0,8928 

0,1350 

0,92 

0,970 

0,387 

0,1030 

066 

0,475 

0,75 
0,759 

03473 

0,78 

0,832 

0,936 

0368 

0,820S 

0,8020 

0,7930 

0,528 

0,570 

0,9999 

0,98 

0,415? 

0,4930 

0,7100 

0,5000 

0,4385 

0,3096 

0,504 

0,020 

0,033 

0,0280 

0,0357 

0,029 

0,040 

0,0469 

03330 

0,0330 

03330 

03833 


P ALTON  .     .  . 

jcsAwrokD 
Dexauve  und 

P ALTON 

Mate* 

RW  AN 

KlBWAN 
)  VLTON 


Delaeive  und  Maicet 
Daltoi» 

Kl  KW  AM 

I  icHor 

Daxtoh 

1     BW  AN 


(  DOXIN 


KltWAH 

Mater 

CKAWrORD 
I  LTON 

>  suroiD 
I    r.ARivE  und 

L;  Uli 

F  VFORD 

Latoisieb  und  Liruct 
Dklakjvb  und  Maecet 

Wku 

K  IWAN 

Ir\  ine 
CaAwroKD 

Lavoisif.r  und  Laplice 
IDalton 
Potte  11 

Dcloko  und  Petit 

Rei'hakn 

Bkgnault 
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Flüssigkeiten 


Rübs»menöl    ,    .    .    .  | i 
Silpeterlösung  ( 1  Th.  S.  3 
Th.W.)  . 

(ITh.  S.8Th.W.) 
Salpetersäure  .   .    .    .  /.  : 

(spec.  Gew.  1,2)  . 

(spec.  Gew.  1,3)  4 

(spec.  Gew.  1,3)  .  ; 

(spec.  Gew.  1,355) 
(spec.  Gew.  1,36) 
(ITh.S.  ,9,33  Th. 
W.)  .  . 
5*lzsäure  (spec.  Gewicht 

1,12?)  •  . 

(spec.  Gew.  1,153)  . 
(spec.  Gew.  f,l5'J)  , 
(spec  Gew.  1,1  92)  . 
Sali*.  Ammoniak  (1  Th.  S.  5 

Th.W.)  . 
Silxs.  Kalk  (spec.  Gew.  1,4) 
Schwefeläther  

(spec.  Gew.  0,7 15)  . 
(spec.  Gew.  0,87i)  . 
(spec.  Gew.  0,76)  . 
(spec.  Gew.  0,793)  . 
(spec.  Gew.  0,81 7)  . 
(spec.  Gew.  0,729)  • 
Schwefelkohlenstoff    .  . 

Schwefelsäure    .    .    .    .  j 

Schwefelsäure  -  Vitriolöl  . 

farblose    .  . 

concentnrt«  . 

concentrirte  . 

(spec.  Gew.  1,872).  j 

(spec.  Gew.  1,844). 
(spec.  Gew.  1,871)  . 
(1  VoLS.  lVol.W.) 
(4Th.  S.3Th.W.) 
(4Th.  S.  5Th.W.) 


Spec. 
Wär- 
me 


0,0318 
0,0322 
0,4519 

0,646 

0,8167 

0,844 

0,76 

0,68 

0,62 

0,6614 

0,576 

0,63 

0,6189 

0,680 
0,600 
0,735 
0,586 

0,796 

0,620 

0,550 

0,520 

0,462 

0,660 

0,622 

0,700 

0,5433 

0,3290 

0,418 

0,364 

0,350 

0,758 

0,339 

0,349 

0,429 

0,340 

0,350 

0,3346 

0,52 

0,6031 

0,6631 


Beobachter. 


Delarive  und  Majicet 

ScHITEO 
lU'MKOHD 

.  (  '(J     ^  * 
KlRWAN 

Lavoihikr  und  'Laplace 

Gadomn 

(dalton 
Lerlib 

Lavoisikr  und  Laplace 

KlRWAN 

Dalton 

Lavowkr  und  LAPtACE 


KlRWAN 

Dalton 
[Ure 


<i  n 


KlRWAN 

Dalton 
Dilarive  und  Maicbt 


-  r 


JDeSPRETX 
|d  ALTON 

Rum  ford 

Delabive  und  Marckt 

!u»e 

)  .... 
Iryinf. 
KlRWAN 

Gadolin 

Delariye  und  Marc  et 

Kirwan 

Leime 

Dalton 

La  vom  er  und  Laplace 
Dalton 

ILavomiee  and  Laplace 


FKisaigkeiien 


l  • 


Schwefelsaure    (I  TL  8. 

0,25  Th.  W.)  .. . 
(  1  Th.  S.  03  Th. 

W.)  .  . 
(lTh.S.  tTh.W.) 

,  (fTh.  S,2  Th.W.) 
(ITh.S.&Th.  W.) 
( 1  Th.  S.  10  Th. 

W.)  .  .. 

Schwefelsaure»  A  mmonuk . 
Schwefels.  Eise*  (1  Th.  S. 

2,5  W.>  .  . 
Schwefels.  Mtgnesi»(  iTh.S. 

2  Th.W.).  . 
Schwefels.  Natron  (|  Th.  S. 

2,»  Th.  W.)  . 

(lTlu».«4Th. 
W.)-... 
S  permac  eti ,  gMchmolzen  . 
Spermacetiöl  .    .        .  ,. 


(»pec.Gew.Ö,9,15) 
Terpentingpirirus     .    »  •. 


(«pec.  Gew.  0,875)  { 

Wasser  '  . 

Weinsteinlösung  (|  Th.  S. 

337,3  Th.  W.) 

Zuckerlösung     .  ;  %    .  •  . 

.  <fitm.G*w.  1,17) 


I'J  . 
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War- 


•,442 

0,500 

0,376 


0,925 
0,9941 

0,734 

0,844 

0,728 

64)05 
0320 
0309 
0,500 
0520 
0,597 
0,513 
0,472 
0,400 
0,462 
0*3386 
0,488 
0,545 
0,472 
0,4209 
1,000 


0,765 
1,086 
0,770 


Kjjlwav 

Kj  R  W  AN  . 

Kam  am. 

KntwAif 

Gümkur 

,i 

IlVTjrS 
KlBWAM 

Dalton 

Übe 

Kjiwan 

Irvinl 


D  blaute  und  Mabcey 
Übe 

Rbgnaclt 


Kjbwab 

KfRWAJf 

Dalton 


nja) 

V/  *i  V  C  S.  .ATI) 
ii  Mi  t  JüMTlj 
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Feste  Körper 

Achat  

Anhydrit   

Antimon  .  i.j.  i'd'   u    .  • 

'.l  !  .<:/  1 
*       •  / 

•  uuiT:':  '• 
•  ■ 

•     "  •  .  l'O'i  &••.'  *  '»  I 

Tl  :;  •  .»:<• 
'y.t v  1.1  '' 
Antimonige  Saure  ■.  . 
Antusonoxyd     .  .«  . 


frei  von  Luft  . 
Apfelbaumholz  .  .  . 
Aingonit  .  .  •  . 
Anenik  


Arsenikoxyd  .  .  •  . 
Aneniksaure  •    •    .  . 


glasige  .  . 
Aneniksublimat  .  ... 


Asche  .    .  ... 

von  Ulmenholz 

—  Holzkohlen 

—  Schmiedekohlen 

Baryt,  kohlensauer  .  • 
Bergkrystall  .... 
Birkenholz  .... 
Birnbaumholz  .  .  . 
Bitterkalkspath  .  .  . 
Blei  ...... 





■«..  » 


Spec. 
War- 
rae 


kohlensaures 


0,1950 
0,1854 

0,1690 

U.llNi 

0,063 

0/>64S 

0,06 

0,052 

0,0507 

0,0508 

0,0470 

0,130 

0,220 

0,2272 

0,1666 

0,57 

0,1699 

0,0814 

0,081 

0,126 

0,1309 

0,1320 

0,0840 

0,081 

0,1923 

0,1402 

0,0909 

0,1855 

0,1078 

0,1894 

0,48 

0,500 

0,2161 

0,050 

0,0352 

0,042 

0,04 

0,0316 

0,0293 

0,028'i 
0,032 
0,0314 
0,0814 


Beobachter. 


WlLKE 


TT.  1 


•  IS  F.  UM  ANN 

I      .        .  .•!.'. 

Kl  RH  AS 

WlLKE  .../], 
Crawford      .  . 
Daltok  I 

Potte*.    .  ttvda 

nOLONO.  U9d  Ptlllm  1 

Regnault 


OV  '«•••..    i  '  • 

.    III  Ii  lll  ) 

.11  M"  .  i..L!.J 

xli i  •'.  .. ! 
.    .  .  >.l.l 


1....  1 


I\  FC  MS  NN 

Neumann 

K  IRWAN 

Crawford 
Ckawkokd 
Mater 
Nkomakn 
r-egnault 
a  yoga  oki) 
Gadolin 

j  Dklarivf.  und  Marcet 

Gadolin 
Avooadro 

CR  AH  FORI) 

Neümann 

N  FL 'MANN  .. 

Mayer 

Matsr  ..i 
Nrohann 

Kl  RH  AN       .    .  | 

c.r  a  h  kord 
Dalton 

Desprets  .      .  ii  . 
Dulong  und  Petit    .  ' 
Lavoisier  und  L  Ar  LA  CR 
Potter 
ReonaCLT  . 
Neumann 


Wärme. 


Feste  Körper 


Bleiglanz  

Bleioxyd ,  gelbes  .  .  . 
rothes 

Bleiweifs  

Blende  

Bohnen  (Pferdebohnen) 
Buchenholz  .... 
Cadmium  .    •    •    •  . 

Chromoxyd  .... 

Coiestin  

Diamantstaub  .... 
Eichenholz  .... 
Eis  


Eisen 


weiches  Stabtisea  . 

kohlensaures    .  . 
Eisenblech  ..... 

Eisenglans  ..... 

Eisenoxyd  ...... 

Eisenoxydul  .    .    «    .  . 

Eisenrost  

luftfreier  .     .  . 

Erbsen  

Eschenholt  

Fichtenholz  .  .  .  ,  . 
Fichtensamenstaub  .  .  . 
Forlenholz    .    .     .    .  . 


Spec. 

% 

(10,044  \\ 
\\0t0S3  \f 

0,068 
0,059 
0,0623 
0,067 
0,133 
0,502 
0,49 
0,057t 
0,0567 
0,196 
0,1300 
0,1192 
0,51 
0,90 
0,80 
0,92 
0,130 
0,145 
0,125 
0,1269 
0,13 
0,126 
0,1100 
0,1105 

0,1  ro 

0,113 
0,1138 
0,1112 
0,1190 
0,1819 
0,1099 
0,163 
0,320 
0,1666 
0,250 
0,1666 
0,492 
0,51 
0,65 
0,50 
0,61 


Beobachter. 


NlCHAN» 

Craujord 
Gadolin 

Lavoisikr  und  Lama 

G.ADOIIN 

Nbvmsnn 
Crawford 
Mar  kr 

Delarive  und  Maicct 
Regnaclt 

NlCSSAKR 

Neubau» 

DtiARivt  und  Bfaictf 
Mayer 
Kirwan 
Irving  - 
avogadbo 

Irvine 

KlKWAN 
Crawford 

D ALTON 
WlLER 

Dllo.ng  und  Petit 
Derprets 

Potter 

Regnaclt 

SCHITKO 

Gadoi.in 
Nelmann 

Lavoisier  and  Laflaci 
NeusiAiiii 
Kirwan 
Crawford 

I  Crawford 

Crawford 
Mater 
Mater 
Crawford 
Mater 
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War 


Beobachter. 


me 


Galmei  ,  , 


Gerate   . 

Gks  


schwedisches 

Flintglu  .    .  . 

Kronglas  .    .  . 

Krystallglas  ,  . 
Glockenspeise  .... 
Gild  »,«.,«    «  • 


Graphit  .  .  •  . 
GurhofUn  ..... 
Gufceisen  

* 

weifses  .  . 

mit  Graphit 
Gjpi,  künstlich«  .  . 

ö*f«'  

rlolxkohle  .... 

od  , 


i,  unreines)  .  .  . 
Sali,  kohlensaures  (spec. 

Gott.  1,3)  . 
Wk,  ätzender      .    .  . 


kohlensaurer 

"lkerde  .  .  .  . 
^ilkhydrat   .    .  • 


0,1712 
0,161 
0,421 
0,177 
0,1756 
0,1977 
0,177 
0*187 
0,174 
0,190 
0,20 
0,19*9 
0,110 
0,05 
0,0269 
0,046 
0,034 
0,0324 
0,183 
0,2168 
0,1298 
0,1255 
0,132 
0,124 
0,264 
0,416 
0,2631 
0,3950 
0,082 
0,069 
0,0541 
0,0368 

0,2631 

0,2070 

0,2229 

0,2564 

0,40 

0,2169 

0,27 

0,2710 

0,30 

0,25 


Xeon. 


INN 


CftAWrORD 

Dulöng  und  Pm» 

Scuitko        .  ;  , 

Regnadlt  . 

Neumann 

Wime 

Km  vr  an 

Dalton 

IfcVINE  . 

Lavoisiee  und  Latlacb 

RüMFORD 

WlLEB  4 

DCLONG 

[P0T*EE      •     '  ■ 
RfiGNAÜLT 

Gadolin 

Nbühann 

Reqnaclt 

Dkspreti 

Gadolin 

Gadolin 

Gadoun 

Crawford 

Crawford 

Gadoun 

;  Avogadko 

Regnaclt  . 
Regnault 

Cr  auto  u> 
Gadolin 


D ALTON 

Lavoisiee 
Dalton 


Dalton 

D ALTON 
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Fest«  Körper 


Kalkmilch  (9  Kalk  16  Was- 
ser) .    •  . 

.  ( 
Kalkspath,  { 

Kiessand  .  .  ->'•'.■.  • 
Kobalt  .  .    .  **»4    •  • 

a....../  *i 

£AW  '•  ,  V 
.•t.;^i>»  Ol 

Kochsalz 

Kohle  (von  Zucker)    .  . 


Spec. 
War- 
me 


Kreide  . 
Kupfer 


I 


.... 

■    •    •    •  • 

.  i ;  «••  > 

v  /.-..  ;i 

! 
■ 

weiches  .  . 
gehämmertes 

Kupferoxyd  

rv*  J 

Lindenholz  .  .  .  ,.  . 
Lunge  eines  Schafes     .  • 

Magnesia  

kohlensaure  .  . 
Magnesit,  blatterig  .  •  • 
Mangan,  unrein 
Mennig  .  . 
Messing  ...... 


•   •    •  ■ 

•  *  • '  *  i 
I    •    •  • 


/..!/•  j 

/.  v.:->.  i 
u  •/  it.  .1  •.••«Ii  j5i;-::n/>.» 

/.i    i'i.  • 

•      •  4 


Deobachter. 


Mörtel  .  .  . 
Molybdän  . 


0,4391 

0,2090 

0,1950 

0,190 

0,1489 

0,1498 

0,1172 

0,1070 

0,1171 

0,226 
0,23 
0,1743 
0,1650 
0,2411 
0,256 
0,27 
0,114 
0,1  Iii 
0,11 
0,096 
a0949 
0,095 
0,0951 
0,0990 
0,0970 
0,2272 
0,137 
0,670 
0,769 
0,276 
0,379 
0,2270 
0,1441 
0,0616 
0,116 
0,1123 
0,11 
0,0690 
0,093 
0,0939 
0,28 
0,2229 
0,0659 


Lavoisieb  und  LlPUCl 

Neumann 

E.  G.  Fischer 

L)  ALTON 

Doloxo  und  Petit 
Delarivb  und  Masch 

j  RlQNAlLT 

Gadolin 

Dalton 

Rldbkrg 

Delarivb  und  Maacit 

Regnault 

CrAU  FORD 

Dalton 

Wilkb 

Crauford 

Dalton 

Potter 

Dllong  und  Pitit 
Marcet  und  Del.viuu 
Regnault 
Gaoolin 
Gadolin 
Ceawford 
Neumann 
Mayer 
Ceawford 
Nedmann 
Gadolin 
Neumann 
Rkgnali.t 
Nbumann 

WlLEB 

Ceawford 
Dalton 
Dbspretz 
Nbumann 
Regnault 
Gadolin 
Ceawford 
Delarivb  und  Masch 
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Feite  Körper 


Muskelfleiach  vom  Ochsen 
Nickel  


nicht  geschmolzen 
geschmolzen 
Ochsenhaut  mit  Haaren  . 

Palladium  

Pechtannenhol«  .... 
Pflaumbaumholz  .... 
Phosphor  

Platin  

Blech  '.    .  . 

Schwamm  .  . 

Pottasche  

"wünsch -Blau  .  .    .  .' 
}uecksilberoxyd ,  rothes  . 

ImIbh 

leis  

[ose'sches  Metall  .  .  . 
lotheisenstein  .... 
cheel  

ehmiedekohlen  .... 
thwefel  . 


hwefelantimon     .    .  . 

:  'Wefeleisen  .... 

j  Hwefdkies  

kwefe'jnolybdän  .    .  . 

,5  »  PoggeodorPi  Ann.  XX. 
X.  Dd. 


Spec. 
Wär- 
me 


Beobachter. 


0,102 
0,0723 
0,74 
0,100 
0,103.5 
0,1080 
0JII9 
0,1  Ib3 
0,787 
0,0593 
0,58 
0,-14 
0,385 
0,1887 
0,13 
0,0314 
0,0335 
0,0324 
0,032» 
0,759 
0,300 
0,0-19 
0,0501 
0,130 
0,50ri0 
0,033* 
O.lfißO 
0,035 
0,0304 
0,1923 
0,183 
0,189 
0,19 
0,2085 
0,188 
0,7076 
0,209 
0,1 78h 
0,1350 
»,1390 
0,1320 
0,1097 


290. 


Neumann 
Regnault 
Cnawford 
Daltun 

Dilum;  und  Petit 

Regnault 

Regnault 

Regnault 

Crawfurd 

Regnault 

Matkb 

Maybk 

avogadro 

Regnault 

Irvike 

Dulono  und  Petit 

PoCILLET 

Regnault 
Regnault 

KlRWAN 

Gaholin 
Nbumann 

La  vuisibb  und  Laflacb 

Neumann 
Crawfurd 
Ehman  1 
Neuhann 

Delarive  und  Marcet 
Regnaolt 

CrAWFORD 
K  IRWA  N 

Irvine 
Dalton 

La  vuimibr  und  Laflacb 
Dulong  und  Petit 
Rkonauit- 
Neumann 

Delakivb  und  Marcbt 
Delarive  und  Marcbt 
Nbumann 

Delarive  und  Marcet 


Ggg 
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Spec. 

Feste  Körper 

Wir- 
me 

Beobachter. 

Schwefelquecksilber  .  . 

0,0598 

Dklarivr  und  Mucrr 

0,1008 
0,23 

Nsi'MAN.N 

Seesalz     ■     .    •  .  •     •  • 

Daltun 

0,0834 

Dblarivb  und  Masch 

0,0837 

Rbgnaclt 

0,082 

WlLKK 

0,08 

Dalton 

0,0557 

ÜL'long  und  Petit 

0,059 
0,063 

1  n 

>  Potter 

0,0570 

RegNAIXT 

0  04*» 

(  i  Ulli  1  IV 

Spatheisenstein  .... 

0,1825 

Nf.cmann 

0,1332 

Nkchann 

Spiefsglanzerz ,  grau     .  . 

0,083 
0,092 

}  NEUMANN 

Stahl  ....... 

0,1 185 
0,1128 

Rbgnault 

Desprktx 

eeh  artet    .    .  . 

0,123 

Gadolin 

weich  .... 

0,120 

Gadolin 

feiner  .... 

0,1273 

Rbgnault 

Steingut,  Erdenwaare-  .  . 

0,119 

KlRWAN 

0,2777 

(kau  ford 

0,28 

Kihwan 

(spec.  Gew.  1,27) 

0,28 

Dalton 

Strontian ,  kohlensaurer  . 
Talkerde,  schwefelsaure  mit 
Krystallwasser  . 

0,1445 

NsCMANN 

0,2906 

RUDIERO 

0,60 

Mater 

0,0912 

Dclong  und  Petit 

0.0516 

Rbgnaglt 

Thon,  weifser  .... 

0,2410 

Gadolin 

weifser,  gebrannt  . 

0,1  as 

Gadolin 

0,0306 

Delarits  und  Maickt 

0,450 

Mater 

Uran  

0,0619 

Rbgnaclt 

Oxydul   .    .  . 

0,106 

\mva\n 

Pecherz    .    .  . 

0,106 

Necmann 

Wachs,  weifses  .... 

0,45 

Gadolin 

0,4770 

Cr  AW  FORD 

",04o 

WlLKK 

0,04 

Dalton 

0,0288 

Dulong  und  Petit 

.-.-./. 
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Feste  Körper 


Zink 


kohlensaures 
Zinkoxyd  .... 

Zinkitein  

Zinn  ... 


englisches  .  . 

Zinnbleioxyd  .... 

Zinnober  

Zinnoxyd  . 


Spec. 

War- 

Beobachter. 

me 

O.H33 

! } PüTTER 

0.0..08 

Regnault 

(MW7 

Neun inn 

0,102 

WlLKS 

0,<>943 

Ch  \  WFoRD 

0,10 

D  4LTON 

0,0935 

IllM'Kf  17 

* — "  i*  ki  r      n  i  4* 

0,0927 

Dl  long  und  Petit 

0.0<J.S 

\  PoTTER 

1  _ 

0,1194 

0,095b' 

Rbgnaclt 

0, 1 7 1 2 

Necmann 

II  1  iHÜ 

V.'».  ■  •  •  •  r  '    n  i .» 

0.132 

TV  BDMANN 

0,090 

Nkcmanv 

0,0704 

Ck%\\  t'oBD 

0,060 

WlLKE 

0.07 

Dalton 

0,0514 

Dclong  und  Petit 

0,0475 

Layoisier  und  La place 

0,056 

Potteh 

0,0514* 

Dklarive  und  IM  *n<  ft 

0.0562 

Rbgnaclt 

0,0537 

Dbspretz 

0,0569 

Rbgnaclt 

0,102 

Kirvvan 

0,052 

Nr.CMANN 

0,0990 

Crawfuhd 

0,096 

Kihwan 

450)  Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  die  specifitche 
W&rmt  dt»  I fassen  als  Einheit  angenommen,  und  der  Ue- 
berblick  der  Tabelle  zeigt,  wenn  wir  einige  ältere,  offenbar 
ungenügende  Resultate  unbeachtet  lassen ,  dafs  unter  allen  Kör- 
pern das  Wasser  die  gröfste  specifische  Warmecapacitat  habe, 
mit  Ausnahme  des  Wasserstoffgases ,  wovon  man  aber  wegen 
«wer  außerordentlich  geringen  Dichtigkeit  nicht  leicht  eine 
hinlänglich  grofse  Masse  vereinigt  erhalten  kann ,  um  seine, 
durch  das  ganze  Volumen  verbreitete  und  daher  in  einem  ein- 
zelnen Theile  der  Masse  nur  geringe,  wenn  gleich  im  Ganzen 

Ggg  2 
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Wirme. 


grobe  Warmecapacitat  wahrzunehmen.  Dagegen  zeigt  tich  die 
starke  Wämecapncität  des  Wassers  in  vielen  gemeinen  Er- 
scheinungen. Von  ihr  rührt  es  her,  dafs  da»  Wasser  so  Tit- 
les  Brennmaterial  erfordert  und  dennoch  erst  in  verhaltnih- 
mäfsig  langer  Zeit  bedeutend  heifs  wird,  dagegen  aber  »cum 
Wärme  nur  langsam  verliert.  Siedendes  Wasser  erzeugt  vor- 
zugsweise Brandwunden,  mindestens  leichter,  als  jede  andere, 
bis  zur  Siedehitze  erwärmte  Substanz,  namentlich  als  die  Me- 
talle, und  wenn  man  in  einen  erwärmten  silbernen  Ldflel  Me- 
dicin  giefst,  so  wird  diese  nicht  bedeutend  warm,  wenn  ni 
auch  nur  den  dritten  oder  vierten  Theil  des  MetallgewiehM 
beträgt,  wogegen  der  Löffel  bei  gleichem  Gewichtsverhältniss* 
bedeutend  erwärmt  wird,  wenn  man  heifses  Wasser  hinein- 
giefst.  Aus  eben  diesem  Grande  ist  du  Wasser  sehr  geeignet 
zur  Erwärmung  von  Tri  ib  hältst rn ,  in  die  man  dasselbe  dartk 
zweckmäßige  Vorrichtungen  heifs  leitet  und  nach  Abgabe  sei- 
ner Wärme  wieder  zurückströmen  läfst,  wozu  Tredgolo*  sehr 
zweckmäßige  Anleitung  gegeben  hat«  * 

5)  Latente,  gebundene  Wärme. 

451)  Vermöge  der  verschisdenen  Wärmecapacität  der  Kör- 
per werden  nicht  alle  durch  eine  gleiche  Menge  der  auf  die 
eine  oder  die  andere  Weise  ihnen  zugeführten  Wärme  eist 
gleiche  Erhöhung  ihrer  Temperatur  erhalten ,  immerhin  aber 
wird  dieselbe  steigen ,  wie  wenig  ergiebig  auch  die  Winne- 
quelle und  wie  grofs  die  speeifische  Wärmecapacität  der  Kör- 
per seyn  mag,  sobald  nur  das  zu  ihrer  Wahrnehmung  ver- 
wandte therm oskopische  Werkzeug  die  erforderliche  Feinheit 
besitzt,  um  sie  anzuzeigen.  Wirkte  z.  B.  auf  einen  gegeben« 
Körper  eine  Wärmequelle  auf  eine  solche  Weise,  dafs  sie  in 
ihm  nur  1°  C.  Temperaturerhöhung  hervorbrächte,  und  was* 
sie  dann  hei  einem  andern  Körper  von  '20mal  gTöfserer  "Wär- 
mecapacität angewandt,  so  könnte  sie  in  diesem  nur  Grad 
Temperaturerhöhung  erzengen,  die  aber  auf  jeden  Fall  rem 
Vorschein  kommen  mtifs,  wenn  das  Thermometer  empfindbet 
genug  ist.    Beispiele  dieser  Art  giebt  es  wirklich.    Nehmen  wir 


t  Tian».  of  ifce  hnrlirolt.  So«.  T.  TH.  P.  IV.  p.  568.  Daraal  ts 
Wimer  Zrit.chrifc  Tb.  TM.  S.  456. 
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die  Wä  mecapacität  de«  Quecksilbers  =  0,033  gegen  Waaser 
als  Einieit  an,  so  würde  die  Wärmequelle,  welche  die  Tem- 
perarar von  1  Pfand  Quecksilber  um  1 0  C.  zu  erhöhen  diente, 
die  vor  1  Pfand  Wasser  nur  um  ü°,033  C.  steigen  machen, 
eine  so  kleine  Gröfse ,  dafs  ein  gewöhnliches ,  minder  empfind- 
liches Thermometer  sie  nicht  anzuzeigen  vermöchte.  Dennoch 
aber  wäre  diese  Temperaturerhöhung  wirklich  vorhanden  und 
lach  sensibel,   denn  erhitzte  die  Wärmequelle  das  Quecksilber 
nm  10'  C. ,  so  wurde  die  Temperatur  des  Wassers  durch  sie  um 
0*33  wachsen,  und  wir  sind  also  nach  dem  Grundsatze,  dafs 
die  Wirkung  der  Ursache  proportional  sey,  auch  ohne  mögli- 
che Messung  berechtigt  zu  schliefsen ,  dafs  eine  zehnmal ,  ja 
hundertmal  schwächere  Wärmequelle  eine  zehnmal  und  hun- 
dertmal geringere   Erhöhung    der    Temperatur  hervorbringen 
würde.    Ganz  etwas  anderes  ist  es  aber  mit  dem  LattntwtrtUn 
der  Wärme;  denn  wenn  in  diesem  Falle  auch  eine  bedeutende 
Quantität  derselben  zugeführt  wird,  so  verschwindet  sie  gänz- 
lich und  ist  durchaus  nicht  therrooskopisch  wahrnehmbar.  Man 
könnte  hiergegen  einwenden ,  die  zugefiihrte  Wärme  verschwin- 
de nicht  wirklich,   sondern  sey  nur  wegen  ihrer  Geringfügig- 
keit and  der  grofsen  Wärmecapacität  der  Körper  nicht  mefs- 
bar,  allein  diese  Voraussetzung  ist  mit  den  Thatsachen  unver- 
einbar; denn  wenn  z.  B.  Schnee  und  Kochsalz,  beide  von  0° 
C.  Temperatur,  gemischt  werden,  so  geht  die  Temperatur  beider 
vereinten  Körper  weit  unter  0°  C.  herab ,  selbst  wenn  von  der 
weit  wärmeren  Umgebung  stets  Wärme  zugeführt  wird,  so 
dafs  also  nicht  blofs  die  eigene  Wärme  beider  Körper,  son- 
dern such  die  zugeführte  latent  wird  und  aufhört,  sensibel  zu 
xyo. 

452)  Das  Latentwerden  der  Wärme  läfst  sich  leicht  bei 
demjenigen  Körper,  wobei  es  vorzugsweise  statt  findet,  durch 
unen  entscheidenden  Versuch  anschaulich  machen.  Nimmt 
»an  bei  strenger  Kälte  ein  Gefäfs  mit  Eis,  in  dessen  Mitte 
•ich  die  Kugel  eines  eingefrornen  Thermometers  befindet,  wel- 
ches, wir  wollen  annehmen,  —  10°  C.  zeigt,  und  setzt  man 
dieses  über  eine  Weingeistflamme,  so  wird  das  Thermometer 
Khnell  bis  0°  C.  steigen  und  dadurch  das  Eindringen  der 
Wärme  kenntlich  machen.  Von  da  an  bleibt  aber  dasselbe, 
ungeachtet  der  fortdauernd  einströmenden  Wärme,  unverändert 
aQf  0*  stehen ,    so  lange  die  Kugel  noch  in  Eis  eingeschlossen 


-  s  Wirme. 

.    Sobald  aber  der  letzte  Aatheil  desselben  sich  in  Wasser 
■    wandelt  hat,  wird  im  Verhältnift  der  Intensität  der  "tyarme- 
lle  das  Thermometer  rasch  steigen ,  bis  das  Wasser  die  Ste- 
ine erreicht,  and  dann  abermals  auf  diesem  Puncte  stthn  blei- 
i ,   ohne  von  der  fortdauernd  zuströmenden  Wärme  äfftest 
werden ,  die  im  gebildeten  Dampf*  latent  wird.    Eben  luer- 
beruht  die  Erhaltung  der  beiden  jttltn  Puncto  des  Tfm- 
mettra  *. 

453)  Man  mufs  sich  wundern,  dnfs  diese  so  oft  vorkoro- 
nde  Erscheinung  von  den  alteren  Physikern  nicht  beachtet 
SV  wenigstens  nicht  nach  ihrer  Wesenheit  gewürdigt  wurde, 
in  man  verfertigte  bereits  seit  geraumer  Zeit  durch  Anwen- 
ng  dieses  Mittels  übereinstimmende  Thermometer,    ohne  den 
U>  griff  der  latenten  Wärme  gehörig  aufzufassen.     Im  Winter 
r  >4  bis  1755  lief»  ne  Luc*  Wasser  mit  eingesenkten  Thtr- 
>metem  in  Trinkgläsern  gefrieren,   und  als  dieses  Eis  *af- 
mete,  bemerkte  er  keine  Zunahme  der  Temperatur,  so  lang» 
tl  «  Kugel  des  Thermometers  vom  Eise  umgeben  war,  obgleich 
•   h  eine  Vermehrung  der  Wärme  bei  dem  Eise  gezeigt  harre, 

•  es  tief  erkaltet  in  ein   warmes  Zimmer  gebracht  wurde. 
II  eraus  folgerte  na  Luc,   dafs  die  Wärme  oder  das  Feuer, 

e  man  es  damals  nannte,  verschwinde.  Am  sinnreichsten 
>eitete  hierin  Black.  and  zeigte  um  dieselbe  Zeit  in  seines 
>rlesungen  den  in  dieser  Beziehung  entscheidenden  Versuch, 
Icher  erst  später  durch  CaAWFonu  *  allgemeiner  bekannt 
irde.  Er  mischte  59,5  Th.  Eis  and  67,5  Th.  Wasser,  dal 
js  aber,  worin  sich  letzteres  befand,  schätzte  er  auf  4  Th. 
V>  asser,  so  dafs  71,5  heifses  Wasser  von  190°  F.  mit  &S 
i.  Eis  von  31 0  F.  vereint  wurden.     Nach  dem  Schmelxen 

*  Eises  zeigte  die  Mischung  53°  F.,  folglich  hatte  das  Wu- 
!"f  137°  F.  verloren,   das  Eis  aber  21*  gewonnen,  statt  dafs 

r  Rechnung  nach  die  Mischung  118°  *eyn  und  das  Eis  86' 
.  wonnen  haben  sollte,   mithin  mufsten  65°  F.  verloren  od« 
ent  geworden  seyn.     Ist  hiemach  die  Masse  des  Waste» 


1  Vergl.  Are.  Thermometer.  Bd. -IX.  S.  882. 

2  Untersuchungen  über  die  Atmosphäre.   Tb.  I.  f.  45$.  Raa' 
-*o  üb*r  Meteorol.  $.  179. 

8  Ledere».  T.  I.  p.  79  n.  50».  Tergl.  Hkmchel  in  Eacjr!°p- 
•  et  art  Beat.  p.  3l9. 

4   Oq  aniaat  Ueat  1788. 
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=  m,  seine  Temperatur  =  t,  seine  zu  bestimmende  Wärme» 
copacitat  =  c,  die  Masse  des  Eises  =  m',  die  gemeinschaft- 
liche Temperatur  nach  der  Mischung  =T,  so  ist  die  in  der 
flüssigen  Masse  enthaltene  Wärme  =  (m  +  ra' )  c  T.  Wird 
hierzu  die  vom  Eise  durch  seine  Schmelzung  absorbirte  Wärme 
genommen,  die  seiner  Masse  proportional  ist,  so  erhält  man 
(m  -f  m'j  c  T  -\-  m,  und  diese  mufs  der  im  heifsen  Wasser  ent- 
haltenen gleich  sevn.    Hiernach  hat  man 

(m-fm')cT-f  m'  =  mct, 

woraus 

m' 


~~  m  t  —  (m  -f  m' )  T  1 
und  für  Black.'«  Bestimmungen 

m  =143;  t  =  190  —  32  =  158 
m'  =119;  T=  53  —  32  um  21 

119  119 


ist  c  = 


143X158  —  202X21  17132 


=0°>00694F. 


and  nach  Centesimalgraden  gerechnet  08,01249  C.,  welches 
n»he  1:80  gieht.  In  einem  andern  Versuche  vereinigte  Black 
gleiche  Gewichte  Wasser  von  176°  F.  und  Eis  von  32°  F., 
und  fand,  dafs  dieses  gerade  hinreichte,  das  Eis  zu  schmelzen, 
wodurch  also  144°  F.  oder  80"  C.  latent  wurden.  Wie  oben 
(§•  375)  angegeben  worden  ist,  hatte  Wilki  wahrscheinlich 
Kenntnifs  von  diesen  Versuchen;  er  wiederholte  dieselben ,  durch 
ihn  wurde  die  Sache  allgemein  bekannt1,  und  er  galt  auch  seit- 
dem für  den  Erfinder  der  Lehre  vom  latenten  Wärmestoff.  Nach 
feinen  Resultaten  bestimmte  er  die  Menge  der  zum  Schmelzen 
des  Eises  erforderlichen  Wärme  auf  72"  C,  denn  wenn  er  glei- 
che Massen  Schnee  von  0°  und  Wasser  von  72°  vereinigte, 
so  erhielt  die  Mischung  nicht  die  mittlere  Temperatur  beider, 
die  sie  nach  Richmasis's  Regel  (§.  375)  haben  sollte,  sondern 
sie  blieb  auf  0",  und  die  7 2°  C.  waren  also  zum  Schmelzen  des 
Schnees  verwandt  worden.  Eben  dieses  Resultat  gab  folgender 
Versuch.  Er  setzte  zwei  gleiche  blecherne  Gefäfse  mit  gleichen 
Mengen,  das  eine  mit  Schnee,  das  andere  mit  Wasser,  beide 
von  0°  C.  gefüllt,  im  nämlichen  Augenblicke  in  siedendet 
Wasser.   Sobald  das  Thermometer  im  Wassergefäfse  72"  "igte, 


1   Neus  ichwed.  Abb.  178%.  Tb.  II. 
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nahm  er  des  mit  Sohne«  gefüllt«  heraus,  dessen  Thermometer 
dann  2°  zeigte,  aber  sofort  auf  0°  herabsank ,  als  der  letitt 
Antheil  des  noch  vorhandenen  Sehnen  geschmolzen  war.  Die- 
ser Versuch  dürft«  aber  gröfsere  Genauigkeit  erfordern ,  um  be- 
weisend KU  seyn. 

454)  Die  genaue  Bestimmung  der  Menge  von  Warme, 
welche  im  schmelzenden  Eise  gebunden  wird,  ist  in  vielfacher 
Beziehung,  hauptsächlich  aber  für  die  Anwendung  des  Eitecn 
lorimettri  (§.377)  sehr  wichtig.  Wie  eben  gezeigt,  bestimmte 
Black,  dieselbe  zu  80°  C.,  Wilki  dagegen  zu  72°  C;  Watt 
und  ob  Luc1  sind  geneigt,  dem  Enteren  beizustimmen,  in 
Allgemeinen  aber  erhielt  die  letztere  Bestimmung  die  meisten 
Anhänger,  bis  Lwoisier  und  Lstlacx*  das  Problem  aber- 
mals untersuchten.  Sie  fanden  durch  wiederhohe  Venacht, 
dafs  eine  Quantität  Wasser  von  75*  C.  gerade  hinreicht,  am 
eine  gteiche  Masse  Eis  zu  schmelzen  und  die  Mischung  auf 
0°  C.  zu  bringen,  so  dafs  also  die  75°  latent  werden.  Dien 
Bestimmung  ist  seitdem  allgemein  angenommen  worden,  und  es 
folgt  aus  ihr,  dafs  das  Eis  bei  0°  Temperatur  75°  C.  Wann« 
verschluckt,  um  ohne  Temperaturvermehrung  flüssig  zu  werden, 
oder  soviel,  als  hinreichen  würde,  um  eine  gleiche  Quant: 
Wasser  von  0°  auf  75°  zu  bringen,  oder  um  eine  ?5mal 
gröfsere  Masse  Wasser  von  0#  um  |°  zu  erwärmen.  Uro. 
kehrt  mufs  Wasser,  wenn  es  bei  0*  seiner  Temperatur  gefriert, 
eine  gleiche  Quantität  Wärme  abgeben,  um  in  Eis  verwandelt 
zu  werden.  Auch  diese  Entbindung  der  Wärme  ist  wie 
Bindung  derselben  durch  Versuche  erwiesen.  Dz  LA  Bich1 
setzte  Wasser,  worüber  eine  Oelschrcht  stand,  einer  Kälte  tob 
—  H°,'l'tC.  aus  und  fand,  dafs  das  Oel  so  lange  flüssig  blieb, 
bis  alles  Wasser  in  Eis  verwandelt  war.  Bringt  man  in  i 
Zimmer,  dessen  Temperatur  —  lt>*  C.  seyn  möge,  zwei  Ge- 
fälle, das  eine  mit  Wasser,  das  andere  mit  Salzsoole  gefüllt, 
beide  von  0°   Temperatur,    so  wird  letztere    erkalten,  «n 

;  Wate*  j 

1  Neue  Ideen  über  die  MtleoroL  f.  211, 

2  Mtaoirei  da  l'Acad.  de  Paris.  1780.    Thonsoi  Sy«t»m  of  C»e- 
mutry  T.  I.  p.  öS  erwähnt,    dafa  Catcvoish  Schon  tot  Black  dai  La-  I 
tentwerdan  der  Warme  im  ichinelzendea  Bise  entdeckt  l«  haben  be- 
haupte und  ihr«  Menge  =  85°, 3+  C.  annehme 

9    G.  LXXI.  435.   Bibliothek««  aar*.  T.  XIII.  p.  76. 
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wollen  annehmen  bis  — 12*,  enteret  aber  wird  zum  Theil  in 
Eis  verwandelt  werden ,  ohne  «eine  Temperatur  zu  indem ;  da 
aber  beide  nothwendig  Warme  an  die  aufiere  Umgebung  abge- 
ben müssen,  so  folgt  hieraus,  dafs  das  in  Eis  verwandelte 
Wasser  die  nach  aufsen  abgegebene  Wärme  frei  gemacht  und 
dadurch  ein  Sinken  der  Temperatur  verhindert  habe1.  Ein 
ähnlicher  Versuch  von  Fahrern zit  ist  folgender3.  Man  lasse 
Wasser  von  beliebiger  Temperatur  in  einem  langen  schmalen 
Glase  in  einem  Zimmer  von  etwa  —  (j°  C.  Wirme  rahig  ste- 
hend erkalten ,  indem  dasselbe  lose  bedeckt  und  ein  Thermo- 
meter hineingesenkt  ist.  Das  Wasser  sinkt  allmilig  bis  zur 
Temperatur  der  Umgebung,  also  bis  —  6*  C.  herab,  allein 
beim  Erschüttern  des  Glases  gefriert  augenblicklich  ein  Theil 
des  Wassers,  und  der  Rest  zeigt  0°  C.  Black  mischte  I  Th. 
Wasser  von  0°  C.  mit  1  Th.  Schnee  von  —  16",  die  also 

—  8°  geben  mufsten,  und  bei  dieser  Temperatur  konnte  die 
ganze  Masse  nicht  anders  als  gefroren  seyn,  allein  es  war  nur 
l  des  Wassers  in  Eis  verwandelt  und  das  Ganze  zeigte  0°. 
Dieses  stimmt  vollkommen  mit  seiner  Bestimmung  überein ; 
denn  da  das  Wasser  beim  Gefrieren  nach  seiner  Messung  Hl* 
C.  Wärme  entbindet,  so  mufsten  durch  das  gebildete  Eis 
SO» 

—  =  16°  Wärme  frei  werden,  die  also  die  Temperatur  des 

Schnees  um  diese  16°  erhöhten.  Thomso»3  bemerkt  in  die- 
ser Beziehung,  dafs  allezeit  ein  der  Temperaturverminderung 
proportionaler  Theil  des  Wassers  in  Eis  verwandelt  werde,  al- 
so nor  \,  wenn  dasselbe  bis  —  16°  erkaltet-sey ,  und  man 
müsse  es  daher  bis  —  5  X  16  =  —  80°  erkalten  lassen  ,  wenn 
alles  Wasser  gefrieren  solle.  Inzwischen  ist  es  kaum  möglich, 
die  Menge  des  gebildeten  Eises  genau  zu  bestimmen,  und  dafs 
diese  Messung  Täuschungen  unterliege ,  wird  unten  (§. 
gezeigt  werden.  Uebrigens  stimmen  theoretische  Ansichten  hier- 
mit iiberein;  denn  man  mufs  annehmen,  dafs  bei  der  Bildung 
der  Eiskrystalle  die  nmgebenden  Wassertheile  die  frei  gewor- 
dene Wirme  aufnehmen. 

455)  Weil  bei  diesen  und  anderen,  demnächst  zu  erwih- 

1   HiaicHBb  in  Encyelnp.  raetrop.  Art.  Bnl.  p.  319. 
t   Philoi.  Tränt.  1824.  N.  982. 
S   ChemUtry.  T.  I.  p.  54. 
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senden  Processen  die  wirklick  vorhandene  Wärme  nicht  mehr 
theraaoikopiich  wahrnehmbar  ist,  so  nannte  Black,  sie  iaitnu, 
andere  dagegen  nannten  sie  FiünigigUtwärmt ,  weil  sie  th- 
•chwindet»  indem  sie  den  Zustand  der  Festigkeit  in  den  der 
Flüssigkeit  verwandelt.  Di«  erst«  Bezeichnung  tat  für  alle  Er- 
scheinungen dieser  Art  zulässig,  die  letztere  aber  ist  zu  et; 
und  würde  noch  eine  zweit«  für  die  Dampf-  und  Gashiidisg 
erfordern,  weswegen  man  auch  spater  den  enteren  Ausdruck 
als  den  allgemeineren  beibehalten  hat,  Die  Entdeckung  dieser 
auffallenden  Erscheinungen ,  die  vorzugsweise  dazu  beitragen, 
die  verworrenen  Begriffe  über  das  Wesen  der  Warme  oder  de) 
Feuers,  wie  man  es  damals  nennte,  su  berichtigen,  veranlag- 
ten sofort  auch  eine  Menge  Untersuchungen  über  die  Art,  vis 
die  Wärme  in  den  Körpern  existiren .  möge.  Black  nnek 
sie  gebunden  und  schien  hierdurch  eine  chemische  Vereuu- 
gang  anzudeuten,  wogegen  aber  CnAWJonD  sich  erklärte,  etcä 
dessen  Ansicht  eine  solche  chemische  Bindung  nicht  statt 
den  kann,  weil  die  blofse  Annäherung  kälterer  Körper  ut 
wieder  zu  trennen  vermag.  Dagegen  secht  er  die  Ursache  is 
einer  gröfseren  Capacil&t ,  die  beim  Wasser  grOfser  sern  soll) 
als  beim  Eise,  und  beim  Wasserdampfe  gröfser,  als  beimWi*- 
ser;  doch  geht  die  Unzulässigkeit  dieser  Theorie  aus  den  Ut*  , 
tersuchungen  über  die  Wärmecapacität  der  Körper  evident  be> 
vor1.  Ehemals,  als  man  noch  die  permanent  elastischen  i 
sigkeiten  oder  die  Gase  von  den  nicht  permanent  elastische»! 
den  Dämpfen,  für  wesentlich  verschieden  hielt,  muhte  aas 
consequent  annehmen,  dafs  die  Wärme  in  den  Gasen  chesais« 
gebunden  sey ,  nicht  aber  in  den  Dämpfen ,  oder  im  W'u**- 
sofern  man  dieses  als  durch  Wärme  aus  dem  Eise  entstand«« 
betrachtet.  Daher  nahm  Pictit*  viererlei  Arten  von  Feuer«, 
freies,  speeihsches ,  latentes  und  chemisch  gebundenes;  da»  b» 
tente  aber  soll  wieder  Ftii»*igktit§tvärm»  und  yaporüati**" 
wurme  (Verdampfungswärme)  genannt  werden ,  wogegen  H0** 
Gehlem  3  erinnert,  dafs  man  die  Warme,  wenn  sie  sich  nicht 
frei  wirksam  zeigt,   ebenso  gut  gebunden  nennen  könne,  dt 


1  Gegen  dies«  Ansicht  erklart  sich  aesfiihrlich  oe  Lcc  in:  "et« 
Ideen  über  die  Meieorologie.  TN.  L  f.  115  ff. 

2  Versuch  über  dt%  Feuer.    Cap,  I, 

8    Wörterbuch,  a.  A.  Th.  IV.  S.  565. 
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du  Krvstallisationswasser.  Au*  LavoisiihV  Zerlegung  des 
Wassers  folgerte  Achakd  2,  indem  er  Wasserdampfe  durch 
glühende  eiserne  Röhren  strömen  liefs  oder  glühende  Metall- 
massen in  luitfreiem  Wasser  ablöschte,  dafs  aus  Dämpfen  Luft 
erzeugt  werde,  mithin  die  Wärme  in  beiden  nioht  in  einem 
wesentlich  verschiedenen  Zustande  vorhanden  seyn  könne;  was 
man  gegenwärtig  jedoch  aus  einem  andern  Gesichtspuncte  be- 
trachtet. Job.  Tob.  Matih  3  hatte  wohl  ohne  Zweifel  die 
richtigsten  Begriffe  von  der  Sache  selbst,  obgleich  er  sich  zu 
Chawfobd's  Meinung  zu  neigen  schien.  Nach  seiner  Ansicht, 
die  später  durch  Lai-laci  geistreich  dargestellt  und  durch  den 
gelehrtesten  Calciil  unterstützt  wurde,  sind  die  Molecüle  der 
Körper  von  Wärmesphären  umgeben,  welche  der  Anziehung  dieser 
Molecüle  durch  ihre  Repulsion  entgegenwirken.  Kommen  die- 
selben in  eine  veränderte  Lage,  wie  x.  B.  die  des  Wassers  bei 
»einer  Entstehung  aus  dem  Eise,  so  läfst  sich  annehmen,  dafs 
die  specifische  Elasticität  der  Wärme  dadurch  vermindert  werde 
oder  dafs  eben  die  Repulsion  der  Wärme  der  Vereinigung  der 
Wassermolecüle  zu  Eis  entgegenwirke  und  sie  selbst  dadurch 
für  das  Thermometer  wahrnehmbar  zu  seyn  aufhöre.  Viel- 
leicht, meint  er,  erweitern  sich  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Molecülen,  wodurch  dann  mehr  Wärme  aufgenommen 
wird,  ohne  eine  gröfsere  Spannung  derselben  zuzulassen4,  da 
sie  vielmehr  blofs  in  die  Zwischenräume  eindringt.  Auf  dem 
Angezogenwerden  der  Wärme  durch  die  Molecüle  der  Körper 
beruht  nach  ihm  auch  die  geringe  Wärme  des  leeren  Raumes, 
welcher  die  gröfste  besitzen  müTstc,  wenn  der  WärmestoiT  in 
allen  Räumen  von  gleicher  Temperatur  in  gleicher  Quantität 
vorhanden  wäre;  vielmehr  wachse  diese  Quantität  im  Verhält- 
nits  der  Anziehung  der  individuellen  Molecüle  der  Körper  ge- 
gen den  Wärmestoff.  Diese  eigentümliche  Anziehung  will  er 
dann  durch  Capacität  ausgedrückt  haben  und  nähert  sich  auf 
diese  Weise  der  Meinung  Chawfohu's,  allein  der  Begriff  der 


1   Opuic.  phys.  et  chym.  1783.  T.  III. 
S   Creli's  ehem.  Ann.  1785.  St.  4,  5,  6. 

3  Urber  die  Gesetze  and  Modifikationen  des  WirmeitolTi.  Er» 
Utfst  1791. 

4  Das  geringere  ipec.  Gewicht  de«  Eilet  kann  hiergegen  keinen 
Eiiworf  bilden ,  denn  da*  Eil  hat  kristallinische«  Gefüg«. 
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Wärm«. 


Wärmecapacität  ist  einmal  festgesetzt,  das  Verhalten  derKUrpei 
in  dieser  Beziehung  ist  verschieden  von  dem ,  welches  sie  beis: 
Latentwerden  der  Wärme  zeigen,  und  es  lafst  sich  kein  Grund 
angeben,    warum  man   die  im  letzteren  Falle  verschwindende- 

thermoskopisch  nicht  mehr  wahrnehmbar«  Wirme  nicht  littst 
oder  gebunden  nennen  sollte.  Ob  diese  Bindung  eine  gleich«  kv. 
als  diejenige,  welche  sich  bei  chemischen  Verbindungen  zeigt,  die 
sämmtlich  auf  Anziehungen  beruhn ,  darüber  etwas  anstosjasaa 
würde  offenbar  zu  einem  Wortstreite  führen.  Minder  bestimmt  tnd 
klar  ist  Guts1,  welcher  einen  unmerkbaren  Wärmestoff  (wie 
ineentibilis)  annimmt,  den  er  wieder  in  einen  adhinrtndit 
und  chemitch  gebundenen  abtheilt.  In  den  Dämpfen  und  ir 
Wasser  soll  derselbe  blofs  adhärirend  seyn ,  weil  er  durch  bioJs« 
Annäherung  kalter  KfSrper  wieder  entzogen  wird,  ro  den  pa- 
manent  elastischen  Gasarten  aber  chemisch  gebunden;  all*» 
man  wird  schwerlich  geneigt  seyn,  die  vom  Entdecker  snck- 
mafsig  gewählte  Bezeichnung  mit  dieser  neuen  zu  vertausch«, 
und  die  nicht  einmal  streng  begründete  Permanent  der  G«m 
kann  die  Notwendigkeit  eines  solchen  Unterschiedes  w  da 
Bezeichnung  nicht  herbeiführen.  Die  Einwendungen  eadJ-ch. 
welche  de  Soyicoukt*  gegen  die  Versuche  von  Bttct  und 
Wilrc  gemacht  hat,  wonach  er  die  ganze  Sache  bestreitet 
oder  die  Menge  der  gebundenen  Warme  bedeutend  heraljKttti 
werden  am  besten  mit  Stillschweigen  übergangen. 

4Mi)  Nicht  blofs  das  Eis  hat  die  Eigenschaft,  bei  seiner  Ver- 
wandlung in  Wasser  Wärme  zu  binden  und  umgekehrt  bei  seroet 
Entstehung  frei  zu  machen  ,  sondern  wahrscheinlich  findet  die*«*, 
wo  nicht  bei  allen ,  doch  bei  den  meisten  Körpern  statt,  wenn 
auch  in  einem  geringeren  Grade;  aber  nur  bei  verhältnifiBisf«? 
wenigen  ist  diese  Thatsache  durch  Versuche  conststirt  ati 
die  Menge  der  frei  oder  latent  werdenden  Wärme  genta  er- 
mittelt. Schon  der  altere  Ihvisk3  will  dieses  Verhalten  m 
Spermaceli  und  Wachs  beobachtet  haben,  der  jüngere  IaviH* 

1    GraadriTi  d.  Naturlehre  1795.  $.  7«.  System.  Hind».  d.  C»*- 

nate  Th.  I  §.  3110. 

t  Mfn.  tur  Ifi  npc'riencrf  doiiner-t  an  preara  da  !•  c>*'"r 
lirentr.  Pur.  1787.  Jr.nrn.  d«  Phys.  T.  XXXII.  p.  HS.  G©tV«l*' 
Mag.  Th.  VI.  St.  *.  S.  Iii. 

S    Chemical  Ettuy*. 

4    Nicholioa1«  Journ.  T.  IX.  p.  45.    G.  XXXVIII.  £05. 
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aber  beim  Zinn,  Wismuth,  Blei,  Zink  und  Schwefel;  allein  ei 
ist  nicht  wohl  glaublich ,  dafs  die  Ton  ihnen  gefundenen  Men- 
gen der  entbundenen  Wärme,  welche  insgesarnmt  die  des  Ei- 
let übertreffen,  für  genau  zu  halten  sind.  Vor.ng.weiM  zeigt 
sich  da«  Phänomen  bei  allen  aua  ihren  Lösungen  schnell  kry- 
stallisirenden  Salzen,  wie  schon  aua  der  Aehnlichkeit  dieses 
Procettes  mit  der  Eisbildung  wahrscheinlich  wird.  Wenn  man 
in  dem  bekannten  Versuche 1  51  Th.  krystallisirtes  GlauberaaU 
ia  49  Tb.  Wasser  gelöst  in  einem  Medicinglaae  bu  »um  völ- 
ligen Sieden  bringt,  dann  schnell  verkorkt,  um  ein  Vacdum 
in  erhalten ,  nach  dem  Erkalten  eröffnet  und  die  Kugel  eines 
feinen  Thermometers  hineinsenkt,  so  wird  die  gesammte  Masse 
durch  die  Berührung  mit  der  Thennometerkugel  schnell  kry- 
Mallisiren ,  und  das  Thermometer  «igt  Entbindung  der  Wärme« 
die  man  auch  durch  das  Gefühl  wahrnimmt.  Scholz2  erzählt 
ein  sehr  auffallendes  Beispiel  der  Wärmeentbindung,  welches 
wegen  der  unverdächtigen  Glaubhaftigkeit  des  Beobachters  Er- 
wähnung verdient.  Er  stellte  ein  Gefäfs  mit  Lange  von  salz- 
ianrem  Kalk,  die  bis  zum  Krystallisationspuncte  abgedampft 
war,  zum  Krystaflisiren  im  Winter  vor  das  Fenster.  Als  nach 
itm  Erkalten  dieses  nicht  erfolgte,  nahm  er  die  Schale  herein, 
am  die  Lauge  noch  weiter  abzudampfen,  allein  dureh  die  Er- 
»chiitterung  begann  sie  sogleich  zu  krystallisiren ,  und  die  Schale 
wurde  dadurch  so  heifs,  dafs  er  sie  kaum  halten  konnte  und 
auf  einen  Tisch  setzen  mufste.  Dabei  bewegte  die  Lauge  sich 
heftig  und  wallte  auf,  als  wenn  sie  siedete. 

Das  Latentwerden  der  Wärme  und  ihre  Erzeugung  zeigt 
sich  aber  nicht  blofsbeim  Procease  des  Krystallisirens ,  sondern 
man  kann  allgemein  sagen,  dafs  Wärme  gebunden  wird,  wenn 
Körper  aus  dem  Zustande  der  Festigkeit  in  den  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  Übergehn,  und  dafs  umgekehrt  Wärme  zum  Vor- 
schein kommt,  wenn  tropfbar -flüssige  Körper  fest  werden. 
Ltsn&tAMi3  umwickelte  eine  Thermometerkugel  mit  Stanniol 
oad  tauchte  sie  in  Quecksilber,  wodurch  das  Thermometer  zum 


1   Botlz  Esp»r.  Phytico -  mr ek.  Conr.  II.  ar».  Xf.  esp.  t.  p.  330. 
Gai.Lcssac  in  Schwcigger's  Joarn.  IX.  70.    XV.  157  u.  $31. 
X   A..r.ng.grüod.  der  Pbyiik.  3t«  AoO.  Wien  18«7.  S.  461. 
S  Opusc.  £sieo-ehem.  p.  81. 
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Sinken  gebracht  wurde.  Nach  Hasskvfh atz  1  soll  gefrorenes 
Quecksilber  nicht  weniger  als  84°,6  C.  bedürfen,  um  im»i 
zu  werden,  also  mehr  als  Eis,  was  jedoch  wegen  der  groCies 
Wärmecapocität  des  Wassers  sehr  unwahrscheinlich  ist,  ob« 
die  Versuche  sind  auch  zur  Begründung  dieser  Grofse  karie*- 
wegs  genau  genug,  vielmehr  müssen  wir  annehmen,  dafi  in 
Eis  die  gröTste  Menge  Warme  bedarf,  um  flüssig  xu  weiden, 
so  lange,  bis  das  Gegentheil  entschieden  dargethan  ist.  N;  : 
t'iuciiTiis1  schmilzt  Blei  bei  ?,J'2°  C.  und  behalt  beim  G<- 
stphn  diese  Temperatur  bei,  scheidet  also  keine  Warme  Mj 
Wismuth  schmilzt  bei  246°,  sinkt  im  Momente  des  lÜHf* 
werdens  lim  4*,45  und  steigt  sofort  wieder ;  Zinn  schmilit  W 
227*  C. ,  sinkt  aber  nur  um  2°,22.  Diese  Resultate  hab«  ei- 
nen hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit,  denn  theil»  sind  v 
Mengen  der  latenten  Wanne  so  gering,  dafs  sie  leicht  «iber- 
sehn und  nur  durch  eigens  angestellte  Versuche  ausgenunr)! 
werden  konnten,  theils  giebt  das  Wismuth,  als  das  am  roll- 
ständigsten  krystallisirende  Metali ,  die  gToTste ,  das  Blei  »i*» 
die  geringste  Wärmemenge.  Döbxreiseh  3  vereinigte  I  TL 
des  leichtflüssigen  ( Rose'schen )  Metalles  mit  dem  !r,6hfl>n 
Quecksilber,  beide  von  18°, 75  C.  Warme,  und  sah  iu  Tem- 
peratur durch  die  Auflösung  bis  —  10°  C.  herabgehn;  eben» 
mischte  er  688  Gr.  Wismuthamalgam  (404  Th.  Quecksilber, 
284  Th.  Wismuth)  mit  816  Gr.  Bleiamalgam  (404  Th.  Queck- 
silber, 412  Th.  Blei)  bei  20'  Temperatur,  und  die  Verbia- 
dung  sank  bis  —  1*,25  C.  herab.  Vereinigt  nun  hiermit  noch 
808  Th.  Quecksilber,  so  geht  die  Temperatur  auf  —  8*  htnk, 
wird  aber  ein  in  kleine  Theilchen  verwandeltes  Gemengt  >a 
J 18  Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  284  Th.  Wismuth  bei  |7tf 
in  1616  Th.  Quecksilber  gelöst,  so  sinkt  die  Wärme  bis  — 10*- 
Auch  Ohioli*  beobachtete,  dafs  durch  Vereinigung  des  fow 
Bleiamalgams  mit  festem  Wismuthamalgam  beide  flüssig  wind81 
und  die  Wärme  um  22*  C.  herabsank. 


1  Joiirn.  de  IVcole  polyt.  T.  I.  p.  123.  TromnudorfTi  Jos«.  4- 
Pharm.  Th.  VIII.  S.  402. 

2  Ann.l»  of  Thilo*.  T.  XIII.  p.  S*4. 

3  Schweigger'*  Jouro.  XL1I.  1.183.  Ka»tner'*  Archir.  Tl.  I» 
8.  90. 

4  Niiot.  Coller.  di  Op.  Scient.  1823.  p.  104.  Perouse  M1* 
des  Sc.math.,  phj*.  et  chim.  1825.  p.  117. 
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457)  Sehr  interessante  Verbuche  über  das  Verhalten  der 
Metalllegirungen  hat  Rudbihg*  mit  seiner  gewohnten  Scharfe 
im  Experimentiren  angestellt.  Er  lief»  acht  verschiedenartige 
Mischungen  von  Blei 'und  Zinn  in  einem  nach  Dulosg's  Art 
construirten  Apparate  erkalten  und  beobachtete  die  für  10°  C. 
erforderliche  Zeit.  Wenn  wir  mit  Rldbiho  zunächst  diese 
verbundenen  Metalle  berücksichtigen,  so  zeigte  sich  bei  allen 
für  die  Temperatur  von  187°  C.  (des  Quecksilberthermometers) 
ein  fester  Stillstandspunct,  wo  die  Temperatur  unverändert 
bleibt,  also'  nothwendig  latente  Wärme  frei  werden  mufs.  Die 
Dauer  des  Stillstandes  betrug  bei  P  b .  S  n  *  im  Maximum  1 1 
Min.  51  See.  und  nahm  mit  verändertem  Mischungsverhältnis, 
von  dem  angegebenen  ausgehend,  nach  beiden  Seiten  bis  I  Min. 
48  See.  für  Pb3.Sn  ab,  aufserdem  aber  zeigte  sich  noch  ein 
beweglicher  (bei  den  verschiedenen  Verbindungen  ungleicher) 
Stillstandspunct,  welcher  bei  den  einfachen  Metallen  nicht  vor- 
handen ist  oder  vielmehr  mit  der  Erstarrungstemperatur  der- 
selben zusammenfällt.  Auch  diese  zeigen  beim  Erstarren  die 
Wirkung  der  entbundenen  latenten  Wärme ,  und  zwar  das  Dlci 
i>ei  335°,  das  Zinn  bei  228"  C.  des  Quecksilberthermometers. 
Bei  sechs  verschiedenen  Verbindungen  von  Zinn  und  Wismuth 
fiel  der  feste  Stillstandspunct  des  Thermometers  bei  143*  C, 
dauerte  für  Sn.Bi  im  Maximum  19  Min.  4  See.  und  nahm 
nach  beiden  Seiten  bis  7  Min.  2  See.  im  Minimum  ab,  wel- 
ches bei  Sn*.  Iii  statt  fand.  Auch  hierbei  zeigte  sich  ein 
zweiter  beweglicher  Stillstandspunct,  aufser  bei  Sn3.  B i  wel- 
ches mit  Ausnahme  des  genannten  festen  Stillstandspunctes  r< 
gelmäfsig  erkaltete.  Ein  gleiches  Verhalten  zeigten  sechs  Ver- 
bindungen von.  Zink  und  Zinn ,  denn  auch  hierbei  fiel  der  feste 
Stillstandspunct  bei  204*  ,  betrug  für  Z  n  .  S  n  * .  im  Maximum 
13  Min.  15  See,  nahm  nach  beiden  Seiten  ab  bis  8  Min.  8  See. 
im  Minimum  bei  Zn.Sn13. ,  der  gleichfalls  vorhandene  beweg- 
liche Punct  fehlte  aber  bei  derjenigen  Verbindung,  wo  der  feste 
die  längste  Dauer  hatte,  weswegen  er  vermuthlich  mit  diesem 
zusammenfiel.  Aufserdem  untersuchte  Rudbkro  Verbindungen 
von  Blei  und  Wismuth,  bei  denen  der  feste  Punct  auf  129*  C. 


1  Kongl.  Vetenik.  Acad.  Hindling.  18*9.  p.  157.  Daran*  in 
Aon.  de  Chun.  at  PAyt.  T.  XLVIII.  p.  353  o.  PopgendortTi  Ann. 
XVIII.  240.   XIX.  1S5.    Quarterly  Wo.  of  Seience.  N.  XI.  p.  185. 
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füllt,  der  bewegliche  dagegen  bei  Pb1.  Bi*.  tu  fehlen  scheint 
Legirangen  von  Zink  nnd  Wismuth  haben  den  feiten  FW 
bei  '2SI*i  diejenige  Verbindung  aber,  wo  der  sich  bei  »II« 
zeigende  bewegliehe  Punct  wegfallt,  wurde  nicht  aufgefunden. 
RrjoSBHO  entnimmt  hieraus  die  interessante  Folgerung,  daf»  am 
dem  einen  Metalle  nnd  einem  Theile  des  andern  nach  einfach« 
Atcfmenverhältnissen  eine  innige  Verbindung  gebildet  wird,  fr 
er  chemische  Legirung  nennt,  der  TJeberschufs  des  einen  Me- 
talles bleibt  dann  mit  der  chemischen  Legirung  mechanisch  ge- 
mengt. Ist  die  Verbindung  der  Metalle  so ,  dafs  nur  die  che- 
mische Legirung  entsteht,  so  wird  bei  ihrer  Erstarrung  die  la- 
tente Wärme  frei,  und  dieses  giebt  den  einfach  vorbandet« 
festen  Stillstandspnnct;  ist  aber  vom  andern  Metalle  ein  lebet- 
schufs  vorhanden ,  so  tritt  durch  die  Erstarrung  desselben  «■ 
bewegliche  Stilltstandspunct  ein1,  obgleich  das  erstarrte  Mi» 
in  der  noch  flüssigen  chemischen  Legirung  verbreitet  ist.  Für 
Leerungen  ans  Blei,  Zinn  und  Wismuth  fallt  der  feste  StiA- 
standspunet  allezeit  auf  98*,  übrigens  aber  scheinen  teram 
Legirangen  gleichfalls  einen  festen  und  zwei  bewegliche  SriB- 
standspunete  zu  haben,  was  aber  noch  nicht  genügend  unter* 
sucht  worden  ist. 

458)  Wenn  nun  aus'  dem  Gesagten  unzweifelhaft  herrer- 
geht ,  d jTs  die  genannten  leichtflüssigen  Metalle  sowohl  einiek, 
als  auch  mit  einander  vereint  beim  Uebergange  in  den  Flüssig— 
keitszustand  Warme  binden  und  umgekehrt  beim  Erstarren  fhi 
machen,  so  mufste  sehr  daran  liegen ,  die  GröTse  der  bei  ihoea 
latent  und  wieder  frei  werdenden  Wärme  wenigstens  annihea* 
eben  so  genau  zu  bestimmen ,  als  dieses  beim  Eise  geschehe 
ist.  Ri  nBERG  suchte  auch  diese  Frage  zu  beantworten,  daba 
schien  ihm  aber  die  früher  von  Black,  Ihviik  und  .W"* 
befolgte  Methode  der  Mischung  mit  Wasser  durchaus  ung*»t- 
gend,  weil  aufser  den  durch  die  Dampfbildnng  des  Wusen 
entstehenden  Schwierigkeiten  drei  Antheile  der  Wärme  erhalten 
werden,  die  der  Metalle  bis  zum  Poncte  der  Erstarrung,  ü* 
beim  Gestehen  frei  werdende  latente,  und  die  dann  noch  vor- 
handene bis  zum  Puncte  der  gemeinschaftlichen  Temperatur, 


1    Es  verlieft  steh ,  eiafi  der  bewegliche  Stillirind»p«nct  t!l 
höher  liege ,  »I,  der  feite,  weil  «Ha  eioaelue  Metalle  ttieoj  Su 
sind,  alt  ihre  Legirungeo.  §.  610, 
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welche  drei  nun  nicht  von  einander  zu  trennen  vermag. 
Rcdber»  verwarf  daher  diese  ältere  Methode,  und  wählte  die 
der  Abkühlung1.  Hierbei  lief*  er  das  zu  untersuchende  Metall 
innerhalb  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  die  Erstarrung 
eintritt,  um  10*  C.  erkalten,  verglich  die  hierzu  erforderliche 
Zeit  mit  derjenigen,  welche  der  nämliche,  mit  Quecksilber  ge- 
füllte, Tiegel  in  der  nämlichen  Umgebung  für  das  Erkalten  um 
gleiche  10  Grade  bedurfte,  und  so  gab  die  Vergleichung  beider 
die  durch  das  Erstarren  frei  gewordene,  vorher  latente  Wärme, 
da  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers,  selbst  in  höheren 
Grades,  durch  Duloio  und  Pstit  bekannt,  mithin  sein  wirk- 
licher Wärmeverlust  mefsbar  ist.  Heifst  die  Masse  des  Queck- 
silbers m,  dessen  Wärmecapacität  für  die  erforderliche  Tempe- 
ratur c',  so  ist  sein  Wärmeverlust  durch  die  Abkühlung  um  10 
Grade  =  10  m  c  ;  heifst  ferner  die  Masse  des  erkaltenden  Me- 
talls M,  dessen  latente  Wärme  L  und  seine  Wärmecapacität  für 
die  erforderliche  Temperatur  C,  so  ist  sein  gesammter  Wärme- 
rerluit  s=M  (L-f- 10  C).  Heifst  endlich  die  Zeit  des  Erkal- 
tens des  Tiegels  mit  Quecksilber  t,  mit  dem  Metalle  T,  so 
erhält  man 

M(L+10C)  :  10mc'  tm  T  :  t 

und  mit  Rücksicht  auf  den  Tiegel,  dessen  Muse  fi  und  Wär- 
mecapacität c"  heifsen  möge, 

M  (L+ 10C)  +  10  n o"  :  10  (mc'  +  H O  =  T:t, 


1  Bei  der  Wichtigkeit  des  vorliegenden  Problems  wird  et  erlaubt 
•eye,  Folgende»  zu  bemerken.  Auch  die  Methode  der  Abkühlung,  wie 
>ie  durch  Bcoaaao  angewandt  wurde,  itt  für  alle  Körper  onsulestig, 
deren  Scbroelepunct  höher  liegt,  als  der  Siedepanct  de«  Quecksilbers, 
"ihrtcheinlieh  aber  liehe  »ich  die  Frage  dnreh  die  Methode  dar  Mi- 
schungen aoeh  bei  dieten  mit  siemlieher  Geneuigkeit  beantworten. 
Derf  ai aa  voraossetsen,  da  d  sich  auch  die  höheren  Temperaturen  durch 
die  thttmoe.lektn.cheo  Apparate  (Bd.  IX.  8.  998  ff.)  genau  messen 
'»neu,  so  darf  man  nur  nach  der  Analogie  des  beim  Bise  mit  10 
grofser  Leichtigkeit  in  Anwendung  gebrachten  Verfahrens  den  Schmeli- 
'  -:ict  des  so  untersuchenden  Metalle,  genau  ermitteln ,  dann  da.telbe 
■k  ta  diesem  Puoct«  erhitseo  und  too  demselben  gcichmolxenen  and 
bi»  ta  einer  weit  höheren  Temperatur  erbitsten  Metalle  10  viel  hin- 
«»»•tsso,  bis  das  noch  starre  Metsll  getchmolten  in,  um  tos  beider 
Mstisn  und  Temperatuten  die  latent  gewordene  Wätmemenge  au 
&ndeo. 
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Woraus 


W  l  r  m  e. 


i      1  )(ac  +^c">  T     in  <c  x  *  e"i 
—  10  (c+-jfic  ) 


Mt 

Da  der  Werth  von  c"  nur  klein  ist  und  ohm» 
I       el  sowohl  additiv,  sls  auch  subtractiv  vorkommt, 
m  ri  t!i«se  Gröfse  füglich  vernachlässigen  und  erhalt 

dann  *itif.iüicr: 

L  =  lO.c'  ~  —  10. C. 

Mt  •  * 

aus  den  Versuchen  von  Doioio  undPrriT 
Qu«  '  =0,365,  d.  h.  dieses  Metall  giebt  durch 

'  0°  bis  220°  »o  Tie!  Wärme  ab,  als  erforderlic 
"  '  >5  seines  Gewicht!  um  1°  C.  zu  erwärmen. 

des  Zinns  ist  nach  den  genannten  Gelehrte« 
nn  man  die  Zunahme  derselben  in  höheren  To»* 
■ '  'S  Quecksilbers  gleich  annimmt ,  so  erhält 
•Verden  diese  Warthe  in  der  Formel  subiütairt, 
<      -i    See,  t  =3  24,5  See,  M  =  252,97  und  m  =  42 1.16 
so  findet  man 

L  =  13,314. 

I   =171  See,  t=l2Sec,  M  =  372,05  Gram«, 


i  i  n  ii  h  .  i 

10  i  &     ;nd  IOC  =  0,352,  mithin 

L  =  5,858- 

zugleich,  dafs  bei  dieser  Methode  nicht  blo& 
rhermometers ,  sondern  insbesondere  auch  die 
Erkaltung  des  Quecksilbers  scharf  beobschM 
•'eil  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung  tobt 
•   I     ichtigkeiten  in  dem  Werthe  von  L  herbeiführt, 
hiernach  die  bis  jetzt  juI  gefundenen  BestisM 
iten  Wärme  fester  und  tropfbar-flüssiger  Kör- 
le allerdings  von  sehr  ungleichem  Werth« 
folgende  Uebexsicht. 
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Substanzen 

absolute 

rela- 
tive 

Beobachter. 

75,000 

1 ,0000 

Lavoisier  und  Laplalb 

80,000 

1,0000  Black 

72,000 

1,0000 

WlLKB 

80,555 

1,0740 

I r \ ine  sen. 

reifses  Wachs    .  .  . 

87,222 

1,16*29 

Irvine  sen. 

277,777 

3,7030 

Irvine  jun. 

«Olli 

13,314 

0,1775 

RlDBBRQ 

iVismuth  

305,555 

3,2740 

IRVINE  jun. 

90,000 

1,2000 

Irvine  jun. 

5,858 

0,0781 

RUDBBRG 

'iuk  

273.8S8 

3,6518 

Irvine  jun. 

79,777 

1,0037 

Irvine  jun. 

86,666 

1,1555 

Hassknfratz 

Bei  den  meisten  Körpern  kann  man  auf  einfache  Weise 
■  ihrnehmen ,  dafs  sie  beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den 
ropfbar- flüssigen  Zustand  Wärme  binden,  namentlich  bei  den 
'letailen,  die  verhältnifsmäfsig  gute  Wärmeleiter  sind.  Werden 
i«se  erhitzt,  und  darf  man  voraussetzen,  dafs  sie  in  ihrer  gan- 
en  Masse  eine  gleichmäfsige  Wärme  haben,  so  müTsten  sie  bei 
Mangendem  Schmelzen  sofort  gänzlich  flüssig  werden ;  dagegen 
ber  gewahrt  man ,  dafs  es  eine  geraume  Zeit  dauert ,  bis  die 
•:iten  Antheile  geschmolzen  sind,  auf  jeden  Fall  eine  längere, 
U  erfordert  wird,  um  die  Wärme  in  das  Innere  der  nicht  ge— 
."hmolzencn  Massen  fortzuleiten.  Man  könnte  bei  Anwendung 
ioer  constanten  Wärmequelle  aus  der  Zeit  zwischen  der  be- 
tonenden bis  zur  vollendeten  Schmelzung  mindestens  annä— 
ernd  die  Quantität  der  latenten  Wärme  bestimmen. 

459)  Die  gTofse  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  in  der 
fatur  vom  bedeutendsten  Einflüsse  ;  denn  bei  der  überwiegen- 
l<n  Menge  dieser  überall  vorhandenen  Flüssigkeit  vermag  sie 
ie  erzeugte  zu  grofse  Hitze  zu  mildern  und  die  zu  strenge 
vilte  zu  mäfsigen,  indem  sie  eine  so  grofse  Menge  der  erzeug- 
en Wärme  aufnimmt  und  bei  Verminderung  der  Temperatur 
i'ieder  abgiebt,  worauf  die  verhältnifsmäfsig  geringere  Veränder- 
chkeit  des  Insel-  und  Küsten— Klimas  beruhet;  noch  ungleich 
richtiger  aber  ist  der  Einflufs  der  latenten  und  wieder  frei 
werdenden  Wärme  beim  Schmelzen  und  Entstehen  des  Eises. 
»Venn  das  Wasser  durch  eine  auf  0°  C.  herabgehende  Tempe- 

Hhh  2 
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ratur  ohne  Abgab«  feiner  latenten  Wärme  gefröre,  so  würden 
sofort  alle  Flüsse  und  Teiche  bei  der  ersten  eintretenden,  bis 
unter  U°  C.  herabgehenden  Kälte  in  Eis  verwandelt  werden 
and  Wasser  wäre  nur  durch  künstliche  Heilmittel  zu  erhalten. 
Indem  aber  das  gefrierende  Wasser  bei  seiner  Verwandlang  in 
Eis  so  viel  latente  Wärme  abgiebt ,  als  hinreicht ,  eine  7 Hanl 
so  grobe  Menge  um  1 0  C.  zn  erwärmen,  so  gefriert  aUezek  nur 
ein  kleiner  Theil ,  während  der  bei  weitem  gröbere  die  frei 
gewordene  Wärme  aufnimmt;  die  erzeugte  Eisdecke  ist  aulser- 
dem  ein  schlechter  Leiter,  durch  den  die  frei  gewordene  Wärme 
nicht  leicht  dringt,  und  so  überschreitet  die  Dicke  des  Eiset 
unter  mittleren  Breiten  nie  1  bis  3  Futs,  unter  höheren  etwa  3 
bis  6  und  in  den  kältesten  Regionen  der  Erde  nie  10  bis  12 
FuCs,  tiefere  Landseen  können  aber  nicht  bis  auf  des  Grund 
gefrieren.  Ein  entgegengesetzter  grofser  Nutzen  zeigt  sich  beim 
Zergehen  des  Eises.  Würde  hierbei  nicht  eine  so  grobe  Meng; 
Wärme  gebunden,  so  müTste  beim  Uebcrgange  der  Temperatur 
über  den  Nulipunct  sofort  die  genannte  vorhandene  Masse  von 
Eis  und  Schnee  in  Wasser  verwandelt  werden  und  die  furcht- 
barsten Ueberschwemmungen  anrichten,  kurz  ohne  die  latente 
Wärme  des  Wassers  würde  die  Erde  bei  den  ihr  eigenthümli- 
chen  Temperaturverhältnissen  ganz  unbewohnbar  seyn.  Von 
ihr  macht  man  auch  technischen  Gebrauch.  Die  Landbewohner 
stellen  im  Frühjahr  zum  Schutze  gegen  die  Nachtfröste  Gefabe 
mit  Wasser  unter  die  Bäume  und  führen  Strohseile  von  den 
Zweigen  in  das  Wasser  herab,  indem  sie  behaupten,  das  Was- 
ser ziehe  die  Kälte  an ;  ebenso  stellen  sie  in  nicht  rieten  Kei- 
lern solche  Gefäfse  aus  gleichem  Grunde  neben  die  Kartoflun. 
Die  Erfahrung  des  hierdurch  gewährten  Schutzes  ist  richtig,  aber 
die  Erklärung  falsch;  denn  da  es  keine  Kälte  als  eigentümli- 
chen Stoff  giebt,  so  kann  sie  auch  nicht  abgeleitet  werden,  da- 
gegen entbindet  das  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  in  Ei* 
eine  bedeutende  Menge  Wärme,  welche  die  in  seiner  Nahe 
befindlichen  Gegenstände  nicht  so  weit  unter  0°  C.  herabgehen 
lebt,  als  zum  Gefrieren  derselben  erforderlich  ist;  Sie  Strohteile 
dienen  aber  nicht  als  Abieiter,  sondern  sie  machen  die  Laif 
minder  beweglich,  wenn  kein  Wind  herrscht,  und  hindern  da- 
durch das  Fortführen  des  in  der  Nähe  des  Wassers  erwärmten 
Theiles. 

460)  Ein«  weit  gröber«  Menge  Winne  wird  latent,  wenn 
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tropfbare  Flüssigkeiten  in  Dampfform  Übergehn,  als  wenn  feste 
Körper  flüssig  werden,  nnd  auch  hierbei  zeigt  sich,  dafs  der 
Wuserdampf  die  gröfite  Quantität^  latenter  Warme  besitzt. 
Schon  der  Analogie  nach  mtifsten  wir  schliefsen,  dafs  beim 
Uebergange  des  Dampfes  zur  Form  tropfbarer  Flüssigkeit  eine 
gleiche- Wärmemenge  wieder  frei  wird,  als  welche  vorher  ge- 
bondvn  wurde.  Hiernach  gelten  folgende  allgemeine  Gatt**: 
1)  Feste  Körper  binden  Wirme ,  wenn  sie  in  den  tropfbar- 
fliissigen  Zustand  übergehen;  2)  tropfbare  Flüssigkeiten  geben 
ihre  latente  Wirme  ab/  wenn  sie  fest  werden;  3)  eben  diesel- 
ben binden  eine  noch  weit  gröfsere  Menge  von  Wärme,  um 
die  Dampfform  anzunehmen;  4)  die  Dämpfe  aber  geben  ihre 
latente  Wirme  wieder  ab ,  wenn  sie  in  den  Zustand  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  zurückkehren.  Auf  den  beiden  letzteren  Sätzen 
beruhet  die  latent»  Wärm*  der  Dämpfe  and  ihr  Unterschied 
ron  der  temibeln  derselben,  worüber  indefs  das  Nöthige  bereits 
gesagt  worden  ist*,  nnd  die  etwa  hinzugekommenen  Nachtrage 
eignen  sieh  daher  am  besten  für  die  im  folgenden  Abschnitte 
rozostellenden  Untersuchungen  über  die  Dampfbildung.  Bei  der 
grofsen  Aehnlichkeit  zwischen  Dämpfen  und  Gasen  ist  wohl 
nicht  zu  bezweifeln,  dafs  auch  in  den  letzteren  latente  Wärme 
enthalten  ist,  die  bei  ihrem  TIcbergange  zur  Form  tropfbarer 
Flüssigkeiten  oder  fester  Körper  wieder  frei  wird ;  auch  berechti- 
gen eine  Menge  Erscheinungen  zu  dieser  Annahme3,  allein  eigent- 
liche Gröfsenbestimmungen  sind  hierüber  noch  nicht  vorhanden. 

Werden  Körper,'  welche  beim  Uebergange  in  den  Zu- 
stand der  Flüssigkeit  oder  ans  diesem  in  Dampfform  Wärme 
latent  machen,  solchen  Bedingungen  ausgesetzt  ,  wodurch 
diese  ForaVeränderung  ohne  äufseren  Wärmezuflufs  ein- 
tritt, so  erhalten  sie  nicht  blofs  selbst,  sondern  entziehen 
roch  den  umgebenden  Gegenständen  Wärme,  und  zwar  um  so 
viel  mehr,  je  rascher  diese  Veränderung  erfolgt.  Dieses  wurde 
rieht  blofs  schon  in  älteren  Zeiten  wahrgenommen,  sondern 
man  benutzte  auch  dieses  Mittel  häufig  zur  Erzeugung  iünsl- 
Uehtr  Kälte,  wie  man  dieses  nannte.  Um  beide  Verfahren  gs- 
vten  zu  trennen,  möge  hier  zuerst  von  dem  Uebergange  fester 
Körper  in  den  Flüssigkeit« zustand  die  Rede  seyn. 


1  8.  Art.  Dampf,  l*le*te  Wärme  desselben.  Bd.  II.  8.  287  ff. 
t  Terfl.  Art.  O«,  Wieen  der  Gaeform.  Bd.  IV.  8.  1048. 
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461)  Da»  einfachste  Verfahren  besteht  darin,  dafs  man  ein« 
oder  mehrere  feste  Körper  in  einer  geeigneten  Flüssigkeit  lütt 
Ria.u muh.  1  bemerkte,  dafs  1  Pfund  Kochsalz  in  3  bis  4  Pis- 
ten Wasser  geschüttet   dessen  Temperatur  um  5°  bis  7°,5  C. 
herabsinken  mache,  ja  es  giebt  noch  weit  ältere,  wegen  noch 
mangelnder  Thermometer  nicht  genau  gemessene  Versuche  dieser 
Art  von  R.  Dorn2,  welcher  die  Verminderung  der  Tempera» 
durch  die  Auflösung  des  Salmiaks  in  Wasser  wahrnahm  und  eis« 
weit  stärkere  durch  die  Auflösung  des  Schnees  oder  Eises  in  Sauna 
oder  durch  Zusatz  von  Salzen  entstehn  sah.     Dieser  eimj» 
Gelehrte  erlernte  durch  Erfahrung,  was  nach  den  Gesetzen  der 
latenten  Warme,  an  die  man  damals  noch  nicht  dachte,  nota- 
wendig  folgt.    Schnee  und  Eis  binden  zwar  beim  Uebergaan 
in  den  tropfbar-flüssigen  Zustand  eine  Menge  Wärme,  allein  sie 
können  ebenso  wenig,  als  alle  andere  Körper,  namentlich  kry- 
stallisirte  Salze,  durch  blofses  Schmelzen   eine  Temperaturver- 
minderung hervorbringen,  weil  sie  sich  nicht  selbst  die  zum 
Zergehn  erforderliche  Wärme  entziehen  können,  worauf  beun 
Schnee  die  Fixität  des'  Schnwlzpunctes  beruhet, 
dagegen  Wasser  zu  krystallisirten,  ihres  KrystaUi 
noch  nicht  beraubten  Salzen,  so  zergehn  sie  und    bringen  da- 
durch in  Folge  der  latent  werdenden  Wärme ,    die  sie  des 
Umgebungen  entziehn,  Kälte  hervor,  die  jedoch  nicht  Dessl 
herabgehn  kann,  als  bis  zu  dem  Puncte,  bei  welchem  die  Saiss 
aus  der  gegebenen  Lösung  krystalli-iren  würden,  diesen  tiefsten 
Punct  aber  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nie  wirklich  er- 
reicht.   Salzwasser  mit  Schnee  vereint    befördert   dagegen  sein 
Zerfiiefsen  und  erzeugt  Kälte,  noch  mehr  geschieht  dieses  durch 
verdünnte  Säuren,  welche  auch  mit  sonstigen  krystallisirten  Sal- 
zen bedeutende  Kälte  hervorbringen.    Vereinigt  man  zwei  oder 
mehrere  Körper,  welche  durch  diese  Verbindung  zur  tropfbaren 
Flüssigkeit  Übergehn ,  so  mufs  dadurch  noch  mehr  Wärme  gl- 
bunden  werden,  und  zwar  in  zunehmender  Progression  so  viel 
stärker,  je  schneller  die  Auflösung  erfolgt.    Das  ganze  Problem 
kommt  aUo  einfach  darauf  hinaus,  diejenigen  Körper  aufzufin- 
den,   welche   die   für  den  jedesmaligen  Zweck  erforderliche 
Kalte  am  leichtesten  erzeugen ,  und  die  Untersuchung  darf  sich 


1  Mc'moirei  da  l'Acad.  1734. 

2  Hi»t.  «xperimentaüs  da  frigore.  Lond.  1665.  4.  Philo».  Tran«.  N.  15. 
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darauf  beschranken,  dasjenige  nachzuweisen,  was  in  dieser  Be- 
ziehung bisher  geleistet  worden  ist. 

Zahlreiche  Versuche  dieser  Art  wurden  im  vorigen  Jahr- 
hundert, und  zwar  schon  in  der  ersten  Hälfte  desselben,  ange- 
stellt.  RzAtmun 1  brachte  sein  Weingeistthermometer  durch  4 
Theile  geschabtes  Eis  mit  2  Th eilen  Kochsalz   auf  —  15° ; 
Salmiak  und  Salpeter  brachten    dasselbe  auf  —   13°  und  — 
11°,  Steinsalz  aber  auf  —  17°.  Fahrmheit2  schmolz  Schnee 
durch  verdünnte  Salpetersaure,  die  beide  vorher  stark  erkältet 
waren,  und  brachte  dadurch  sein  Thermometer  auf —  40°  F.; 
Bsaui  und  Kraft3,    nachher  Braust  aliein,  brachten  durch 
dieses  Mittel  hohe,   aber  wegen  des  gebrauchten  Quecksilber- 
thermometers  nicht  genau  gemessene,  Grade  der  Kälte  hervor, 
wodurch  das  Quecksilber  gefror.    Die  noch  stärkere  Wirksam- 
keit der  verdünnten  Schwefelsäure   prüfte  vorzüglich  I.  M  . 
Nab*   und  brachte  dadurch  das  Quecksilber  gleichfalls  zum 
Gefrieren ,  wobei  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen  ist ,  dafs  ihm 
die  grofse  natürliche  Kälte  der  Hudsonsbay  ebenso ,  wie  den 
Akademikern  zu  Petersburg  die  daselbst  herrschende  zu  statten 
kam.   Nab  s  fand  die  verdünnte  Schwefelsäure  mit  Schnee  am 
wirksamsten,  demnächst  rauchende  Salpetersäure,  weniger  Koch- 
salz und  Salmiak,  am  wenigsten  Salpeter.   Concentrirte  Salpe- 
tersäure erzeugt  mit  Schnee  verbunden  anfangs  Wärme,  noch 
mehr  concentrirte  Schwefelsäure,  weil  das  zuerst  aus  dem  Schnee 
aufgenommene  Wasser  stark  gebunden  wird;  sobald  aber  die 
dann  verdünnte  Säure  ein  rasches  Schmelzen  des  Schnees  be- 
wirkt, wird  Wärme  in  grofser  Menge  gebunden.    Auch  der 
Weingeist  bewirkt  ein  rasches  Schmelzen  des  Eises 8 ,  ebenso 


1   Memoire*  de  l'Acad.  1734.    Viel«  noch  altera  Beobachtungen 
trwähot  Cicka  in  MUcellaoea  Taarinenaia.   T.  II.  p.  14S. 
S   BomaiiAYi  Elem.  Chytn.  de  Igne  Exp.  IV.  CorolU  3. 

3  Nor.  Cornm.  Soe.  Pet.  T.  X.  p.  268. 

4  Philo*.  Tran«.  T.  LXXVI.  p.  421. 

5  An  accouDt  of  experimentt  ooade  by  Mr.  J.  M*.  Na*  at  Henley 
Bo*»e,  Hudson*  Bay.  By  Hk*bt  Cat*«di»m.  Lond.  1786.  4. 

6  Diese*  werde  neuerdings  vorzüglich  durch  Tballb»  wahrgenom- 
welcher  mit  Alkohol  ood  Schnee,  beide  bis  0°  C.  erkaltet,  eine 

Ute  von  —  30°  C.  hervorbrachte ,  und  wenn  der  Alkohol  »ehr  rein 
•U.  »elbit    bis  —  S6°,8.   G.  XXXVIII.    865.      Einer    Auflösung  de* 

Schnee,  in  Alkohol  bediente  (ich  auch  Pabsv  auf  dar  Intel  Melville, 
■■  die  ohnehin  enorme  aafaerc  Kälte  noeh  mehr *u  verstärken.  8.  $.506. 
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Salmiakgeist  und  alkalische  Löningen,  worüber  früher  eine  Mengt 
Venache  angestellt  worden  sind,  so  wie  mit  Oelen  und  son- 
stigen Flüssigkeiten  durch  GiorraoY*  und  Musscbksbuoil1, 
deren  Resultate  nun  auch  ohne  dieses  Mittel  aus  dem  VerhJ- 
ten  dieser  Flüssigkeiten   gegen  das  Wasser   hätte  bestimmen 
können.    Am  bekanntesten  sind  unter  den  alteren  Versuchet 
diejenigen,  welche  Richard  Wauh1  bekannt  gemacht  hat, 
wonach  unter  allen  Mischungen  die  aus  2  Th.  rauchender  Sal- 
petersäure mit  1  Th.  Wasser  und  4  Th.  pulverisirtem  Glauber- 
salze, wozu  dann  noch  3,5  Th.  gepulverter  Salpetersalmiak  ge- 
schüttet werden,  die  gröfste  Kälte  erzeugen  soll.    Waren  & 
Salxe  recht  durchsichtig  und  gut  gepulvert ,  so  brachten  sie  das 
Thermometer  von  0°  auf  —  28*  C.   Insbesondere  beschäftigte 
sich  anch  Lowitz*  viel  mit  Untersuchungen  dieser  Art  nnd 
brachte  durch  Schnee  mit  krystallisirtem  ätzenden  Kali  das 
Quecksilber  selbst  im  warmen  Zimmer  zum  Gefrieren.  Walk«* 
erreichte  eben  dieses  im  Sommer  nnd  selbst  ohne  Schnee.  Er 
nahm  daza  ein  Gemisch  aas  2  Th.  rauchender  Salpetersäure, 
1  Th.  Schwefelsäure  nnd  1  Th.  Wasser,  erkältete  dieses  in  ei- 
ner kaltmachenden  Mischung  bis  —  34°  C,  gofs  es  auf  polre- 
risirtes ,  gleichfalls  bis  —  25°  C.  abgekühltes  Glaubersalz ,  nnd 
als  das  Thermometer  hierin  bis  —  47°,78  C.  herabsank  •,  long 
er  eine  Glaskugel,  die  bis  {  mit  Quecks  über  gefüllt  war,  hin- 
ein, worauf  das  Metall  sofort  gefror.    Zu  gewöhnlichen  Erktl- 
tungsversnchen  empfiehlt  Walke»  1  gleiche  Theile  Salmiak  and 
Salpeter  mit  reinem  Wasser;    sie  erzeugen,  in  hinlänglicher 
Quantität  angewandt,   leicht  eine  nur  Eisbildung  genügende 
Kälte,  und  gewähren  den  Vortheil,  dafs  man  durch  Abdampfes 
die  Salze  zu  neuem  Gebrauche  wieder  gewinnt.    Bei  spateren 

1  Meai.  de  l'Aead.  17*7  ■.  17*8. 

2  Tentam.  Acad.  de!  Cimento.  Logd.  Bat.  1751.  4. 

8  Phil.  Tran».  T.  LXXVII.  p.  28«.  T.  LXXVIII.  p.  t77.  Oeb.  ia 
Gren'a  Joarn.  d.  Phyt.  Tb.  I.  8,  419. 

4  Cratt*  ehem.  Ann.  179S.  Th.  I.  8.  85?. 

5  Philo*.  Trios.  T.  LXXIX.  P.  II.  p.  199;  daraus  in  Gttv* 
Journ.  d.  Phyt.  Bd.  II.  8.  858.  8.  desiea  Meeei  Journ.  Bd.  III.  S.  458. 

6  Letztere  Angabe  kann  aaf  jaden  Pall  nicht  richtig  teya,  *a  tic 
tiefer  ist,  alt  der  Gefrierpnnet  des  Quecksilbers.  S.  f.  504.  Di«  Ur. 
taehe  Hegt  in  der  Za>ammenziehang  dea  Quecksilbers. 

7  Philof.  Mag.  New  Sar.  N.  III.  p.  401.  N.  IV.  p.  11.  V«-gl 
Fhiloi.  Trans.llSOl.  p.  123. 
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Versuchen  wandte  er  gleichfalls  den  Salzsäuren  Kalk  an,  wel- 
chen er  bereitete,  indem  er  Salzsaure  mit  3  Th.  Wasser  ver- 
dünnte, dann  mit  Kreidepnlver  sättigte,  abklärte  und  zur  dün- 
nen Syrups  dicke  von  1 ,45  spec.  Gewicht  abdampfte,  worauf  die 
Kryttallisation  bei  0°  Temperatur  erfolgte.  Hiermit  erhielt  er 
folgende  Resultate,  indem  er  die  kaltmachenden  Substanzen  vor- 
her mehr  oder  minder  tief  erkältete: 

3  Th.  salzs.  Kalk,  2  Th.  Schnee  bei  0°  gaben  —  45,*5C. 

2  -    —    —  ,  1  —      —  17,5  —  54d  - 

3  -    —    -  ,  1  —  40,0  —  58/)  - 

Wurde  der  salzsaure  Kalk  bei  Temperaturen  über  0°  C.  berei- 
tst, so  mufste  er  bis  1,49  spec.  Gewicht  eingedickt  werden. 
Mit  solchem  erzeugte  er  folgende  Kältegrade: 

5  Th.  salzs.  Kalk,  4  Th.  Eispulver  bei  0°  gaben  —  40°,5C. 

4-    —     -  ,  3  —       —  6,5  —  44/)  — 

4  -    —    —  ,  3  —  12,0  —  47,5  — 

3  -    —    —  ,  2  —       —  26,0  —  55,5  — 

Um  Wasser  su  gewöhnlichen  Versuchen»  bequem  gefrieren  in 
machen,  empfiehlt  Walmr*  einen  sehr  zweckmässigen  Appa- 
rat Dieser  besteht  aus  einem  weiten  cvlindrischen  zinnernen 
Gefafse  mit  dicken  Wandungen,  worein  ein  anderes  gleich  hohes 
mit  dünnen  Wandungen  gesetzt  wird.  Dieses  besteht  aus  zwei 
verbundenen  concentrischen  hohlen  Cylindern,  deren  Zwischenraum 
das  Wasser  oder  die  zu  erkältende  Substanz  ausfüllt,  die  somit 
»n  beiden  Seiten  von  der  kaltmachenden  Mischung  eingeschlos- 
sen ist,  womit  man  das  äufsere  Gefäfs  und  den  innen  Cylinder 
anfällt.  Hierzu  empfiehlt  er  gleiche  Theile  gepulverten  Salmiak 
und  Salpeter,  die  mit  Wasser  von  10°  C.  gemischt — 12°  C.  erzeugen. 
Wirksamer  ist  folgende  Mischung  :  3  Unzen  Salmiak ;  3  Unzen  Sal- 
peter, zusammen  gepulvert;  4,5  Unzen  schwefelsaures  Natron  für 
sich  gepulvert,  alles  gemengt,  mit  10  Unzen  Wasser  von  10° 
gemischt;  diese  giebt — 15°,5C  Erstem  Substanzen  kann  man 
mehrmals  anwenden,  die  letzteren  nicht.  Nach  BiscMOt  *  erzeugt 
eine  Mischung  aus  5  Th.  Schwefelsäure,  3,3  Wasser  nnd  10,4 
Th.  fein  pulverisirtes  krystallisirtes  Glaubersalz  eine  Kälte,  die 
bei  12»  C.  änfserer  Temperatur  bis  —  25°  C.  herabgeht.  Hat 
man  Eis  oder  Schnee,  natürlich  oder  durch  Kumt  bereitet,  zur 


1  Philoi.  Mag.  and  Ann.  of  Phil.  N.  XVI!!.  p.  401.; 
J   Schweigger'i  Joarn,  1828.  I.  870. 
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Disposition,  »o  Üt  salzsaurer  Kalk,  den  Lowitz1  zuerst  hierzu 
anwandte,  am  geeignetsten  zur  Erzeugung  sehr  intensiver  Kälte, 
da  diese  Substanz  ohnehin  bei  der  Bereitung  des  ätzenden  Am- 
moniaks als  Nebenproduct  in  Menge  gewonnen  wird. 

462)  Di'  Physiker  sind  so  fleifsig  gewesen,   die  Gefritr- 
pnnr te  der  verschiedenen,  schwergestehenden  Flüssigkeiten  auf- 
zufinden, und  haben  dabei  die  Wirkungen  der  Kälte  erzeu- 
genden Mischungen  in  so  grofser  Zahl  und  unter  so  vielfachen 
Modificationen  untersucht,  dafs  es  ermüdend  seyn  würde,  dieses 
alles  einzeln  aufzuführen,  da  die  an  sich  einfache  Aufgabe  durch 
öftere  Wiederholung    ähnlicher    oder  gleicher  Angaben  nicht 
gewinnt.   Eine,  wenn  auch  nur  kurze,  Erwähnung  verdienen 
jedoch  die  zahlreichen  Versuche  verschiedener  Gelehrten,  welche 
Gilbsät'   zusammengestellt  hat,   vorzugsweise  aber  die  von 
Fourcrot  und   Vauqitzliw'.     Bei  —  8°, 75   äufserer  Tem- 
peratur brachten  sie  mit  3  Th.  Schnee  und  1  Tb.  Schwefelsäurt 
(4  Th.  Saure  1  Th.  Wasser)  —  32°,5;  mit  1  Th.  krystalb- 
sirtem  salzs.  Kalk  und  2  Th.  Schnee  —  4'2#,5  und  mit  8  Th. 
salzsaurem  Kalk  und  6  Th.  Schnee  —  48°,75  C  hervor,  und 
machten  darin   unter  andern  das  Quecksilber  gefrieren.  Bei 
—  7*»5  C.  mischten  sie  27  Unzen  salzs.  Kalk  mit  18  Unzen 
Schnee ,    sahen  darin  das  Weingeistthermometer  bis  —  47»5 
herabgehn  und  brachten  zwei  Unzen  Qnecksilber  zum  Gefrieren, 
doch  gelang  ihnen  dieses  nicht  mit  8  Unzen;  als  sie  aber  ein 
Gemenge  von  8  Unzen   salzs.  Kalkerde  und  6  Unzen  Schnee 
in  der  ersten  Mischung  erkälteten,  sank  das  Thermometer  in 
der  letzteren  bis  —  53°,75  und  die  8  Unzen  Quecksilber  ge- 
froren.   Guytos4   bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  einer 


1  Nov.  Acta  Petrop.  T.  XI.  Hi»t.  p.  8.  T.  XII.  p.  297.  Crail's 
ehem.  Ann.  1793.  St.  I.  8.  352.  Ann.  de  China.  T.  XXII.  p.  297.  Dra 
Salzsäuren  Kalk  priparirte  er  bei  einer  Tempcratar  anter  dra  Ge- 
frierpuoete,  damit  er  mehr  Krystallisationawasser  behielt.  DieKrjitaUe 
pulverte  er  fein,  siebte  tie  durch  einen  Flor  oder  ein  Haarsieb,  hob 
das  Pulver  in  der  Kälte  auf  und  vermischte  3  Theile  desselben  mit  t 
Th.  lockerem  Schnee,  wodurch  er  die  Temperatur  leicht  tos  0*  bis 
auf  —  45*,5  C.  herabiubringen  vermochte. 

t   Dessen  Annalen.  Bd.  I.  S.  479. 

3  Ann.  de  Chinie  T.  XXIX.  N.  LX XXVII.  p.  28L  G.  II,  107. 
Scherer'«  Journal  d.  Chemie.    Dd.  III.  S.  49. 

4  Ann.  de  Chim.  T.  XXXIX.  p.  290. 


Digitized  by  Google 


Künstliche  Killte. 


859 


Mischung  aus  6  Th.  Schnee  und  9  bis  10  Th.  salzs.  Kalk, 

den  er,  weil  er  stark  eingedickt  war,  fein  pulverte  und  durch 
ein  Haarsieb  beutelte,  tai  Mobs  aber  versichert,  durch  eine 
Mischung  von  salzsaurem  Kalk  und  festem  kaustischen  Natron 
eine  Kalte  von  —  53°  hervorgebracht  zu  haben.  Durch  Al- 
kohol, und  zwar  absoluten,  mit  Schnee,  beide  bei  0°  Tempe- 
ratur, brachte  Tu  alles1  eine  Kalte  von  —  37°  C.  hervor.  Bei 
den  in  der  polytechnischen  Schule  zu  Paris  angestellten  Ver- 
suchen1 wurde  zuerst  die  Salpetersäure  mit  Wasser  verdünnt, 
bis  sie  1,42  specif.  Gewicht  hatte,  dann  in  einer  Mischung  aus 
3  Th.  Schnee  und  1  Th.  Meersalz  bis  —  21°,25  erkältet  und 
zum  Schnee  gegossen,  wodurch  eine  Kälte  von  —  39°  C.  ent- 
stand, die  das  Quecksilber  gefrieren  machte. 

Man  darf  wohl  annehmen ,  dafs  alle  krystallinische  Salze, 
wenn  sie  ihres  Krystalüsationswassers  nicht  beraubt  sind,  beim 
Zerfliegen  eine  grofse  Menge  Wärme  binden  und  dadurch 
Kalte  erzeugen,  denn  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  sie  zu 
stark  ausgetrocknet  sind,  nehmen  sie  die  ersten  ,Antheile  des 
mit  ihnen  vereinten  Wassers  so  begierig  in  sich  auf,  dafs  sogar 
der  sonst  so  starke  Kälte  erzeugende  salzsaure  Kalk  eine  be- 
deutende Hitze  entwickelt.  Eine  zweite  Bedingung  ist  dann, 
dais  die  Salze  fein  gepulvert  sind,  damit  ihre  Auflösung  im 
Wasser  und  in  verdünnten  Säuren  schnell  erfolge;  aufserdem 
nehmen  manche  derselben,  namentlich  der  salzsaure  Kalk,  in 
der  feinen  Pulverform  das  verlorne  Krystallisationswasser  wie- 
der an,  weswegen  man  sie  auf  der  andern  Seite  gegen  das  frei- 
willige Zeriliefsen  sichern  mufs.  Die  wesentlichste  Bedingung 
des  Gelingens  ist  aber,  dafs  der  allerdings  bedeutenden  erzeug- 
ten Kälte  nicht  zu  viele  Wärme  von  aufsen  zugeführt  wird. 
Zu  diesem  Ende  mufs  man  verhältnifsmäfsig  grofse  Massen  an- 
wenden, wenn  die  äufsere  Umgebung  nicht  kalt  ist,  denn  die 
Oberfläche  der  Gefäfse,  worin  die  kaltmachende  Mischung  sich 
befindet  und  in  welche  die  Wärme  von  aufsen  einstrahlt, 
wächst  in  einem  geringeren  Verhältnisse,  als  die  darin  enthal- 
tene Masse.  Am  rathsamsten  ist  es  daher,  ein  äufseres  tiefes 
nnd  grofses  Gefäfs  mit  kaltmachender  Mischung  zu  wählen,  in 
dieses  ein  kleineres,  gleichfalls  mit  erkältenden  Substanzen  ge- 


1  G.  XXXVin.  365. 

2  Josrn.  d.  l'Kcole  poJjt  T.  I.  p.  123. 
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füllt,  xa  sitzen,  und  in  letzteres  erst  Ua  com  Gefrieren  oder 
tum  tiefen  Erkalten  bestimmte  Substanz.     Unter  Umständen 
kann  man  auch  in  das  Koben  grofse  am   »weitet  kleinem 
nnd  in  dieses  ein  drittes,  noch- kleineres,  alle  drei  mit  kahma- 
ehenden  Mischungen  gefüllt,  setzen,  wobei  jederzeit  das  inner- 
ste zur  Aufnahme  derjenigen  Substanz  dient,  deren  Verhalten 
unter  dem  Einflub  grober  Kälte  man  untersuchen  wiBL  Dal 
'  auf  »erste  Gefafs  besteht  am  best.:)  ans  Holz,  Tcpferthon  oder 
Porzellan,  überhaupt  ans  einer  schlecht  leitenden  Substanz,  ma 
möglichst  wenig  Wärme  von  sjnben  aufzunehmen,  die  innera 
ans  dünnem  Metallblech,  wenn  dieses  durch  die  Satiren  nicht 
angegriffen    wird;    man  beginnt   damit,    die  Mischung  in 
äubersten  zergehn  zu  lassen  und  dann  zn  den  folgenden  über- 
zugehn  ,  wenn  die  darin  enthalt'  neu  Substanzen  möglichst  er- 
kaltet sind,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dab  die  Sioren  und 
Salze  oder  der  Schnee,  jedes  lux  sich  allein,  erkältet  werden 
müssen,  ehe  man  sie  vereinigt.    Ein  sehr  geeignetes  Verfahren 
besteht  dann  darin,  dab  man  mittelst  gewöhnlicher  Kältemi  - 
schungen  zuerst  Eis  bereitet,  die  <><  <  dann  zerstobt  and  eis  stär- 
ker erkältendes  Mittel  nachher  in   Anwendung  bringt.  Die 
stärkste  Kälte  wird  durch  salzsaun  n  Kalk  und  Schnee  oder  Eis 
erzeugt,  indem  man  beide  Substanzen,  den  Salzsäuren  Kalk  fem 
gepulvert,  in  einzelnen,  durch  dünne  liorkscheiben  getrennten 
Lagen  über  einander  schichtet  und  sie  nach  möglichstem  Er- 
kälten vermischt.  Diejenigen  Kältegrade,  welche  durch  die  ver- 
schiedenen Sobstanzen  erzeugt  V  erden,  sind  in  der  nachfolgen- 
den Tabelle  enthalten1. 


1   Am  L.  Ohil»'»  Haadbeeh  der  thearetJiebea  Gaiaati*.  18*7. 

Bd.  I.  8.  1 55. 
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Subst 


anzen. 


1  Theil  Was»«  mit 

1  Th.  salpetersaurem  A  

tV  Salmiak  o.  -fr  Salpeter 

1  Th.  salpetersaurem  Ammoniak;  1  Th. 
kohlensaurem  Natron  .... 

0,3 Salmiak;  0,1  Salpeter;  0,6 Chlorkalium 

A  Salmiak;  ^  Salpeter;  -fr  Glaubersalz 
1  Th.  Schwefelsaure   (50  Vitriolöl,  55 
Wasser)  mit 

1,25  Th.  Glaubersalz  

1  TL  verdünnte  Salzsäure  mit 

1,6  Th.  Glaubersalz  , 

1  Th.  verdünnte  Salpetersäure  mit 

ITh. Salmiak;  0,5 Salpeter;  1,5 Glaubers 

1,25  Th.  seJpetersaur.  Ammoniak  und 
1,5  Glaubersalz  

14  salpetersaurem  Ammoniak  und  2,25 
Phosphors.  Natron  

2,25  phosphorsaurem  Natron  ... 

1,5  Glaubersalz  

1  Th.  Schnee  oder  zerstobenes  Eis  mit 

t  Schwefelsäure  (4  Vitriolöl  1  Wass.) 

1  Th.  verdünnte  Schwefelsäure     .  . 

4  Th.  verdünnte  Salpetersäure  .    .  . 

1  Th.  verdünnte  Salpetersäure  .    .  . 

1,3  Th.  krystallis.  Kali  

1  Th.  Kochsalz  .  

1,3  salzsaurem  Kalk  

14 

Weingeist 
0,625  Salzsäure 
0,4 16  Kochsalz;  0,416  Salpeters.  Ammoniak 
0,4  Kochsalz;  0,2  salzs.  Ammoniak  « 
0,42  Kochsalz ;  0,21  Salmiak ;  0,21  Salpeter 
0,375  verdünnte  Schwefelsäure;  0,375 
verdünnte  Salpetersäure  .    .  . 


Temperatur 

von  bis 


10°  C. 
10  - 

10  — 

25  - 
10  — 


10  - 

10  — 

10  - 

10  - 

10  - 
10  — 
10  - 


0  — 
7  — 
23  — 
17,8- 
0  — 
0  - 
0  - 
0  - 
0 
0 
0 
0 
0 


=;vSc. 

—13,8- 
-  6  — 
-15,5- 


-  8  - 


—17,8- 

-12  - 

-10 

-  6  • 
—11  ■ 
-16  - 


-32,5 
—51 
—49  ■ 
-43 
—28 
-17,8 
—49,0- 
-27,8- 
—10  ■ 
h-33  • 
-31  ■ 
-24 
-28  • 


—  23  —  — 48  — 


463)  Da  bei  der  Dampfbildung  flüssiger  Körper  ungleich 
mehr  Wärme  latent  wird,  als  beim  Uebergange  der  festen  in  den 
Zustand  der  tropfbaren  Flüssigkeit,  so  rnuCs  durch  künstlich 
beförderte  Verdampfung  auch  eine  noch  gröfsere  Kälte  erzeugt 
»erden,  als  durch  schnelles  Schmelzen.  Aufserdem  hat  die 
durch  Auflösungen  erzeugte  Kälte  bestimmte  Grenzen,  die  aber 
nicht  zu  erreichen  sind,  weil  allezeit  Wärme  von  aulsen  «u- 
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strömt.  So  gefriert  Salzsoole,  je  nach  ihrer  Concentration ,  bei 
tieferen  Graden,  für  gesättigte  kenn  etwa  —  20*  C.  angenom- 
men werden,  und  es  ist  daher  unmöglich,  eine  grSfsere  Kalle 
durch  Salz  und  Schnee  zu  erreichen,  die  sich  bei  tieferen  Tem- 
peraturen nicht  mehr  auflösen  würden.  Verdünnte  Sauren  ge- 
frieren bei  tieferen  Graden  nicht,  man  kann  daher  grOfaere  Rillt 
durch  sie  erzeugen;  die  stärkste  durch  salzsauren  Kalk  und 
Schnee,  welche  bis  —  60*  reichen  soll.  Dagegen  findet  Ver- 
dampfung unausgesetzt  statt,  und  die  absolute,  dadurch,  zu  er- 
zeugende Kälte  lafst  sich  daher  nicht  bestimmen,  aber  aeä 
wegen  hindernder  Bedingungen  nicht  erreichen. 

Dafs  durch  Verdunstung  Kälte  erzeugt  werde ,  nrafs  wohl 
schon  in  den  ältesten  Zeiten  wahrgenommen  worden  sein,  and 
daher  erwähnt  auch  Musscheibhoek.  1  als  ein  bekanntes  Phänomen, 
dafs  eine  mit  Wasser  benetzte  Thermometerkugel ,  wenn  Luft 
von  gleicher  Temperatur  dagegen  geblasen  wird,  eine  Abnahme 
der  Wärme  zeigt;  die  Sache  scheint  jedoch  erst  dann  beachtet 
worden  zu  seyn,  als  man  vermittelst  der  Thermometer  auch  die 
geringeren  Temperaturverminderungen  zu  messen  vermochte,  wobei 
man  die  seltsamsten  Hypothesen  über  die  Ursache  dieses  Phä- 
nomens aufstellte.    Richma««2  nahm  wahr,  dafs  ein  Thermo- 
meter, dessen  Kugel  mit  Wasser  benetzt  war,  so  lange  Killt 
anzeigte,  bis  alles  Wasser  verdunstet  war,  und  leitete  dieses 
von  den  in  -der  Luft  schwebenden'  kaltmachenden  Theilen  ab, 
Mair.v»3  dagegen  von  der  Bewegung  des  die  Thermometer- 
kugel  umgebenden  Wasserhaotchens.   .  Ohne   die  eigentliche, 
hierbei  wirksame  Ursache  genauer  anzugeben,  stellten  Bat/mb* 
und  hauptsächlich  Cavallo *  mehrere  Versuche  an ,  die  ihnen 
die  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  sehr  ungleiche  Verdurutungs- 
kälte  zeigten,  namentlich  die  sehr  starke  durch  Schwefeläther 
erzeugte.     So  brachte  Letzterer  mitten  im  Sommer  hierdurch 
das  Thermometer  innerhalb  zwei  Minuten  von  18*  C.  auf —  16* 
herab,  wobei  er  bemerkte,  dafs  das  Thermometer  im  Wasser 
bis  —  7°,75  herabsank,  ehe  Eisbildung  erfolpte,  «tan  Mt  diese 

1  Eaiai  de  Physiqae  Ä.  962. 

2  Nov.  Conan.  Pctrop.  T.  L  p-  S90.  Nee«.  Mem,  d«  Petersh. 
Ado.  1747  a.  43.  p.  234. 

3  Distert.  «ur  la  glace.  P.  II.  Sect.  II.  cap. 

4  Memo!re§  prcient«!  T.  V.  p.  405. 

5  Philot.  Tram.  T.  LXXI.  P.  IL 
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im  Winter  schon  bei  —  f«  eintrat.  Der  Erst«,  welcher  die 
Verdonstung  als  nächste  Ursache  der  Kälteerzeugung  angab, 
scheint  Collis  1  gewesen  zu  seyn ,  und  so  fanden  denn  auch 
Cioia',  Brau*3,  Achard*,  Lavoisiir'  und  Andere,  dafs  die 
erzeugte  Kälte  mit  der  Stärke  der  Verdunstung  wachse,  denn 
in  Oele  oder  Säuren  getaucht  zeigte  das  Thermometer  gar  keine 
Kälte,  mit  concentrirten  Säuren  sogar  Erhitzung.  Schnelles 
Erneuern  der  Luft  verstärkt  die  Verdunstung  und  erhöht  da- 
durch die  erzeugte  Kälte,  weswegen  Achard  bei  seinen  Ver- 
suchen, das  Quecksilber  gefrieren  zu  machen,  die  Wirkung  der 
künstlichen  Kältemischungen  durch  Benetzen  mit  Schwefeläther, 
?egen  den  er  stets  Luft  blies,  zu  verstärken  suchte.  Die  Erzäh- 
lung* dafs  man  durch  blofse  VeTdunstungskälte  das  Quecksilber 
cum  Gefrieren  gebracht  habe,  erklärte  übrigens  Brau»  1  für  eine 
Fabel,  weil  dadurch  nur  eineKälte  von  —  15°  nach  de  llsle  zu 
erreichen  sey.  Als  schon  die  Lehre  vom  latenten  Wärmestoff 
mfing  bekannt  zu  werden,  schwankten  die  Physiker  noch,  ob 
üe  das  Latentwerden  der  Wärme  in  Folge  der  Dampfbitdung 
ider  die  Expansion  der  Luft  als  Ursache  der  erzengten  Kälte 
betrachten  sollten.  Dar  wir*  neigt  sich  mehr  zur  letzteren 
Ansicht,  denn  er  erinnerte,  dafs  der  Luftstrom  aus  einer  Wind- 
wchse  das  Thermometer  um  mehrere  Grade  fallen  mache,  auch 
sinke  dasselbe  unter  der  Campane  der  Luftpumpe  um  2  bis  3 
jrade,  wenn  man  exantlire.  In  den  bleiernen  Windkessel 
;«ner  Wasserkunst  zu  Derby  war  ein  Loch  von  der  Gröfse  ei- 
aer  Rabenfeder  gebohrt,  und  wurde  dann  ein  Thermometer  der 
laraos  strömenden  Luft  ausgesetzt,  so  sank  es  mehrere  Grade, 
Togegen  Grctbir  •  erinnerte,  dafs  die  mechanische  Ausdehnung 

1  K««e  Edinburgh  che  Verlache.  1756.  Bd.  IT.  3.145.  Ebend.  1776. 
t   Diner  cählt  eine  Menge  altere  Beobacblangen  auf  nnd  Vor- 
wort sie  durch  eigene.    S.  Miscellanea  Taurraeni.  T.  II.  p.  151. 
8  No».  Comm.  Petrop.  T.  X.  p.  309.   In  Hamb.  Magas.  Bd.  IV. 

>.  369. 

4  Beschäftigungen  d.  Berl.  naturf.  Ges.  1775.  Bd.  I.  S.  11?.  Jotirn. 
i«  PK.  T.  XVI.  p.  174. 

5  Mim.  de  l'Acad.  1777.  p.  485. 

6  In  Gentleman'.  Mag.tine.  1761.  p.  405. 

7  Nor.  Comm.  Pet.  T.  XI.  p.  818. 

8  Pilot.  Trani.  1788.  T.  LXXVl II.  p.  49.  Gren's  Journ.  Bd.  1. 
».  78.  Goth.i.ehe.  M.gas.  Tb.  VII.  8t.  L  S.  147. 

9  Gren's  Journ.  d.  Pbyt.  Bd.  III.  S.  188. 
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L«fl  nicht  unmittelbare  Ursache  der  Kälte  seyn  könne,  weil 
s on»l  im  U  le'schen  und  Tonicelli'schen  Vacuum  noch  gröl»«* 
(,  ade  der  Kdte  herrschen  mühten,  die  weggeschaffte  Luft  da- 
ii  liihre  die  Wärme  mit  sich  fort;  was  eigentlich  so  gut 
wie  nichts  -  esagt  ist.  Ca.vjja.0*  liefs  bei  seinen  Versuchen 
den  \>  >h<  r  .ma  einem  in  ein  Haarröhrchen  endigenden  Trichtei 
aul  diu  1  I  ■  lometerhogel  tröpfeln,  und  erhielt  dann  durch  ste- 
i«-s  Zufuhren  frischer,  nicht  mit  Dampf  erfüllter,  Luft  einen  hor 
litn  Ci  J  .    1  Kälte,  dbSacssoai*  aber  befestigte  auf  dem  Col 

Geanl  an  der  Kogel-  seines  Thermometers  einen  feuchtes 
Sthw.imm  od  schwenkte  das  Thermometer  an  einer  Schnur 
n.il  Schnelligkeit  in  der  Lui't,  wodurch  er  eine  Erkal- 

tung vnii  in  Graden  zu  erzeugen  vermochte;  wenn  er  aber  die 
kitge]  eines  kleinen  Thermometers  mit  feiner  Leinwand  um- 
wickelte, in  \ethez  tauchte  und  nach  dem  Herausziehen  mafsuj 
kchiiell  in  di  c  Luft  bewegte,  so  konnte  er  eine  Erkältung  von 
33  j4  <<  aden  hervorbringen.  Unter  die  älteren  Versuche, 
v . .  1  1  •  -  tüch  aufzuzählen  kaum  die  Mühe  lohnt,  gehören 
fcni.r  >',:■■  >o  Biux',  welcher  ein  mit  Wasser  befeuchtetes 
sinken  sah,  and  die  von  Fkasklis*,  welcher 
eben  Jus.-.,  iit  Weingeist  bewerkstelligte.  Wasser  und  viele 
..mh-rr  I  i  ^keilen  Ter  dunsten  stets,  und  die  Geneigtheit  der 
Warme,  ihnen  Dampf  zu  erzengen,  ist  so  grofs,  dafs  die 
Ohl  r  Seen  und  des  Meeres  bei  vorhandener  Ruhe  sich 

■  -   .älter  zeigt,  als  die  übrige  Wassermasse;  bedeutend 

.i.i : Li  und  eher  diese  Wirkung,  wenn  die  vertheilten  Fhu- 
i    e  grofie  Oberfläche  darbieten.    Unter  andern  mal» 
Vi.  Bist  um     die  Temperaturen  in  der  Nähe  dee  Staubbachs,  und 
i.iml  ii.li.-n  ilem  Wasserfalle  8*»5C.,  vor  der  Auberge  11°,  die 
I  m|  las  Wassers  SO  Fufs  vom  Falle  8°,75,  die  der 

«      I  n  in  lerselhen  Hahn  eh«  11°,2S  und  13**74, 

durah  die  Verdampfung   erzeugte  Kälte  sichtbar 
her\  Hierhin  gehört  euch  die  Abkühlung  des  Trink- 


1    Vi        Magasin.  Bd.  II.  8.  241 

.   Jon. n.  daPhjs.  1789.  Mars.  Uabtn.  iu  Grans  Joaru.  d.  Php. 

Rd.  |.  S.  460. 

6   Hist.  da  l'Acad.  1753. 

4  r  Obiervat.  T.  II.  p.  276  h.  4S5.  Er  stellt«  di*  Vaneeke 
mit  Ur.  R  sn  Glasgow  an» 

5  .  uoiv.  1855.  p.  834.  * 
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wusers ,  die  man  in  Spanien  durch  die  Alcaraitas  bewirkt. 
Diese  Krüge  sind  nach  Sallioa's1  Beschreibung  1  Fufs  hoch, 
0,5  Fofs  weit,  unten  bauchig  und  oben  enger*.  Sie  aollen 
auch  in  der  Berbern  nnd  Aegypten  gewohnlich  aeyn  und  ka- 
men verarathlioh  durch  die  Maaren  nach  Spanien.  Fabbbobi» 
hat  aie  untertocht  nnd  bemerkt,  dafs  aie  gerade  to  porös  aeyn 
müssen,  um  genau  ao  viel  Wasser  zur  Oberfläche  durchzulas- 
sen, ala  stets  verdunstet,  wodurch  dann  eine  bedeutende  Ab- 
kühlung bewirkt  wird.  Ala  er  bei  2IV>5C.  aufaerer  Tempe- 
ratur drei  Alcarazzas,  die  beinahe  50  Pfund  Waaaer  enthielten, 
und  neben  diesen  drei  ungefähr  gleich  grofse  kupferne  Gefäfse 
der  freien  Luft  aussetzte,  nahm  das  Wasser  in  den  letzteren 
lehr  bald  die  Temperatur  der  Umgebung  an  und  erhielt  sich 
auch  dabei,  das  in  den  enteren  aber  sank  auf  lti',25  bleibend 
herab.  Die  Erkaltung  wird  noch  stärker,  wenn  man  sie  einem 
beträchtlichen  Luftzüge  aussetzt.  Ebenso  pflegen  die  Seefahrer 
ihr  Getränk  dadurch  abzukühlen,  dafs  sie  die  Flaschen  mit  nas- 
sem Segeltuch  umgeben  und  im  Tauwerk  aufhängen.  Die 
Jlgcr  pflegen,  um  die  Windrichtung  zu  ermitteln,  einen  Finger 
im  Munde  nafa  zu  machen,  dann  vertical  in  die  Höhe  zu  hal- 
ten und  aus  dem  durch  den  Luftzug  merklich  erkalteten  Strei- 
fen diese  Richtung  zu  entnehmen.  Hauptsächlich  zeigt  sich 
die  Verdunstungskalte  wirksam  bei  der  bekannten  Eisbildung 
tu  Benotet  in  Ostindien,  worüber  Williams4  Folgendes  be- 
richtet. Ein  ausgedehntes,  etwa  4  Acres  haltendes,  Feld  ist  4 
Zoll  hoch  mit  Stroh  oder  Schilfrohr  belegt,  auf  welchem  zahl- 
lote ,  an  100000  betragende  flache,  unglasirte,  irdene  Gefäfse 
ausgestellt  sind,  so  porös,  dafs  sie  durch  hineingegossenes  Was— 
ur  sogleich  auswärts  feucht  werden.  Mehrere  hundert  Men- 
schen füllen  sie  Abends  mit  Quellwasaer  und  nehmen  am  an- 
dern Morgen  um  5  Uhr  die  gebildete  Eiskruste  heraus,  welche 
tick  leicht  ablösen  läfst,  weil  die  innere  Seite  der  Gefäfse  mit 
Butter  bestriehen  ist.  Das  Stroh  mufs  trocken  seyn  ,  sonst  ist 
die  Eisbildung,  die  unter  günstigen  Umständen  über  einen  Zoll 

1  Deeade  phflos.  Aa  yi.  FHm.Ä>.  Ana.  deCaim.  T.  XXV.  p.  167. 

2  Die  Ich  selbst  «Mab«  habe,  sind  von  »ebisatstg  weif.-gelbli. 
chetn  Thon  and  gtaichea  eiaer  sehr  grafseo  Calebaase. 

3  Joura.  da  Pby».  T.  Tl.  p.  228.  G.  III.  282. 

«  Phil.  Traas.  T.  LXT.  p.  268.  LXXXII1.  p.  «  e.  129.  Gr«'. 
Jouro.  Tb.  Till.  8.  409. 
X.  Bd.  Iii 
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Dicke  erreicht,  minder  stark;  sie  wird  vorzüglich  durch  einen 
kühlen  Wind  befördert,  welcher  sich  gegen  Morgen  erhebt, 
denn  die  Temperatur  des  Strohes  kommt  nie  unter  2*  C,  ist 
aber  wegen  der  über  ihm  statt  findenden  Verdunstung  stets  um 
etwa  2°  C.  niedriger,  als  die  der  höheren  Luftschichten.  Wil- 
liams füllte  zwei  alte  Gefäfse,  deren  Poren  verstopft  waren, 
und  zwei  neue  mit  Wasser  aus  einem  tiefen  Brunnen,  dessen 
'  Temperatur  23°, 34  zeigte,  stellte  sie  gegen  Abend  am  einen 
schattigen  Ort,  dessen  Temperatur  35°  war,  und  bemerkte,  daf» 
die  Warme  des  Wassers  in  den  alten  Gefäfsen  nach  4  Stunden 
bis  31°»1  gestiegen  war,  statt  dafs  sie  in  den  neuen  sich  fort- 
dauernd bei  20°  erhielt  *. 

464)  Schnelle  und  starke  Autdehnung  txpansibtür  Fliu- 
sig  Leiten  bindet  Wärme,  so  wie  ihre  Zusammen  drück  uc.. 
sie  frei  macht,  ohne  dafs  jedoch  die  Gröfse  der  hierdurch  ge- 
bundenen Wärme  bis  jetzt  genau  bestimmt  wurde  (§.111);  wenn 
aber  das  zweite  Mittel  der  Kälteerzeugung,  nämlich  das  der 
Dampfbildung ,  hiermit  verbunden  ist ,  so  wird  es  hierdurch 
möglich,  die  Temperatur  ausnehmend  tief  herabzubringen,  ein 
Mittel,  worauf  Lkslik  zuerst  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
richtete,  die  dasselbe  nachher  zu  höchst  interessanten  Versuchen 
benutzten.  Blofse  Ausdehnung  expansibeler  Flüssigkeiten  kann 
keine  bedeutende  Wärmeabsorption  bewirken,  weil  die  Wanne 
dem  allgemeinen  Gesetze  ihres  Verhaltens  gemafs  der  Anzie- 
hung zur  Materie  folgt,  die  hierbei  fehlt ,  indem  der  Raum  ab 
solcher  nicht  eigentlich  Wärme  zu  enthalten  scheint  (§.  301). 
Robizsoi2  will  aber  gefunden  haben,  dafs  Luft,  deren  Volu- 
men er  um  ein  Drittel  vergrößerte ,  eine  Erkältung  von  10*3 
bis  1 1  °,  1  C.  hervorbrachte;  auch  nahm  schon  Cilles3  wahr, 
dafs  schnelles  Exantliren  der  Luft  Kälte  erzeuge,  was  de  Sa  ca- 
sum 4  durch  Versuche  bestätigte;  in  der  Regel  aber  darf  man 
voraussetzen,  dafs  bei  bedeutender,  durch  Expansion  der  Luft 
erzeugter,  Kälte  Dampfbildung  alt  vorzügliche  oder  mitwirkende 


1    Vergl.  die  Art.  Ventilator  und  Vtrimmtmmg.    Dafs  man  die  Er- 
scheinung später  aai  der  Strahlung  der  Wärme  gegen  den  leerea  Hirn- 
Delirium  ableitete,  möge  hier  beiläufig  bemerkt  werden. 
S    Meebanieal  Philosoph/.   T.  II.  p.  166. 
8    Essays  of  the  Society  of  Edinburgh.  T.  II.  p.  153. 
4  Journ.  da  Physioae.   T.  IV.  p.  186.  Vergl.  Lamsbt's  Pyro- 
metrie  S.  267. 
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Ursache  vorhanden  ist.  Dahin  gehören  ohne  Zweifel  die  Ver- 
suche Ewart's  i,  welcher  Kälte  darch  die  Expansion  verdich- 
teter Gase  und  Dämpfe  entstehen  sah,  diese  Erscheinung  aber 
davon  ableitete ,  dafs  die  zusammengedrückten  Moleciile  der  Gase, 
wenn  der  Druck  nachläfst,  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  wie 
zwei  durch  eine  Feder  ausgespannte  Kugeln  sich  weiter  ent- 
fernen. Niederschlag  der  Dämpfe  und  Wiedererzeugung  der- 
selben ist  vermuthlich  auch  bei  dem  Apparate  mitwirkend,  wo- 
durch Habe2  die  durch  Compression  der  Luft  entbundene  und 
durch  ihre  Expansion  wieder  absorbirte  Wärme  anschaulich 
macht.  An  einer  Glasröhre  bb  befindet  sich  eine  Kugel  a,  in  ?l 
deren  Mitte  die  kleine  Kugel  eines  empfindlichen  Thermome- 
ters enthalten  ist;  das  andere  Ende  der  Röhre  hat  eine  etwas 
grofse  Blase  von  Federhan  A ,  welche  mit  Luft  erfüllt  und  da- 
durch ausgespannt  festgebunden  ist.  Drückt  man  die  Blase 
heftig  zusammen,  so  wird  die  Luft  in  der  Kugel  a  comprimirt 
und  das  Thermometer  aß  zeigt  die  Entbindung  von  Wärme  an; 
erhält  man  sie  aber  eine  Zeit  lang  in  diesem  Zustande,  bis  die 
Temperatur  sich  wieder  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  und  läfst 
dann  mit  dem  Drucke  nach ,  so  dehnt  sich  die  Blase  A  und 
die  im  ganzen  Apparate  enthaltene  Luft  wieder  aus  und  das 
Thermometer  zeigt  entstehende  Kälte.  Der  Apparat  ist  zwar 
einfach  und  bequem,  aber  das  Phänomen,  was  er  zeigt,  ist 
nicht  einfach ,  da  auf  jeden  Fall  der  median ische  Druck  auf  die 
Thermometerkugel  mitwirkt.  In  vielen  Fällen  hat  aber  die 
neben  der  Expansion  statt  findende  Dampfbildung  einen  bedeu- 
tenden Einflufs  auf  die  entstehende  Kälte.  Die  oben  (§.  114) 
erwähnte  Eisbildung  durch  Expansion  der  comprimirten  Luft 
gelingt  am  leichtesten,  wenn  die  Luft  sehr  feucht  ist,  auch 
hört  man  unter  dieser  Bedingung  das  Anstofsen  kleiner,  durch 
den  geöffneten  Hahn  ausgetriebener  Eisstückchen.  Ebenso  er- 
zählt Pktkt3,  dafs,  wenn  feuchte  Luft  aus  einer  Compres— 
sionspumpe  entweicht  und  etwas  Wasser  mit  sich  fortreifst, 
dieses  am  Hahn  gefriert.  Dahin  gehört  dann  auch  die  be- 
kannte Eisbildung  durch  das  Ausströmen  der  sehr  feuchten  Luft 


1  Philot.  Magai.  and  Ann.  of  Phil.  T.  V.  p.  «47.  Bibliotb.  unir. 
T.  XLI.  P.  117. 

*   SUliman'.  Am«r.  Joarn.  T.  XIH.  p.  7. 
3  Scharer'a  Joarn.  Th.  III.  S.  481. 
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a tu  der  Hölttehm  Matchint  zu  Schemnitz,  wovon  bereits  du 
Rede  wir*. 

465)  Die  Dampfbildnng  wird  befordert,  wenn  der  entste— 
liende  Dampf  kein  auf  der  Flüssigkeit  ruhendes  Medium  heben 
oder  in  dieses  beim  Aufsteigen  dringen  mufs ,  sondern  sich  ist 
leeren  Räume  frei  ausbreiten  kann.  Man  kannte  daher  langst  das 
stärkere  Verdampfen  im  luftleeren  oder  luftverdünnten  Räume ,  und 
hierauf  gründete  J.T.  Matza1  das  von  ihm  angegebene,  allerdings 
sichere  Verfahren ,  selbst  im  heifsen  Sommer  Wasser  zum  Ge- 
frieren zu  bringen.  Er  füllte  zu  diesem  Ende  ein  längliches 
Gläschen  nicht  ganz  voll  mit  Aether,  band  eine  Thierblase 
darüber,  die  mit  einer  Nadel  an  einigen  Stellen  durchstochca 
war,  setzte  es  in  ein  anderes,  etwas  weiteres  Gläschen,  füllt» 
den  engen  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Wasser,  und 
setzte  beide  in  ein  drittes  geeignetes  Glas,  in  welchem  sich 
gleichfalls  Aether  befand.  Wurde  dann  diese  Vorrichtung  unter 
eine  Campane  gestellt  und  8  bis  10  Minuten  lang  exantlirt,  so 
gefror  das  Wasser  durch  die  Kälte  des  in  beiden  Gefäfsen  ver- 
dunstenden Aethers.  Aehnliche,  zu  gleichem  Zwecke  dienend« 
Apparate  haben  Gkotthuss*  und  Voozl4  in  Vorschlag  ge- 
bracht. Alle  früheren  Verfahrungsarten  wurden  aber  weit  über- 
roffen  durch  die  von  Jon»  Leslii*  angewandte,  welche  darin 
Gesteht,  nicht  blofs  durch  den  luftverdünnten  Raum  die  Ver- 
dampfung zu  erleichtern,  sondern  zugleich  den  erzeugten  Dampf 
durch  eine  ihn  absorbirende  Substanz  schnell  wegzuschaffen 
and  somit  die  stets  fortdauernde  neue  Bildung  desselben  zo  be- 
fördern.  Auf  diese  Weise  wurde  es  möglich,  das  Wasser 
durch  seine  eigene  Verdampfung  gefrieren  zu  machen ;  denn 
obgleich  sein  Siedepunct  höher  liegt,  als  der  mancher  ande- 
ren, starke  Kälte  erzeugenden  Flüssigkeiten,  so  ist  dagegen  auch 
die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  unter  allen  die  grofste*. 


1   S.  Art.  Pumpt.  Bd.  VII.  3.  976.   Yngl  G.  XVIII.  411. 

3  Gren'a  neue«  Jonra.  Th.  II.  S.  358. 

8    Allgemeine  nord.  Annalea.  Th.  II.  S.  6. 

4  Bulletin  da  Pharmacia.  1811.  Aodt. 

5  Bibliotb.  Rcitann.  T.  XI.VI.  p.  814.  Schweigger'«  Jonrn.  Tb.  IL 
S.  209.  G.  XLUI.  878.  Annalea  de  Chim.  1811.  Mai.  Philo«.  Magaa. 
1318.  Jon.  Bibliotb.  ui.lv.  T.  VIII.  p.  195. 

6  Gat-Lciiac  wiederholt*  daa  voa  Luits  rorgetehlagea«  Ver- 
ehren und  brachte  dadurch  daa  QaaolsMaer  rum  Gafriereo,  wobei 
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Lislii's  Verfahren  besteht  darin,  das  Wasser,  welches  ge- 
frieren soll ,  in  einem  flachen  Gefelse  über  einem  weiteren,  mit 
Schwefelsäure  gefüllten,  unter  der  Cempene  einer  Luftpumpe 
aufzuteilen  und  zu  exantliren.  Er  wandte  gewöhnlieh  eine 
hundertfache  Verdiinnung  an,  doch  genügt  auch  eine  fünfzig— 
fache,   und  beim  Mangel  einer  guten  Luftpumpe,   oder  wenn 

nassen  Schwamm  über  der  Schwefelsäure  aufhäneen.  welcher 
sehr  schnell  gänzlich  erstarret.  Ist  das  Eis  einmal  gebildet,  se 
kann  das  Vacuum  weniger  stark  seyn,  je  luftleerer  aber  der 
Raum  ist,  desto  stärker  dauert  die  Verdunstung  auch  des 
Eises  fort,  welches  viele  Grade  unter  dem  Eispuncte,  fast  bis 
zum  Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  erkaltet  und  dadurch  all— 
malig  verschwindet,  bis  es  nach  einigen  Tagen,  je  naeh  der 
GroTse  der  Massen,  gänzlich  verzehrt  ist.  Will  man  durch 
Verdunstung  des  Eises  das  Quecksilber  zum  Gefrieren  bringen, 
wobei  aber  wohl  die  Campane  von  aufsen  abgekühlt  werden 
mufs  oder  mehrere ,  zunehmend  gröTsere  Campanen  übereinander 
auf  den  Luftpumpenteller  gestellt  werden,  so  umgiebt  man  ein 
etwas  Quecksilber  enthaltendes  Röhrchen  zuerst  mit  einer  Eis- 


er fad«**  die  Campan«  tob  aofttn  dareh  eine  Mischung  von  Sehne« 
■od  Hochtals  abkehlt«.  Um  den  Grad  der  dareh  Verdatung  er_ 
icugtto  Kalle  an  bestimmen,  schlagt  er  folgende  Pormal  tot.  Et  t«y 
x  die  Grölt«  der  Erkältaog  »n  CratMimalgraden ;  1  die  latent«  War- 
mt  des  Dampfet;  m(x)  die  Blaaticilat  det  Dampfet  bei  der  Tempera, 
(tri;  $  die  Dichtigkeit  det  Dampfet  gegen  Lnft  alt  Einheit;  t  die 
Tenperatar  dar  Lnft  in  Centetlmalgraden;  p  ihr  Druck  In  Metern; 
o  ihre  WarmMapaeitat  gegen  die  der  Findigkeit  alt  Einheit  genom- 
men, «o  ist: 

«a  (z)  d  I  =  /  p  —  q)  (a)\  (t  —  z)  e . 

Diet«  Formel  kommt  vorioglieh  In  Anwendung,  wenn  ein«  Gatart  lib«r 
ria«  aaste  Tbermomcterkngel  hinttromt  and  man  deren  epeeinteh« 
Wärmecapacitätau  bettimmen  wünscht,  i.§.  882.  Auf  \Va»ter  angewandt 
nimmt  Gat-Lcisac  die  latente  Warm«  det  Watterdampfea  I  =SöOaC. 
(«obei  aber  vom  Siedepuact«  an  se  rechnen  wäre,  vergl.  $.  406  ff.), 
die  Dichtigkeit  dcttelben  d  =  -f|;  die  Wärmecapaeität  der  Luft  (nach 
OtxAaocas  and  BäaaaD)  e  =  0,2669,  und  naeh  Laj>lac«: 

«x  =  0,7««  (to)«AOl5iVS47-z^O/)0006^58J6. 

•>  Abb.  de  Caim.  T.  XXI.  p.  82, 
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olt  in  ein  Gefafs  mit  Wuser  über  Schwefelsäure  taucht  und 
das  anhängende  Wasser  gefrieren  lafst;    dann  nimmt  man  das 
WassergefäTs  weg,   senkt  das  Röhrchen  bis  0,5  Zoll  Abslaad 
her  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure  herab  und  exantlixt  bis 
u f  0,1  Zoll  der  Barometerprobe.    Lkslix  nahm  statt  der  Schwe- 
elsäure  auch  salzsauren  Kalk,  fand  diesen  aber  weniger  wirk- 
am,  ebenso  getrockneten  und  pulverisirten  Trapp  -  Porphyr, 
.  ach  getrocknetes  feines  Hafermehl ,  die  zwar  einige,  aber  weit 
geringere  Wirkungen  äulserten*.     Er  beabsichtigte  auTserdem, 
lieses  Verfahren  für  technische  und  ökonomische  Zwecke  n 
«nutzen,    denn  er  nahm  ein  Patent  darauf,    und  wirklich  hat 
man  es  später  häufig  nicht  blofs  zum  Austrocknen  und  zun 
Eindicken  von  Säften  angewandt,    sondern  auch  Pumpen  im 
( Arolsen  ausgeführt,   die  durch  Dampfmaschinen  getrieben  wei- 
len und  in  Ostindien  dazu  dienen,   Eis  zur  Abkühlung  der 
betränke  zu  bereiten,   was  keinen  groben  Aufwand  erfordert, 
la  sich  die  angewandte  Schwefelsäure  zun»  neuen  Gebrauche  in 
I 'latinschalen  wieder  abdampfen  läfst.    D»!  <  Physiker  und  Che- 
miker  häufig   dieses   Mittel  zur   schnellen  Bereitung  kleiner 
Quantitäten  Eis  benutzen,    ist  eine  jetzt  genügend  bekannte 
Sache. 

466)  Lxsliz's  Entdeckung  wurde  mit  grofsem  Beifall  auf- 
genommen, und  wohl  alle  Physiker  machten  sich  das  Yergnu- 
en,  die  einfache  Erscheinung  selbst  wahrzunehmen,  mehren 
.  erfolgten  sie  aber  in  ihren  verschiedenen  Modifikationen  oder 
trebten  danach,  sie  zu  technischen  Zwecken  mit  Vortheil  an- 
■  uwenden,  wie  Clemevt  und  Desohmes3,  die  dadurch  Mobt- 
'.olfier's  Verdampfungsapparat '  ersetzen  wollten.  Ausführlich 
vurde  aber  das  Problem  behandelt  durch  Cozfiqliachi4,  wtl ■ 
her  nach  erhaltener  kurzer  Notiz  sogleich  den  Versuch  wie- 
derholte und  nach  dem  Gelingen  desselben  die  Seche  weiter 
erfolgte.    Zuerst  umgab  er  eine  Thermometerkugel  mit  einem 
assen  Schwämme,    erzeugte  ein  starkes  Yacuum,    sicherte  die 
amp.me ,   worin  das  Thermometer  an  einem  Seidenfaden  auf— 

1  Philo*.  Magai.  1817.  Apr.  u.  Juli.    Bibl.  uni».  T.  VI.  p.  85. 

2  Ann.  de  Cbim.  1811.  Mai.   G.  XLIII.  878. 
S    Vergl.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  8.  1755. 

4  Memoria  «ul  freJdo  prodnito  cet.  Paria  1311.  Journ.  de  Phya. 
T.  LXXVI.  p.  258.  Brogoatelli  dorn.  T.  IV.  p.  208  o.  «87.  G.  XLUl. 
Mi.    Schweigger't  Je .uro.  U.  SSS.    IX.  54. 
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gehangen  war,  durch  eine  zweite  darüber  gestürzte  gegen  den 
Einflufs  der  von  aufsen  zuströmenden  Wärme,  und  erreichte 
dadurch,  dafs  das  Wasser  im  Schwämme  ohne  vorhandene  hy- 
groskopische Substanz  in  Eis  verwandelt  wurde.    Freies  Wasser 

wirts  durch  verdampfenden  Weingeist  erkältet  wurde,  nicht 
zum  gänzlichen  Gefrieren  bringen,  wohl  aber  zum  Anschiefsen 
einiger  Eisnadeln.  Unter  den  nachher  angewandten  hygrosko- 
pischen Substanzen  fand  ex  die  Concentrin*  Schwefelsaure  am 
wirksamsten  und  brachte,  indem  er  ein  mit  derselben  gefüll- 
tes Gefiüs  unter  den  nassen  Schwamm  oder  unter  das  Schälchen 
mit  Wasser  stellte,  die  Eisbildung  vollständig  ohne  Schwierig- 
keit zu  Stande.  Als  bei  einem  Versuche  mit  dem  Schwämme 
das  Vacunm  bis  auf  1,1  Millim.  gebracht  war,  sank  das  Ther- 
mometer nach  vollendeter  Eisbildung  bis  —  37°  C  Nach  vie- 
len vergeblichen  Versuchen >  indem  er  die  Thermometerkugel 
mit  einem  in  Wasser  getränkten  Schwamm  umgab ,  mehrere 
Gefabe  mit  Schwefelsäure  in  ungleichen  Höhen  darunter  stellte 
und  den  Recipienten  äufserlich  durch  Aether  abkühlte,  gelang 
es  ihm,  bei  20°  C.  äufserer  Temperatur  und  einem  bis  0,56 
MiUim.  gebrachten  Vacunm  das  Quecksilber  gefrieren  zu  ma- 
chen, wie  sich  dadurch  zeigte,  dafs  es  lange  auf  —  40°  C. 
Mehen  blieb  und  dann  plötzlich  um  12°  herabsank;  es  schmolz 
ledoch  vor  dem  Herausnehmen  wieder,  und  er  konnte  es  nicht 
im  gefrorenen  Zustande  zur  Untersuchung  erhalten.  Cov- 
fislucbi  stellte  dann  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  son- 
stigen, den  Wasserdampf  absorbirenden  Substanzen  an,  deren 
Resultate  folgende  Tabelle  übersichtlich  zeigt,  wobei  zu  bemer- 
ken ist,  daXs  die  Verdampfung  derselben  der  Erzeugung  eines 
genauen  Vacuums  entgegenstand  und  daher  die  Erlangung  tie- 
fer Kältegrade  hinderte.  Die  Thermometerkugel  war  allezeit 
mit  einem  nassen  Schwamm  umgeben;  die  äufsere  Temperatur 
betrug  20°  C. 
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Substanzen 

Kalte 

Baro- 
meter 
Millim. 

Wasser  ee- 

fror 

kst«  Phosphorsäur«  .  . 

19,5  C. 

6,765 

nicht 

•knes  kaust.  Kali    .  . 

—3,0  — 

2,818 

gänzlich 

igsaures  Kali,  säuerlich 

-2,0  - 

3,945 
3,382 

zum  Theil 

neutral  . 

-3,0  — 

zum  Theil 

getrocknet 

—2,75- 

3,199 

gänzlich 

basisch  . , 

-3,0  - 

3,066 

gänzlich 

<   lors.Kali,  krystallis.  .  . 

2,0- 
—2,5  — 

7328 

nicht 

nicht  krystallis.  .  . 

3,199 

gänzlich 

pete^s.  Ammoniak,  krystalL 

5,0  - 

7,992 

nicht 

iwefels.  Natron ,  trocken 

8,0  — 

9,020 

nicht 

S   lwefelsäure  .... 

-18,5  — 

0,751  'gänzlich 

Die  Folgerungen  hieraus  ergeben  sieh  von  selbst,  doch  verdie- 
nen  folgende  Bemerkungen  beachtet  zu  werden.     Bei  grobat 
.-ml\<-rer  Wärme  ist  es  vortheilhaft ,   den  Recipienten  xn  be- 
■n  nnd  mit  einem  Blasebalge   dagegen  zu  blasen.  Weil 
1   die  Schwefelsäure  erhitzt,   so  stellt  man  das  GefaTs  der- 
n  am  besten  auf  den   Teller  der  Luftpumpe  und  bringt 
-  Wasser  in  einige  Höbe  darüber.     Eine  vorausgehende  Er- 
kK'rung  des  Wassers  bringt  geringen  Vortheil,   denn  es  gefror 
aif\,  wenn  es  vorher  85°  C.  zeigte.    Die  Wirkung  erfolgt  in 
•  na  kleineren  Recipienten  schneller,   als  in  einem  groben, 
hif  Menge  des  verdunstenden  Wassers,  wodurch  der  Rest  ge- 
I ,  beträgt  ungefähr  ein  Achtel ,  was  mit  der  Theorie  paba 
*  übereinstimmt;  denn  setzt  man  von  0"  C  ausgebend  dia 
te  Wärme  des  Wassers  es  75  und  die  des  Dampfes  =  650, 
t  deren  Verhältnifs  nah«  genau  s=  1:9,  und  £  würde  als* 
Erreichung  des  Gefrierens  noch  nicht  genügen ,  zumal  wen» 
das  Wasser  über  0°  C.  erwärmt  ist. 

467)  Coifioliachi  untersucht«  darauf  die  durch  das  Vtf 
"en  noch  flüchtigerer  Flüssigkeiten  entstehende  Kälte.  Zo- 
crM  umgab  er  die  Kugel  eines  Quecksilberthermometers  mit  «- 
:   tu   in   Schwefeläther  von   0,74   spec.  Gewicht  getauchten 
y  '    amme,   brachte  ihn  ohne  absorbirendes  Mittel  unter  eine 
C.mpane,   und  als  er  bemerkte,   da/s  dasselbe  unter  den  Ge- 
unet  des  Quecksilbers  herabsank,   nahm  er  eine  Kugel  an 
Thermometerröhre,   welcher  Apparat  so  eingerichtet  war, 
las  Quecksilber  beim  Gestehen  ganz  in  die  Kugel  herab- 
und  es  gelang  ihm  damit,  bei  einer  änfsern  Temperatur 
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von  25°  C  dtt  Quecksilber 
gen ,  so  dafs  es  gegen  4  Minuten  in  diesem  Zustande  blieb,  in- 
dem es  beim  Zerschlagen  der  Kugel  abgeplattet  war.  Den 
Schmelxpunct  desselben  setzt  er  bei  —  36°  C. ,  doch  mofs  die 
Kälte  bis  —  39»,25  herabgehn,  wenn  das  Gefrieren  eintreten 
soll.  Da  er  glaubte,  dafs  ooncentrirte  Schwefelsäure  auch  Ae— 
therdampf  absorbiren  werde,  so  stellte  er  ein  damit  gefülltes 
Gefäfs  unter  das  auf  die  angegebene  Weise  vorgerichtete  Ther- 
mometer, stürzte  über  die  Campane  noch  eine  zweite,  kühlte 
diese  durch  Weingeist  und  Blasen  mit  einem  Blasebalge  ab, 
and  sah  das  Thermometer  binnen  10  Minuten  bei  2I°,25  äu- 
fserer  Temperatur  im  Vacuum  von  2,25  Millim.  Quecksilber 
bis  —  51#,25  C  herabgehn,  wobei  der  Aether  gefroren  war. 
Als  er  darauf  Salzäther,  Salpeteräther ,  Alkohol  uud  Ammoniak 
auf  gleiche  Weise  anwandte,  ging  die  Barometerprobe  tiefer 
herab,  des  Quecksilber  aber  konnte  er  nicht  gefrieren  machen, 
bei  diesen  Flüssigkeiten  wurde  die  Wirkung  durch  Schwe- 

Nachtheile  des  Versuches  stark  erhitzt;  be- 
fand sich  der  Aether  in  einer  Schale,  so  ging  seine  Tempera- 
tur nicht  unter  —  28°  C.  herab.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
eine  Uebersicht  der  mit  und  ohne  Schwefelsaure  erzeugten  Käl- 
tegrade. Das  speeifische  Gewicht  der  angewandten  Schwefel- 
saure war  1,85,  die  Wärme  der  Flüssigkeiten  beim  Anfange 
der  Versuche  15*  C. ;  die  Barometerhöhe  ist  in  Millimetern  an- 


Ohne  Schwefelsäure 

Mit  Schwefelsäur 

Flüssigkeiten 

Spec. 

Baro- 

Tempe- 

Baro- 

Tempe- 

Gew. 

meter 

ratur 

meter 

ratur 

Schwefelathcr  .  . 

0,70 

4,5 

— 42°,00 

3,20 

-48°,00 

Salzäther  

0,80 

4,25 

—  25,75 

3,00 

—  30,00 

Salpeteräther  .  .  . 

0,86 

3,58 

—  20,25 

2,86 

—  31,25 

0,81 

3,06 

—  22,50 

2,22 

—  37,50 

• 

0,91 

1  2,98 

-  19,00 

2,75 

* 

-  24,00 

verschiedenen  Gelehrten  angestellt  und 


468)  Nach  Bekanntwerdnng 
wurden  ähnliche  vc 
mm  Theil  bekannt  gemacht,  von  denen  hier  nur  die  wichtig- 
sten erwähnt  werden  mögen.     Sehr  ausführlich 
I.AH1  die  durch  ihn  geschehene  Wiederholung 

1   Bn.go.telH  Giern.  T.  IX.  p.  10*.  188.  4!7. 
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die  erhaltenen  Resultate  setzen  dem  Bekannten  nichts  Neu»* 
hinzu.  Wichtig  sind  dagegen  die  Versuche,  welche  Gat- 
Lussac1  anstellte,  indem  er  getrocknete  Luft  gegen  eine  mit 
Wasser  benetzte  Thermometerkugel  blasen  'lief*  und  das  da- 
durch erzeugte  Maximum  der  Erkaltung  unter  die  Temperatui 
der  Umgebung  mit  der  theoretischen  Bestimmung  derselben  ver- 
glich; es  dürfte  indeTs  sehr  schwer  seyn,  für  die  letztere  <üe 
erforderlichen  GröTsen  mit  nöthiger  Schärfe  zu  erhalten,  wes- 
wegen ich  blofs  die  durch  Erfahrung  gefundenen  Werthe,  die 
von  den  berechneten  zunehmend  abweichen,  hier  mittheile,  wo- 
bei t  die  Temperatur  der  Umgebung  und  t'  die  durch  die  Ver- 
dunstung erzeugte  Kälte  unter  dieser  Temperatur  in  Centesi- 
malgraden  bezeichnet. 


t 

t' 

t 

t* 

1  t 

t' 

"o5 

5",82 

9 

8°,61 

18» 

11°,96 

1 

6,09 

10 

8,97 

19 

12,34 

2 

6,37 

II 

9,37 

20 

12,73 

3 

6,66 

12 

9,70 

21 

13,12 

4 

6,96 

13 

10,07 

22 

13,51 

5 

7,27 

14 

10,44 

23 

13,90 

6 

7,5» 

15 

10,82 

24 

14,30 

7 

7,92 

16 

11,201 

25 

14,70 

8 

8,26 

17 

11*58  j 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dafs  die  Grade  der  erzeug- 
ten Kälte  um  so  mehr  wachsen,  je  groTser  die  Wärme  da 
Umgebung  ist.  Hieraus  folgt  von  selbst,  dafs  sie  in  einem 
ähnlichen  Verhältnisse  abnehmen,  wenn  die  letztere  unter  den 
Gefrierpunct  herabgeht ,  was  auch  durch  die  Formel  ausgedruckt 
wird,  wonach  bei  —  25°  äufserer  Temperatur  nicht  mehr  ai-> 
1°,45  Kälte  erzeugt  werden  würde,  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  die  Dichtigkeit  des  Dampfes,  und  sonach  die  Menge  des 
verdampfenden  Wassers,  mit  abnehmender  Temperatur  gleich- 
falls abnimmt.  In  einem  genügenden  theoretischen  Ausdrucke 
dieser  GröTsen  müfste  zugleich  auch  die  mit  der  Temperatur 
abnehmende  Wärmecapacität  des  Wasserdampfes  aufgenommen 
werden,  worüber  bis  jetzt  die  Bestimmungen  fehlen.  Ha,*!* 


1  Ann.  d«  Chim.  et  Phyt.  T.  XXI.  p.  82. 

2  London  and  Edinburgh  Philo».  Magna.  N.  LXVII.  p.  3iS. 
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fand  bei  der  Wiederholung  der  bekannten  Versuche,  dat.  der 
Aether,  den  man  anwendet,  um  das  Wasser  gefrieren  zu  ma- 
chen, die  Ventile  und  inneren  Theile  der  Luftpumpe  angreift, 
und  dafs  man  diesem  Uebel  durch  ein  untergestelltes  Gefäfs 
mit  Schwefelsäure  begegnen  kann.  Das  Gefrieren  des  Wassers 
über  Schwefelsäure  im  Vacuum  fand  er  schwierig  *,  vermuthlich 
wegen  mangelhafter  Wirksamkeit  der  gebrauchten  Pumpe,  doch 
gelang  es  ihm  später,  wenn  er  den  Versuch  länger  fortsetzte 
eigene  Vorrichtung  stets  aufs  Neue  Wasser  hin- 
,  eine  2  Zoll  dicke  Eismassc  zu  erzeugen.  Dagegen 
fand  Doyk2  keine  Schwierigkeit,  das  Quecksilber  selbst  bei 
23#,75  C.  änTserer  Wärme  vermittelst  Schwefeläthers  über 
Schwefelsäure  gefrieren  zu  machen;  interessant  aber  ist  die 
durch  ihn  geschehene  Umkehrung  des  Versuches,  indem  er  die 
Thermometerkugel  mit  Schwefelsäure  benetzte,  Aether  darunter 
stellte  und  beim  Kxantliren  Wärmevermehrung  wahrnahm. 
Mabcbt3  erweiterte  das  Gebiet  der  bis  dahin  gemachten  Er- 
fahrungen, indem  er  eine  neue  und  bei  weitem  die  wirksamste 
Substanz ,  den  Schwefelkohlenstoff,  anwandte.  Wird  die  Ku- 
gel eines  Thermometers  mit  einem  Stücke  Flanell  oder  besser 
Leinwand  umwickelt,  dann  in  Schwefelkohlenstoff  getaucht 
und  frei  gehalten,  so  sinkt  die  Temperatur  derselben  bald  von 
15°,6  bis  —  17°,8C,  statt  dafs  auf  gleiche  Weise  Aether  es 
nur  bis  —  6*,7  und  Alkohol  nur  bis  10°  herabbringt.  Um  die 
Verdunstung  zu  verstärken,  kittete  er  die  Röhre  des  Wein- 
geistthermometers in  einen  messingnen  Deckel,  brachte  auf  diese 
Weise  die  mit  Leinwand  umwickelte  und  in  Schwefelkohlen- 
stoff getauchte  Kugel  in  eine  kleine  Campane  und  erreichte 
durch  schnelles  Auspumpen  der  Luft,  dafs  die  Warme  dessel- 
ben von  21 M  bis  —  56°,6,  ja  selbst  bis  -  62»,2  herabsank. 
Schon  früher  hatte  derselbe4  das  Quecksilber  durch  Aether,  in 
welchen  die  mit  Leinen  umwickelte  Kugel  getaucht  war,  im 
Vacuum  sowohl  ohne,  als  auch  mit  Anwendung  von  Schwe- 
felsäure zum  Gefrieren  gebracht  und  dabei  dessen  starke  Zu- 
lg  beobachtet ;  es  war  ihm  daher  ein  Leichtes,  die— 
durch  Schwefelkohlenstoff  zu  bewirken.    Dieser  Ver- 


1  London  and  Edinb.  Philo..  Mag.  N.  XXIX.  p.  377. 

J  Pogg.odorff'.  Ann.  XIX.  856. 

S  Philo..  Traos.  1818.   G.  XLVUI.  167.  LH.  881. 

4  Niofaol.on'.  Joorn.  1818.  Febr. 
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•ach  geräth  leicht,  auch  wenn  das  Vadium  nur  0,35  ZoD  be- 
tragt ;  den  höchsten  angegebenen  Kältegrad  erreicht  man  ehe 
nur,  wenn  das  Barometer  die  Hälfte  dieser  Grofse  zeigt. 

Wie  überraschend  aber  diese  Wirkungen  sind,  so  wer««! 
sie  dennoch  Ton  denen  übertreffen,  die  man  durch  Verdam- 
pfung  der  von  Bussx 1  tropfbar-flüssig  dargestellten  schwefliges 
Säure  erhalten  kann,  deren  Siedepunct  bei  —  10°  C.  lie»t. 
Bringt  man  30  Gran  Quecksilber  in  einem  Uhrglase  mit  ebento 
viel  dieser  Säure  Übergossen  unter  die  Campane  der  Luftpumpe 
so  gefriert  das  Metall  augenblicklich.  Ins  wischen  ist  dieser 
Versuch  sehr  unbequem,  denn  er  erfordert  eine  ändere  Tem- 
peratur unter  dem  Gefrierpuncte  dieser  Säure,  also  unter  —10- 
und  aufserdem  greift  zwar  auch  der  Schwefelkohlenstoff,  aber 
noch  stärker  die  schweflige  Sänre  die  Ventile  der  Luftpumpe 
•n.  Durch  die  mächtig  erkältende  Wirkung  dieser  Flüssigkeit 
kann  man  das  Quecksilber  auch  ohne  Luftpumpe,  wenn  aoek 
minder  schnell,  zum  Gefrieren  bringen,  wenn  man  sie  aoietnt 
mit  Baumwolle  umwickelte  Kugel  tröpfelt  und  der  Verdam- 
pfung in  kalter,  trockner  Luft  aussetzt.  Das  Quecksilber  sinkt 
dann  regelmässig  bis  —  36°  C.,  zieht  sich  hierauf  schnell  in  die 
Kugel  und  ist  erstarrt.  Unter  der  Luftpumpe  erfolgt  das  Ge- 
frieren so  schnell ,  dais  die  Oberfläche  des  Metalls  in  Folge  der 
Kristallisation  und  plötzlichen  Zusammenziehung  uneben  wird. 
Tröpfelt  man  die  Säure  vorsichtig  auf  Wasser ,  so  erzengt  sm 
augenblicklich  eine  Hülle  von  Eis2. 


1  Schweisgar'*  Joorn.  Tb.  XL!.  3.  453  aai  Joern.  de  Pharewci« 
1824.  Avr.  p.  202.  Die  Saure  wird  bei  «öfterer  Külte  bereitet,  indes 
man  gleiche  Theile  Quecksilber  und  Schwefelsäure  in  einen  Kolke« 
bringt,  den  Half  desaelbao  durch  Sehne«  kalt  erhilt,  die  »ich  ent- 
wickelnde Saara  durch  eine  Bohre  mit  salssaaran  Kalk  von  der  F««cb- 
tigkeit  befreit  and  in  eio«aa  kleinen  Kolben  niederschlagt ,  weicher  in 
einer  Mischung  von  2  Tb.  Sehne«  und  1  Tb.  Kochiats  liegt. 

2  Bekanntlich  haben  verschiedene  Gelehrt«  die  Eotstehaog  des 
Hagel*  au*  der  Verdunitungtkälte  in  den  höheren  Regionen  sa  erkla- 
ren gesucht,  namentlich  «ach  Inn  et  in  seiner  an  Thataacbea  abtrt- 
ehen  Schrift:  ITuteraachengen  über  den  Hagel  aad  die  «Uktriackea 
Kr*cbeinnngen  in  nnicrer  Atmoiphar«.  Leipa.  1853.  S.  60  ffn  und  •!- 
lerdiogt  ist  es  verführerisch,  wenn  saan  dia  enormen  Kältegrsda  liett, 
die  hierdurch  erseagt  werden;  allein  die  hierin  erforderlichen  Bedin- 
gungen aind  in  jenen  Begionen  nicht  vorhandea ,  aad  aater  •  - 
eben ,  wie  sie  dasalbtt  gegeben  sind ,  würde  «a  eassögiieh  aern  ,  e*rr 
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469)  Auf  die  starke  Verdampfung  des  Wassers  im  luftlee- 
ren Räume  hat  Wollastoi1  die  Construction  seines  Krynpho- 
m  (von  xpi'o;  ,  Ei«,  Kälte  und  <fi'p<o,  ich  trage,  also  nicht 
Chryophofus) ,  eines  höchst  sinnreich  ausgesonnenen  Apparates, 
gegründet,  in  welchem  das  Wasser  durch  seine  eigene  Ver- 
dunstung gefrieren  gemacht  oder  die  Kälte  in  die  Entfernung 
getragen  wird.    Der  Krvophorus  besteht  aus  einer  etwa  2  bis  Fig. 


2,5  Pufs  langen  Glasröhre  von  der  Weite 
BarometerrOhre  und  zwei  etwa  1  bis  2  Zoll  im  Durchmesser 
haltenden  Kugeln  an  den  Enden  derselben,  welche  nach  der 
nämlichen  Seite  hin  rechtwinklig  gebogen  sind.    Die  eine  die- 

durch  diese  mit  Wasser  so  gefüllt,  dafs  die  eine  Kugel  etwa 
halb  voll  ist.  Man  läfst  dann  dieses  Wasser  anhaltend,  wohl 
eine  Stunde  lang  und  darüber,  heftig  sieden ,  um  alle  Lnft  mtfg- 
»cnst  vollständig  auszutreiDen,  wobei  uer  uampt 
der  Spitze  entweicht,  bläst  dann  mitten  im  Sieden, 
sei  angeht,  die  äufserste  Spitze  an  der  Lampe  tu ,  oder  ver- 
schliefst sie  mit  Siegellack  so,  dafs  das  Instrument 'möglichst 
luftleer  bleibt,    wobei  man  es  sogleich  vom  Feuer  entfernen 

Instrument  gehörig  luftleer,  so  vertheilt  man  das  Wasser  un- 
gefähr gleichmäfsig  in  beiden  Kugeln,  taucht  die  eine  dersel- 
ben in  eine  kaltmachende  Mischung  aus  Schnee  und  Kochsalz 

Kugel  in  Eis  verwandelt  sehn.  '  Es  fällt  von  selbst  in  die  An- 
jen,  dafs  für  diesen  interessanten  Versuch,  worin  das  Wasser 
leibst  in  3  Fufs  Entfernung  und  in  einer  warmen  äufseren  Umge— 
>ung  durch  seine  eigene  Verdampfung  gefriert,  nicht  gerade 
■ine  kaltmachende  Mischung  erfordert  wird,  sondern  es  kommt 
mr  darauf  an ,  das  Wasser  der  andern  Kugel  durch  Erkältung 
n  Eis  zu  verwandeln  und  dessen  Temperatur  einige  Grade 

herabzubringen,  so  dafs  es  den  im 
befindlichen  Wasserdampf  begierig  auf- 


iberhawpt  ain  Gefrieren  so  Wega  zu  bringen,  geschweige  denn  sol- 
che Wirknngra,  wie  sie  sieh  io  der  Hagalbildong  aeigea,  worüber  im 
ISt,  Jfriyel  Bd.  V.  8.  62  da.  Nöihig.  gejagt  worden  ist. 

1  Philoi.  Tran«.  181».  p.  71.  Ann.  of  Philo«.  T.  II.  p.  1».  O. 
ELTHL  174.  LH.  t74  n.  «79. 
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immt,  welcher  dann  durch  Dampf  aus  dem  Wasser  der  ent- 
•rnten  Kugel  ersetzt  wird,  so  dafs  auch  dieses  in  Folg«  im 
ierdurch  latent  werdenden  Warmestofles  gefriert.  Das  Erlui- 
m  der  ersten  Kugel  lädt  sich  auch  durch  Verdunstung  be- 
wirken, wie  namentlich  durch  Marc  et  vermittelst  der  erw»hn- 
n  Methoden  geschehn  ist.  Die  hierbei  entstehende  Kalte  ist 
em  Unterschiede  zwischen  der  durch  Verdampfung  latent  und 
er  durch  die  Eisbildung  frei  werdenden  Warme  proportional, 
Voll a stob's  hierauf  gegründete  GrbTsenbestimmungen  sin*' 
ber  nur  annähernd  angegeben  und  haben  daher  auf  eigeutb- 
he  Beachtung  keine  gegründeten  Ansprüche.  Eine  andere  Con- 
truction  dieses  Apparates,  die  ich  aus  einem  schönen  Exen- 
lare  von  Watkivs  in  London  kenne,  bietet  noch  gröfsere 
Sequemlichkeit  dar.  Eine  auf  13  /oll  lang  gerade  Glasrohre, 
iner  etwas  weiten  Barometerröhre  gleichend ,  ist  an  der  einen 
-leite  mit  einem  halbkreisförmig  gebogenen  T heile  versehn, 
.  oran  sich  eine,  hiernach  vertical  herabhängende  Kugel  von 
I  Zoll  Durchmesser  befindet,  deren  etwa  0,1  ihres  Inhalts  aus- 
illendes  Wasser  eine  verhältnifsmäfsig  grofse  Oberfläche  dar- 
ietet.  Am  andern  Ende  der  Röhre  ist  ein  ungefähr  3,5  Zoll 
inger,  1,5 Zoll  weiter  Cylinder  angeblasen,  worin  sich  der  an- 
ere,  ungefähr  0,3  bis  0,25  des  Inhalts  ausfüllende,  Theä 
Vasser  befindet.  Diesen  Cylinder  senkt  man  in  die  kaltma- 
hende  Mischung,  kann  du  Instrument  ruhig  in  seiner  verö- 
den Richtung  stehn  lassen  und  sieht  dann  das  Eis  in  der 
rofsen  Kugel  gestehn. 

470)  Alle  frühere  Kältegrade  werden  bei  weitem  übertrof- 
•n  durch  die  Verdampfung  der  liquid  gemachten  KohUnsäurt. 
BiLonirn1  hatte  sich  schon  mehrere  Jahre  damit  beschäftigt, 
ie  Kohlensäure  mittelst  einer  eigens  hierzu  construirten ,  bis 
0000  Atmosphären  wirkenden  Pumpe  tropfbar- flüssig  so  nu- 
ten, und  als  ihm  dieses  gelungen  war,  mischte  er  die  enl- 
andene  Flüssigkeit  mit  Alkohol  oder  Schwefeläther  und  fand, 
fs  50  Gramm  Quecksilber  in  einen  Strahl  dieser  Mischung 
halten  in  wenig  Secunden  gefroren.  Noch  überraschender  aber 


1  Ann.  de  l'Induttri«  et  fraeeaiie  et  etrangirt.  T.  IV.  p.  IM. 
illetin  de  Ia  Soc.  d'Encoaragement  1890.  p.  845.  L'Inttitnt  1854.  N. 
I.  1835.  N.  136  u.  127.  Poggudorfi*«  Ann.  XXXVI.  141.  Aon.  dt 
iiim.  et  Phyt.  T.  LX.  p.  4*7. 
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war  das  Phänomen,  dafs  ein  Strahl  der  reinen  flüssigen  Koh- 
lensäure in  ein  kleines  Gläschen  geleitet  eine  bis  —  100°  C. 
weh  Schätzung  steigende  Kälte  erzeugte ,  wodurch  die  Flüs- 
sigkeit in  einen  schneeähnlichen  festen  Körper  verwandelt 
wurde.  Ein  in  den  Strahl  gehaltenes  Thermometer  ging  bis 
—  87"  C.  herab,  und  es  würde  wohl  bis  —  93°  herabgegangen 
seyn ,  wenn  es  ganz  der  Kältewirkung  ausgesetzt  worden/wäre. 
Thilo  rieh  hat  diese  Entdeckung  später  weiter  verfolgt,  die 
Apparate  verbessert  nnd  durch  die  feste  Kohlensäure  den  Phy- 
sikern ein  Mittel  gegeben,  die  Gefrierpuncte  derjenigen  Körper 
zu  untersuchen ,  die  allen  früher  bekannten  Mitteln  trotzten, 
wovon  unten  bei  der  Untersuchung  des  Gefrierens  weiter  die 
Rede  seyn  wird.  Der  Apparat,  dessen  man  sich  in  Paris  zu- 
letzt bediente1  und  durch  dessen  Zerspringen  am  30sten  Dec. 
1840  der  Gehülfe  Hizvt  den  Tod  fand,  indem  ihm  beide 
Schenkel  zerschlagen  wurden,  besteht  aus  einem  gufseisernen Fig. 
Cylinder  von  0,487  Met.  Höhe,  0,271  Met.  Weite  und  0,054 69< 
Met.  Dicke.  In  seiner  Mitte  ist  er  zwischen  zwei  Säulen  DB 
aufgehangen,  so  dafs  er  sich  hin  und  her  wiegen  läfst,  um  den 
Inhalt  besser  durch  einander  zu  schütteln.  Der  innere  Raum  bb 
wird  mit  doppeltkohlensaurem  Natron  angefüllt  und  dieses 
mit  einem  hölzernen  Cylinder  festgestampft,  dann  bringt  man 
den  hohlen,  am  einen  Ende  verschlossenen  Cylinder  A  so 
hinein,  dafs  er  in  dem  Salze  feststeckt,  füllt  ihn  mit  Schwefel- 
saure und  verschliefst  den  Apparat  durch  einen  zugeschraubten 
Deckel ,  in  -welchem  sich  ein  kupferner  Hahn  befindet ,  um  nach 
Gefallen  von  der  Kohlensäure  herauszulassen.  Die  Reaction 
beginnt  sogleich,  durch  Schaukeln  verbreitet  sich  die  Schwefel- 
saure überall,  die  entbundene  Kohlensäure  wird  durch  den  hef- 
tigen Druck  tropfbar- flüssig  und  selbst  schneeartig  fest.  Man 
tatst  sie  durch  das  aufgeschraubte  Rohr  D  in  den  Cylin- 
der E  Übergehn,  und  wiederholt  die  Bereitung  so  oft,  bis 
letzterer  mit  einer  genügenden  Menge  tropfbar- flüssiger  Koh- 
lensäure angefüllt  ist,  die  dann,  wenn  man  einen  Theil  in 
Gasform  entweichen  läfst,  durch  die  erzeugte  Verdunstungskalte 
fest  wird. 


1  Joarnal  de  Chimie  mldicale  N.  II.  T.  VII.  2me  Stfr.  p.  57. 
Die  Zeichnung  datelbst  itt  nur  ein  nndentlieher  Holzschnitt. 
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F.   Wirkungen  3er  Warme. 
1)  Aufdehnung  der  Körper  durch  dieselbe. 

471)  In  allen  bisherigen  Untersuchungen  ist  die  Wirme 
oder  eigentlicher  der  Warmestoff,  in  Beziehung  anf  seine  Ver- 
bindung mit  wägbaren  Stoffen,  stets  als  repulsive  Potenz  oder  >!i 
Träger  dieser  Potenz  betrachtet  worden,  und  es  würde  überflüssig 
seyn,  hier  nochmals  vom  stabilen  GUichgeuricht*  der  Körper 
zu  handeln  ,  welches  darin  besteht,  dafs  die  Atome  der  Körper 
einander  anziehn,  zugleich  aber  die  sich  einander  abstofseodee 
Elemente  des  WärmestofTes  anziehn,  so  dafs  aus  dem  Conflirte 
dieser  beiden  Kräfte  der  beharrliche  Zustand  der  Festigkeit, 
tropfbaren  Flüssigkeit  oder  Gasform  entsteht.  Hieraus  folgt 
unmittelbar,  und  man  darf  wohl  sagen  nothwendig ,  dafs  die 
Vermehrung  der  "Wärme  die  Moleciile  der  Körper  weiter  Ton 
einander  entfernen,  also  die  Massen  ausdehnen  müsse,  vru 
auch  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt;  es  folgt 
aber  keineswegs  daraus,  dafs  die  Wärme  eine  eigentliche  Ab- 
stofsung ,  als  Wirkung  in  die  Entfernung,  ausübe.  Sollte  die- 
ses statt  finden ,  so  müfsten  die  zwischen  den  abgestobenen 
Körpern  aufgehäuften  Wärmeatome  sowohl  meisbare  Durch- 
messer haben ,  damit  ihre  Anhäufung  eine  mefsbare  GroTse  bil- 
dete, als  auch  sich  bei  dieser  Anhäufung  im  Zustande  der  Rohe 
befinden,  welches  beides  mit  den  bekannten  Erscheinungen  der 
Wärme  im  Widerspruche  steht.  Die  Wanne  wird  durch  die 
Anziehung  der  Molecüle  wägbarer  Körper  zurückgehalten ,  und 
zwar  mit  einer  solchen  Kraft,  dafs  sie  bei  dem  Entweichen  von 
denselben  sogar  Theilchen  in  Dampfform  mit  sich  fortreifst, 
wenn  der  Flüssigkeitszustand  der  Körper  dieses  erlaubt.  Trennt 
sie  sich  aber  ohne  dieses  von  den  Körpern,  so  tritt  diejenige 
Bewegung  ein ,  die  wir  Strahlung  nennen ,  wobei  sie  nach 
schneller  Bewegung  stets  wieder  an  einen  andern  Körper  ( so 
weit  unsere  genugsam  begründeten  Erfahrungen  reichen)  über- 
geht. Die  Repulsion  der  Wärme  wirkt  nie  anders,  als  der 
Adhäsion  ähnlich  in  unmeTsbare  Ferne,  wie  sich  auffallend  in 
den  Erscheinungen  zeigt,  die  Lud ihfrost's  Versuch  (§.271  ff.) 
darbietet,  und  wenn  auch  eine  Art  rückwirkender  Abstofsun^ 
beim  Uebergange  aus  einem  Körper  in  den  andern  bei  unmit- 
telbarer Berührung  ihrer  Flächen  statt  fände,   wie  einige  zur 
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Erklärung  der  Oscillationen  des  WackUr»  annehmen  (§.285  ff.), 
so  ist  dieses  noch  immer  keine  Wirkung  in  die  Entfernung. 
Einige  Physiker  wollen  aber  eine  durch  Wärme  erzeugte  Repul- 
ii'o» 1  aus  unzweifelhaften  Phänomenen  folgern.  In  den  neue- 
sten Zeiten  ging  Libbi*  mit  dieser  Hypothese  vom»,  die  ex 
hauptsächlich  auf  die  Thatsache  stützte,  dafs  Tropfen  von  Flüs- 
sigkeiten, die  an  Drähten  hängen,  der  Schwere  entgegen  sich 
aufwärts  bewegen ,  wenn  man  das  Ende  der  Drähte  erhitzt,  zu- 
gleich aber  fand  er  eine  Bestätigung  derselben  in  dem  Verhal- 
ten zweier  Flammen ,  die  sich  (scheinbar)  abstofsen ,  wie  denn 
auch  diese  Repulsion  Ursache  derjenigen  Wirkungen  seyn  soll, 
welche  Davt's  Drahtgeflechte  (§.  150  n*  151)  zeigen.  Für  die 
unlängst  von  ihm  aufgestellte  Hypothese  einer  der  Wärme  zu- 
kommenden eigentlichen  Repulsion  erklärte  sich  aufser  Andern 
auch  Birzelivs3,  sofern  das  Aufsteigen  der  Tropfen  an  er- 
hitzten Drähten  daraus  erklärbar  werden  sollte;  Fkbsvel4 
wurde  dadurch  veranlagt ,  seine  bekannten  Repulsionsversuche 
anzustellen,  Saiöet5  beobachtete  bei  seinen  Untersuchungen 
der  Entwickelung  des  Magnetismus  in  verschiedenen  Körpern 
Phänomene,  die  er  aus  keiner  andern  Ursache,  als  aus  einer 
Repulsion  durch  Wärme  erklären  zu  können  glaubte,  und  auch 
Podillit8  betrachtete  die  von  Libiu  und  Fass»L  gemachten 
Beobachtungen ,  indem  er  namentlich  die  Versuche  des  Letzte- 
ren wiederholte,  als  beweisend  für  eine  solche  repulsive  Kraft 
der  Wärme.  Eigene  Versuche  zeigten  mir  jedoch  die  eigent- 
liche Ursache  der  durch  Fheshel  und  Andere  wahrgenommenen 
Abstofsungen7,  und  das  Phänomen  der  abgestofsenen  Tropfen 
«igt  sich  bei  näherer  Betrachtung  als  nicht  beweisend,  weil 
bei  einer  vorhandenen  Repulsion  die  Adhäsion ,  vermöge  wei- 
cher der  Tropfen  am  Drahte  fortwährend  hängen  bleibt,  nicht 
Mofs  zuvor  =  0  werden,  mithin  der  Tropfen  herabfallen,  son- 


1   Vergl.  Art.  Abttqfttmg.  Bd.  I.  S.  120. 

f  Bibliothcqua  univtri.  T.  XXXIV.  p.  175.  Poggeodorff'a  Aon. 
X.M4. 

S    Jahresbericht.     Neunter  Jahrg.    Tüb.  1890.  3.  45. 

4  Ann.  de  Chim.  «t  Phyt.  T.  XXIX.  p.  57  und  107.  Bulletin  de 
U  Soc.  Philom.  1825.  Juin.  p.  84. 

5  Farrusao  Ballet  de«  Sc.  math.  T.  IX.  p.  89.  167.  £39. 

6  Jon«,  d.  Pharmac.  T.  XIV.  p.  150. 

7  Vergl.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  547.  Ann.  8. 
X-  Bd.  K.kk 
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üern  auch  mit  einer  gewissen,  in  Beziehung  an/  die  Ad- 
häsion negativen  Kraft  fortgestofsen  werden  müfste,  was  selbst 
bei  der  Glühhitze  der  Metalle  nicht  geschieht,  insofern  sich  de 
Tropfen  nie  so  weit  von  der  Metallflache  entfernt,  dal»  da 
Licht  zwischen  beiden  durchgehn  könnte  (§.  273).  Das  Garn* 
beruht  also  auf  einer  durch  die  Hitze  hewirkten  Verminderung 
der  Adhäsion*.  Um  dieses  deutlicher  zu  üher-ehn,  sey  dk 
Stärke  der  Adhäsion  des  Tropfens  am  Drahte  von  minirre 
Temperatur  =  a  •  und  werde  durch  eine  Temperaturerhöhung 

von  t  Graden  um  t"x  vermindert,  so  wird  sie  dann  =  a  —  t*i 

seyn ,  worin  sowohl  10  als  auch  x  bi>  jetzt  noch  unbek 
sind.     Das  VerhältniTs  der  Anziehungen ,    welche  die  kältwt 

Stelle  ausübt,    zu   der   der   wärmeren    Stelle   wird  hiero»ch 

ai;(l-t  x);  der  Tropfen  wird  allerdings  durch  die  gre- 
isere Kraft  der  kälteren  Stelle  von  der  wärmeren  weggezo. 
allein  es  findet  an  der  letzteren  fortdauernd  noch  eine  .Anzie- 
hung =  twx  statt.  Ist  aber  die  letztere  GrbTse  auch  noch  so 
klein,  so  dafs  der  Tropfen  von  der  wärmeren  Stelle  zu  da 
kälteren  der  Schwere  entgegen  hingezogen  wird ,  so  folgt  dock 
keineswegs  aus  den  bis- jetzt  bekannten  Erfahrungen,  dafs  tu 
bei  irgend  einer  Temperatur  =  0  oder  gar  negativ  werd«. 
Neuerdings  hat  Bade*  Powell  *  das  Problem  einer  Jh- 
»tofsung  durch  Wärm»  abermals  «um  Gegenstande  gensaer 
Untersuchungen  gemacht,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  die  Re- 
pulsivkraft  der  Wärme  die  Capillaradhäsion  nicht  überwindea 
kann,  dennoch  aber  zeigt  sie  sich  so  unverkennbar  durch  Ab- 
änderung der  Gestalt  Newton'scher  Farbenkreise,  dafs  nach  k>- 
ner  Ansicht,  unterstützt  durch  eigens  von  ihm  selbst  ■ge- 
stellte Versuche,  die  durch  Fbeseel  und  Saiget  wahrgenom- 
menen Erscheinungen  als  Folgen  derselben  zu  betrachten  **" 
sollen.  Wenn  wir  es  aber  als  ausgemacht  ansehn,  dafs  da« 
Wärmerepulsion  die  Adhäsion  tropfbarer  Flüssigkeiten  zu  fes' 
Körpern  zwar  zu  schwächen,  aber  nicht  aufzuheben  vermag, 
und  zugleich  berücksichtigen,  dafs  auch  zwischen  festen  Kör- 

1  Vergl.  Poggendorfl,i  Ana.  XXII.  808. 

2  Philo*.  Trans.  1851.  P.  II.  p.  485.    Poggeodorff**  Ann.  XXXIT. 
636.    Report«  of  llrit.  Ais.  Fourth  Bep.  p.  649.    Lond.  «ad  Ed,, 
Phil.  M.g.  N.  LXXV.  p.  317. 
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p«rn  anter  sich  Adhäsion  statt  findet,  welche  durch  Warme 
zwar  gleichfalls  geschwächt  wird,  ohne  dafs  eine  gänzliche 
Aufhebung  derselben  oder  gar  ein  Uebergang  zum  Negativen 
bis  jetzt  factisch  erwiesen  ist,  dafs  ferner  der  Abstand  zwischen 
Flächen  zur  Erzeugung  Newton'scher  Farbenringe  nur  äufserst 
gering  seyn  darf,  so  dafs  die  kleinste  ungleiche  Ausdehnung 
der  Körper  durch  Wärme  leicht  merkliche  Veränderungen  er— 
sengen  kann,  so  dürfen  wir  wohl  eine  in  mefsbare  Entfernung 
wirkende  Repulsion  der  Wärme  als  bis  jetzt  noch  problema- 
tisch betrachten ,  obgleich  eine  Schwächung  der  Attraction,  ver- 
möge welcher  die  Molecüle  der  Körper  sich  gegenseitig  an- 
ziehn,  und  eine  hieraus  folgende  Ausdehnung  keineswegs  zwei- 
felhaft seyn  kann.  Die  Versuche  von  R.  Aodams*,  wonach 
Kieselerde  und  sonstige  feine  Pulver  den  erhitzten  Piatinge— 
fafsen  weniger,  als  den  kalten  adhäriren,  dienen  als  Bestäti- 
gung der  durch  Wärme  verminderten  Anziehung;  wenn  aber 
Taibot  2  als  einen  Beweis  für  wirklich  statt  findende  Repul- 
sion die  Erscheinung  anführt ,  dafs  Schwefel ,  zwischen  zwei 
Glasscheiben  erhitzt,  sich  von  der  unteren  heifseren  trennt  und 
an  die  obere  kältere  anlegt,  so  gehört  dieses  zu  der  grofsen 
Gasse  der  Destillationen  und  Sublimationen ,  wobei  zur  Dampf- 
form gebrachte  Körper  mit  Verlust  eines  Theües  ihrer  Wärme 
sich  an  kältere  Körper  anlegen,  wovon  später  die  Red« 
seyn  wird.  Zwischen  den  einfachen  und  auch  den  zusammen- 
gesetzten Molecülen  der  Gase  und  Dämpfe  findet  allerding« 
Repulsion  statt,  so  dafs  jene  Atome  selbst  durch  die  bewegt« 
Warme  mit  fortgeführt  werden ;  allein  daraus  folgt  nicht ,  dafs 
Körpermassen,  welche  die  Warme  durch  Anziehung  binden, 
durch  diese  ihre  Wärme  sich  abstofsen  sollten;  die  Abstofsung 
der  Körpermolecüle  tritt  vielmehr  erst  dann  ein,  wenn  sie  von 
so  dichten  Wärmesphären  umgeben  sind,  dafs  ihre  Anziehung 
hierdurch  =  0  wird ,  und  sie  daher  der  Bewegung  der  Wärm« 
folgen ,  wie  sich  dieses  in  der  Dampfbildung  augenfällig  zeigt. 

Einen  Versuch ,  die  Ausdehnungen  aller  Körper,  von  wel- 
cher Aggregatform  sie  auch  seyn  mögen,  auf  ein  allgemein«« 
Gesetz  zurückzuführen,   hat  Schitho3  gemacht,   und  es  ist 

1   Lond.  and  Bdinb.  Phil.  Mag».  N.  XXXVI.  p.  415. 

t    Ebendaselbst.  N.  XLVI.  p.  189. 

S    Wiener  Zeitschrift.  Th.  IV.  8.  486.   Th.  Tl.  8.  138. 
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leicht,  die  Principien  kurz  darzustellen,  von  denen  er  hierbei 
ausgeht.  Ist  du  anfängliche  Volumen  eines  Körpers  =  v  und 
(lehnt  er  sieh,  von  irgend  einem  Puncte  des  Thermometers  auf- 
gehend, durch  eine  gegeben«  Vermehrung  der  Warme  um  — 
aus,  so  ist  hei  der  erhöheten  Temperator  sein  Volumen 

Wird  diesem  Körper  abermals  eine  gleiche  Menge  Warme  zu- 
geführt, so  wird  sein  Volumen 

VW(<  +  A) -.(,+!)*. 

also  Überhaupt  für  ein«  gleiche  Menge  von  Wänneincrernenttn, 
die  X  heifsen  möge, 

Dieses  soll  bei  den  expansiblen  Flüssigkeiten  statt  finden,  wie 
zwar  schon  von  Andern  gleichfalls  behauptet  worden  ist,  keines- 
wegs aber  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  übereinstimmt  und  »och 
nicht  aus  dem  wesentlichen  Verhalten  der  Wärme,  welche  durch 
ihre  Repulsivkraft  die  Molecüle  der  Körper  weiter  von  einan- 
der entfernt,  sofern  uns  dieses,  jedoch  nur  unvollkommen,  be- 
kannt ist,  nothwendig  folgt.  Schitko  deutet  zwar  bei  seiner 
Argumentation  an ,  dafs  man  eigentlich  vom  natürlichen ,  d.  h. 
absoluten,  Nullpuncte  ausgehn  müsse,  allein  was  hierfür  gilt, 
lafst  sich  auch  für  jedes  Intervall  der  Thermometerscale  gel- 
tend machen  ,  wenn  wir  'eine  gegebene  Temperatur  statt  =  t 
vielmehr  =  z  -f-  t  setzen,  wonach  dann  die  Zunahme  eine  Reiht 
s=z-ft;  z-f-2t;  z  -f-  3t  ...  z  +  nt  bilden  würde,  die 
Summe  der  Grade  unterhalb  t  ss  s  gesetzt,  wodurch  jedoch  das 
Verhältni Ts  nicht  abgeändert  wird,  da  jedes  Glied  durch  z  di- 
vidirt  werden  kann.  Soll  nämlich  dem  nach  einer  geometri- 
schen Reihe  wachsenden  Volumen 

eine  die  erweiterten  Räum«  ausfüllende  proportionale  Menge 
Warme  zugeführt  werden ,  so  mufsten  die  Temperaturen  gleich- 
falls in  einer  Reih«  -  • 
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wachsen,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.  Wir  kennen  aber,  wie  ge- 
sagt, die  Gesetze  der  Warme  in  dieser  Beziehung  ZU  Wem", 
am  hierüber  etwas  Bestimmtes  festzusetzen.  Gegen  den  aus 
der  Erfahrung  entnommenen  Beweis  der  gleichförmigen  Aus- 
dehnung gasförmiger  Körper  führen  die  Anhänger  der  hier  in 
Rede  stehenden  Theorie  das  Argument  an,  dafs  eben  die  ther- 
mometrischen  Substanzen  sich  gleichfalls  nach  einer  geometri- 
schen Reihe  ausdehnen  und  daher  ein  unrichtiges  Mafs  abge- 
ben. Ein  Beweis  der  gleichmäßigen  Ausdehnung  expansibler 
Flüssigkeiten  scheint  mir  aber  in  ihrer  apecifl  sehen  Wärmeca- 
pacität  zu  liegen,  welche  für  gleichmäfsige  Volumensvermeh- 
rungen  zunehmend  wächst  (§.  438) ,  to  dafs  hiernach  also  das 
umgekehrte  Verhalten  von  dem  statt  findet,  was  die  angege- 
bene Hypothese  annimmt. 

Handelt  es  sich  um  das  Gesetz  der  Ausdehnung  fester  oder 
tropfbar -flüssiger  Körper,  so  setzen  diese  der  Ausdehnung  ei- 
nen mit  ihrer  Volumens  Vermehrung  abnehmenden  Widerstand 
entgegen,  und  Schitko  glaubt,  dafs  diese  Abnahme  im  qua- 
dratischen Verhältnisse,  der  Schwere  analog,  statt  finde.  Man 
toll  sich  dann  vorstellen ,  dafs  die  Incremente ,  um  welche  sich 
der  Körper  wegen  verminderten  Widerstandes  mehr  ausdehnt, 
durch  einen  vermehrten  Einflufs  der  Wärme  entstehn,  und  es 
fragt  sich  dann,  um  was  die  Wärmegrade  x  vermehrt  werden 
müssen,  damit  dieser  Bedingung  genügt  werde.  Heifst  ein  sol- 
ches lncrement  der  Wärme ,  welches  der  Vergrößerung ,  des 
Volumens  in  Folge  des  verminderten  Widerstandes  zugehört, 
hs  n,  und  ist  das  Volumen  eines  Körpers  für  den  mten  Wär- 
megrad bei  constantem  Widerstande  v  =  1  -f-  — ,  so  wird  ehe- 
rn 

ses  Volumen  bei  abnehmendem  Widerstande 

v-(.  +  I)--(.+2)'-. 

Bei  dem  zweiten  Wärmegrade  würde  das  Volumen 

*w(,  +  ±).(,  +  i)'~, 

wenn  der  Widerstand  unverändert  derselbe  bliebe,  wie  ex  am 
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Ende  des  ersten  Wärmegrades  war.  Da  er  aber  wieder  nach- 
laßt und  dadurch  die  Ausdehnung  um  so  viel  zunimmt,  ab 
wenn  die  Temperatur  um  3  a  erhöht  worden  wäre,  so  wird  du 
eigentliche  Volumen  desselben 

Aus  gleichen  Gründen  ist  das  Volumen  beim  dritten  Wärme- 
grade 

1  \S  +  9a 


und  überhaupt  bei  x  Wärmegraden 

T=(,+  i)«+«'\ 


Nennt  man  —  =  /< ,  so  erhält  man 
m 


=  (i+,.)'+"' 


od 


er 


Log.v  =  (x-f  axJ)  Log.(I  -f  fi). 


Zur  Bestimmung  von  in  und  p  sind  zwei  Versuche  erforderlich. 
Sind  dann  für  zwei  Temperaturen  x  und  X  die  Volumina  v  und 
V  bekannt,  so  erhält  man 

Log.v  =(x  +  axa)Log.(l  + 
Log.V  =  (X  +  oX»)Log.(l+/i), 

■In 

*      ..  .    v       Log.v      .  Log.V 


a  = 


x  Log.V  —  X  Log.v 
X  2  Log.  v  —  x  2  Log.  V " 


Schitko  zeigt  in  vielen  Beispielen,  dafs  diese  Formel  Werthf 
giebt,  die  mit  den  durch  Beobachtung  gefundenen  sehr  genac 
übereinstimmen;  inzwischen  ist  hier  nicht  der  geeignete  Ort 
in  eine  nähere  Untersuchung  einer  Theorie  einsugehn,  die  wohl 
nicht  unbedingten  Beifall  finden  dürfte. 
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a)  Ausdehnung  festet  Körper. 

472)  Um  auch  hier  die  im  Art.  Autdehnung  befolgte  Ord- 
nung beizubehalten,  möge  zuerst  von  der  Ausdehnung  fester  Kör- 
per gehandelt  werden,  wobei  »ich  von  selbst  versteht ,  dafs  nur 
dasjenige  hier  berührt  werden  kann,  was  seitdem  neu  hinzu, 
gekommen  oder  verbessert  worden  ist.  Aufser  einigen ,  zu  be- 
sonderen Zwecken  construirten  Apparaten  hat  man  im  Allge- 
meinen die  bereits  beschriebenen  beibehalten,  als  neu  ist  jedoch 
derjenige  angegeben,  welchen  Jamks  Nasmtth1  in  Vorschlag 
gebracht  hat.  Derselbe  besteht  aus  einer  am  einen  Ende  zuge-Fig. 
schmolzenen,  etwa  1  Zoll  weiten  und  4  Zoll  hohen  Glasröhre,'®' 
oben  mit  einer  messingnen  Fassung  und  einem  abzuschrauben- 
den Deckel,  in  welchem  sich  eine  bis  3  Fufs  lange,  an  beiden 
Enden  offene,  in  Zoll  und  Linien  get heilte  Thermometerröhre 
befindet.  Bei  unter  sich  vergleichbaren  Versuchen  nimmt  man 
von  den  zu  untersuchenden  Körpern  gleich  grofse  Stücke,  wel- 
che die  Röhre  A  fast  ausfüllen,  bringt  sie  in  das  bereits  darin 
befindliche,  bis  zu  einer  mittleren  Temperatur  erwärmte  Was- 
ser, -schraubt  den  Deckel  BB  auf  und  bringt  vermittelst  der 
kleinen  Schraube  C  das  Wasser  auf  den  Nulipunct  der  Scale. 
Dann  erwärmt  man  den  Apparat  in  heifserem  Wasser  bis  zu 
einer  höheren  Temperatur,  bemerkt  den  Stand,  welchen  das 
Wasser  hierdurch  in  der  Rühre  erreicht,  wiederholt  den  Ver- 
such mit  gleich  grofsen  Stücken  anderer  Metalle  auf  dieselbe 
Weise  und  erhält  hierdurch  aus  den  erreichten  Scalentheilen 
unmittelbar  die  verhällnifsmäfsige  Ausdehnung.  Kennt  man 
aber  den  Kubikinhalt  der  Scalentheile  und  zieht  man  von  der 
beobachteten  Ausdehnung  die  vorher  bestimmte  des  Wassers  ab, 
so  erhält  man  die  kubische  Ausdehnung  des  untersuchten  Kör- 
pers. PoGGiüOORrF*  bemerkt  mit  Recht,  dafs  dieser  Apparat 
nur  eine  Abänderung  des  bereits  von  Du  los  o  und  P«tit  in 
Anwendung  gebrachten  sey  3  und  dafs  man  bei  vielen,  nament- 
lich krystallisirten  Körpern  wegen  ihrer  nach  den  Axen  un- 
gleichen Ausdehnung  von  der  kubischen  nicht  auf  die  lineare 
schliefsen  könne. 

"  '■   •  • 

1    Edinburgh  Jonrn.  of  Science.  N.  X II.  p.  It5.  Pogg.ndoriT.  Aon. 
IX.  611. 

t    DetMn  Ann.  a.  a.  O. 

3    S.  Art.  Ausdthmmg.  Bd.  I.  S.  577. 


B88  Wirm* 

473)  Die  Gröfse  der  Ausdehnung  fester  Körper,  nament- 
r  Metalle,  war  schon  früher  mit  so  grofser  Genauigkeit 
eh  worden,  dal»  hier  nur  wenige  neue  Bestimmungen  nachsn- 
lind.  Dahin  gehört  die  Ausdehnung  des  Messings,  welche 
Sah  ms*  nach  den  Schwingungen    messingner  Pendelstangen 
hi  i  i  i:nte  und  kleiner  fand,  als  die  früheren  Versuche  sie  ge. 
_■     i  'iahen.    Die  geodätischen  Messungen,  welche  Hasslis* 
in  den   nordamericanischen  Staaten  anatellte,  veranlagten  Um, 
tu  Xi  vark  in  Newjersey  die  Ausdehnung  der  gebrauchten  ei- 
und  messingnen  Stangen  xu  messen,  und  die  hierbei  er- 
n  Bestimmungen  dürfen  wohl  ab  vorzüglich  genau  gelten, 
n 3  mafs  an  den  Röhrenleitungen  zn  Paris  die  Ausdeh- 
nung  lea  Gufseisena  und  Stäutk*  die  des  Tannenholzes,  wel- 
i  I  es  .  ir  Aufstellung  des  grofsen  Refractors  auf  der  Sternwarte 
zu  D  rpat  gebraucht  wurde.      Paiht*  hatte  Gelegenheit,  die 

inung  der  Körper  durch  Wärme  in  sehr  niedrigen  T 
ppr.il  11  ren  zu  messen;   ex  versuchte  dieses  auch  bei  m 
M        n,  fand  aber,  dafs  auch  daa  zu  den  Mefsapparaten  die- 
n<       Holz  sich  durch  die  Wärme  ausdehnte,  und  begnügte 
skh    iher,  diese  letztere  Gröfse  zwischen  — 40*  und  -f- 15\56 
bestimmen.     Für  diesen  Temperaturunterschied  fand  er 
ein«;  \  ergröfserung  des  Volumens  =ss  (»,0008333,    welches  für 
100"  C.  sehr  nahe  0,00150  giebt,  und  also  die  lineare  Aas- 
ig des  Holzes  =  0,0003,  mit  der  durch  Struyb  gefan- 
ili  neu  Bestimmung  für  Tannenholz  sehr  nahe  übereinstimmend. 
Du      reits  vielseitig  gemessene  Ausdehnung  einiger  gangbarer 
M  t  >  i  :  suchte  auch  Paizsir6  näher  zu  bestimmen  und  erhielt 
der  angehängten  Tabelle  aufgenommenen  Gröfsen.  Die 
lssung  zu  diesen  Messungen  ging  aus  dem  Bedürfnui 
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hervor,  die  bei  den  geodätischen  Messungen  zn  Barakpoor  ge- 
brauchten Meisstangen  mit  genügender  Schärfe  für  die  Tem- 
peratur zu  corrigiren.  Zur  Vergleichung  dienten  sehr  fein  ge- 
seilte Et alons,  die  aus  London  mitgenommen  worden  waren  ;  das 
Ablesen  geschah  durch  stark  vergrößernde  Mikroskope,  die  Er- 
wärmung bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  mittelst  Dampfes,  und 
insbesondere  wurde  die  Vorsicht  angewandt,  die  erzeugte  Tem- 
peratur der  Stäbe  eine  hinlänglich  lange  Zeit  zu  erhalten,  da- 
mit sie  sich  durch  die  ganze  Masse  derselben  ausbreiten  konnte, 
und  es  dürfen  demnach  diese  Bestimmungen,  insbesondere  die 
für  das  Eisen  mit  Beschränkung  auf  die  untersuchte  eigenthüm- 
liche  Sorte,  für  sehr  genau  gelten.  Einer  besonderen  Untersu- 
chung unterwarf  Hallst köm  1  die  Ausdehnung  des  Glases, 
dessen  er  sich  zu  seinen  wichtigen  Messungen  der  Ausdeh- 
nnngsgesetze  des  Wassers  bediente,  und  gebrauchte  hierzu  den 
Apparat,  welchen  er  schon  früher  für  ähnliche  Zwecke  ange- 
wandt hatte.  Die  zu  messende  Glasstange  befand  sich  in  ei- 
nem hölzernen  Kasten,  an  dessen  eine  Seitenwandung  sie  durch 
eine  Feder  angedrückt  wurde ,  während  sie  horizontal  auf  Mes- 
singdrähten ruhend  sich  frei  ausdehnen  konnte;  am  andern 
Ende  war  eine  messingne  Scheibe  mit  feinen  Einschnitten  auf 
dem  Rande  aufgesteckt,  um  mittelst  eines  Mikroskops  die  Ver- 
rückung  eines  dieser  Einschnitte  in  Folge  der  erzeugten  Aus- 
dehnung zu  beobachten  und  die  Gröfse  der  Ausdehnung  zu 
messen.  Im  hölzernen  Kasten  befand  sich  das  zum  Erwärmen 
dienende  Wasser,  dessen  Temperatur  bei  fleifsigem  Umrühren 
mittelst  zweier,  an  beiden  Enden  befindlichen  Thermometer 
bestimmt  wurde.  Aus  Messungen  zwischen  3-  und  30*  C. 
erhielt  er  für  die  Länge  der  Röhre,  diese  bei  0°  C.  =  1  an- 
genommen , 

L  ss  1  +  0,00000196. t  +  0,000000105. t», 
wenn  L  die  Länge  und  t  Grade  der  hunderttheiligen  Scale  be- 
zeichnen*.   Werden  hiernach  die  wachsenden  Ausdehnungen 


1  Aas  Tetentkspi  Acsd.  Handlingar  for  Rr  1823  io  PoggeodorfPi 
Ann.  I.  149. 

2  Eaiua  entwickelt  aot  den  im  Art.  Autdthnmg  Bd.  I.  S.  578  an- 
gegebenen Mattongea  tob  Duloko  und  Prot  für  die  lineare  Amdeh- 
>U|  de»  Glaset  die  Formel: 

L  =  1  -f  0,000024 1  4.  0,000000022984  f. 
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des  Glases  bis  100*  C.  berechnet  und  mit  denen  verglichen, 
welche  von  Latoisiei  und  Rot  unter  der  Voraussetzung  ge- 
funden worden  sind ,  dafs  die  Ausdehnung  des  Glases  zwischen 
diesen  beiden  Temperaturen  sich  gleichbleibend  sey,  10  giebt 
dieses  die  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellten  Werthe» 


Ausdehnung  des  Glases. 


Tempe- 
raturen 


0Ö 
10 

20 

30 
40 

'  50 
60 
70 
80 
90 

100 


Lavoi- 

SICR 


Rot 


HiLL- 
STRÖM 


0  0  0 

0,000087  0,000078  0,000030 
0,000 1 75lO,000 1 SS  0,000081 
0,000263  0,000233  0,000 153 
0,000350.0,0003 1 0  0,000 J-Ji . 
0,000348  0,0003ö8  0,00036 1 
0,000526  0,000406  0,000406 
0,000613  0,000543  0,000652 
0,000701  0,00062 110,000829 
0,000788|0#X>6W  0,00 102  7 
0,00087610,0007760,001246 


Die  grofse  Abweichung  dieser  Resultate  soll  auf  der  Vor 
setzung  einer  gleichmäßigen  Ausdehnung  und  der  Verschieden- 
heit der  angewandten  Glassorten "  beruhn ;  allein  in  Beziehung 
auf  das  erste  Argument  läßt  sich  zwar  nach  überwiegenden 
Wahrscheinlichkeitsgründen  annehmen,  dafs  wirklich  eine  mit  der 
Temperatur  wachsende  Zunahme  statt  findet,  jedoch  eine  so 
starke,  als  sie  hiernach  seyn  müßte,  ist  nach  alter  Analogie 
sehr  unwahrscheinlich,  denn  wollte  man  auch  nach  den  f'r- 
scheinungen,  welche  das  Thermometer*  in  der  Nahe  des  Nuil- 
punetes  darbietet,  für  diese  Temperatur  eine  stärkere  Zusam- 
menziehung des  Glases  annehmen,' so  könnten  bei  vollkommen 
calibrirten  Rohren  die  dem  Siedepuncte  nahe  liegenden  Grade 
nicht  mehr  richtig  seyn,  denn  die  Ausdehnung  des  Glases  von 
10»  bis  20°  beträgt  0,000051  und"  von  90°  bis  100»  nicht 
weniger  als  0,000219,  ist  also  4mal  stärker  und  müßte  eine 
merkliche  Verkürzung  der  höhern  Grade  zhr  Folge  haben,  die 
unmöglich  bis  jetzt  der  Beachtung  entgehn  konnte.  Dafs  die 
Ursache  der  so  bedeutenden  Abweichung  in  der  Eigenlhüm- 
licbkeit  der  gebrauchten  Glassorte  liegen  sollte,  hat  mindestens 

1    S.  Art.  Tkermomtttr.  Bd.  IX.  S.  982.  Aom.  1. 
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viel  wider  sich,  denn  unter  den  15  mit  verschiedenen  Glas- 
sorten angestellten1  Messungen  beträgt  der  Unterschied  des 
gröfsten  und  geringsten  gefundenen  Werthes  0,00021485,  die 
von  Hällstiiöm  für  100-  C.  erhaltene  Grtsfse  aber  übertrifft 
den  gröfsten  jener  Werthe  um  0,00025500,  mithin  den  kleinsten 
um  0,00046985. 

Ich  selbst*  mars  die  lineare  Ausdehnung  des  Glases  zwi- 
schen den  beiden  festen  Puncten  des  Thermometers  aus  der 
kabischen  bei  zwei  Glaskugeln ,  und  fand  die  der  einen 
0,00088517,  die  der  andern  aber  0,00088446«  was  durch  seine 
Übereinstimmung  mit  früher  erhaltenen  Resultaten  diesen  zur 
Bestätigung  dient.  Durch  ein  gleiches  Verfahren ,  aber  mittelst 
einer  weit  grösseren  Reihe  von  Versuchen  bestimmte  auoh 
Ri'DBsne*  die  Ausdehnung  des  Glases,  wobei  er  zugleich  eine 
bequeme  Art,  die  gefundenen  Gröfsen  zu  berechnen,  mittheilt. 
Allgemein  bestimmt  man  nämlich  das  Gewicht  des  in  der  Glas- 
angel und  ihrem  Röhrchen  befindlichen  Quecksilbers,  erhitzt 
den  Apparat  bis  zur  Siedehitze  und  findet  dann  das  Gewicht 
des  in  dieser  Temperatur  ausgeflossenen  Quecksilbers.  Ist  dann 
das  Gewicht  des  zwischen  0°  und  der  Siedehitze  T*  ausgeflos- 
senen Metalls  =  o»',  so  wird  wegen  des  durch  den  Barometer- 
stand bedingten  Siedepunctes  das  Gewicht  des  zwischen  0°  und 
100*  C.  ausgeflossenen : 

100  , 

(<>=  -rp-  oj  . 

Heilst  dann  femer  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwi- 
schen 0°  und  100°  C  J,  die  des  Glases  d,  so  ist  das  Volu- 
men des  Quecksilbers  bei  100°  C.=  V  (1  +  d)  und  das  der 
Kugel  =  V  (I  4.  ä),  mithin  das  Volumen  des  ausgeflossenen 
Quecksilbers  =  V  (J  —  d).  Wiegt  dann  die  Volumeneinheit 
des  Quecksilbers  bei  0°  =  b  und  bei  100°  =  b',  und  setzt  man 
PsxbV  =  b'V(l  +  J),  so  erhält  man: 

woraus  die  wahre  Ausdehnung  des  Glases  zwischen  0*  und  100° 
C~  gefunden  wird : 


1    S.  oben  Bd.  I.  S.  585. 

t  Wim.  prdient.  i  l'Acad.  Imp.  des  Sc.  da  Petenb.  T.  I. 
3   PoggwdorFi  Ann.  XU.  £79.    Vargl.  8.  568. 
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Hierin  mcfs  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bekannt  sern, 
die  aber  durch  Dolors  und  Petit  mit  hinlänglicher  Genauig- 
keit gefunden  worden  ist.  Wird  also  dieser  Werth  für  A 
substituirt,  so  erhält  man 


J-  Jrs  |,01SO!8-^- 


oder 


o*  =  0,0i8018-i,0!8018-£-. 


Ans  nicht  weniger  als  24  Messungen  fand  Rudbcrg  die  GrcTv 
A  —  J  so  nahe  übereinstimmend,  dafs  der  gTiifste  Werth  0,015761 
der  kleinste  (MM 5607  und  d"  Mi,tel  aQ*  al,rn  0,015733  betragt, 
woraus  die  kubische  Ausdehnung  des  Glases  =  0,018018  - 
0,015733=0,002285,  also  die  lineare  =  0,00076 17  hervorgeht. 
Diese  Bestimmung  ist  kleiner  als  alle  bisher  gefundenen,  oad 
kommt  der  einen  von  Rot  «=0,00077615  am  nächsten.  i\ v  i - 
bkho  bemerkt  indefs,  dafs  die  untersuchte  Glassorte  Kaiig  La*  von 
Reymyra  war,  welches  ungleich  härter  und  daher  weniger  aus- 
dehnbar ist,  als  das  gewöhnliche  Natronglas.  Zugleich  ezgiebt 
sich  aus  diesen  Messungen,  dafs  die  Ausdehnung  der  nämlichen 
Glassorte ,  auch  wenn  sie  aus  verschiedenen  Hafen  genommer 
ist,  keine  merkliche  Aenderung  der  Ausdehnung  zeigt. 

474)  Es  ist  gegenwärtig  nicht  mehr  zweifelhaft,  dafs  aoTser 
den  gasförmigen  alle  Körper  bei  wachsender  Wärme  sich  ia- 
nehmend  ausdehnen,  wobei  indefs  eine  anfangs  statt  finden:« 
Znsammenziehung  einiger  Flüssigkeiten,  welche  den  Piinct  ihr« 
gTöfsten  Dichtigkeit  erzeugt,  Berücksichtigung  verlangt.  Ali 
ebenso  ausgemacht  wird  betrachtet,  dafs  im  Ganzen  gasförmig* 
Körper  für  gleiche  Temperatfrzunahmen  am  stärksten,  tropfbar- 
flüssige weniger  und  feste  am  wenigsten  eine  Zunahme  ihn» 
Volumens  erhalten.  Bei  den  Bestimmungen  hierüber  bietet  sich 
ein  bedeutendes,  leider  aber  unvermeidliches,  Hindemifs  <lar, 
sofem  man  verlangt,  dafs  die  tropfbar -flüssigen  Körper  von 
den  festen  unterselüeden  werden  ,  was  übrigens  aus  dem  ange- 
gebenen Grunde  der  bedeutend  ungleichen  Ausdehnung  nicht 
wohl  anders  geschehen  kann,  obgleich  der  Uebergang  aus  decc 
einen  dieser  Aggregatzustände  in  den  andern  bei  sehr  ungleiche 
Temperaturen  erfolgt  und  daher  bei  manchen  diefer  Uebergac; 
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schon  zwischen  beiden  festen  Puncten  des  Thermometers,  beim 
Eise  gerade  bei  0°  C.  und  bei  einigen  Körpern  unter  0*  C.  er- 
folgt. Im  Allgemeinen  pflegt  man  diejenigen  Körper  flüssig 
zu  nennen,  die  sich  bei  mittleren  Temperaturen  oder  noch 
bestimmter  über  dem  Nullpuncte  des  Thermometers  in  diesem 
Aggregatzustande  befinden.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dafs  für 
manche  Körper  schon  bei  Temperaturen,  die  zwischen  den  bei- 
den festen  Puncten  des  Thermometers  liegen,  ganz  verschiedene 
Gröben  ihrer  Ausdehnung  zur  Untersuchung  kommen,  je  nach- 
dem sie  sich  in  dem  einen  oder  dem  andern  dieser  Aggregat- 
xustände  befinden,  wozu  dann  noch  eine  neue  über  ihr  Ver- 
halten beim  Uebergange  aus  dem  einen  in  den  andern  kommt. 
In  Beziehung  auf  Eis  wuTste  man  schon  lange,  dafs  es  sich 
beim  Uebergange  in  den  tropfbaren  Zustand  bedeutend  zusam- 
menzieht; ebenso  bekannt  ist  dieses  vom  Wismuth  und  eini- 
gen andern  Substanzen,  allezeit  setzte  man  aber  ein  eigenes 
Gesetz  der  Ausdehnung  für  den  Zustand  der  Festigkeit  und  ein 
davon  verschiedenes  für  den  Flüssigkeitszustand  voraus,  ohne 
dabei  anzunehmen,  dafs  auch  bei  festen  Körpern  ein  ähnliches 
Verhalten  statt  finde,  als  bei  den  tropfbar-flüssigen,  vermöge 
dessen  sie  in  der  regelmässig  fortschreitenden  Ausdehnung  wie- 
der rückwärts  gehen  und  einen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
"igen.  Es  war  daher  eine  interessante  Entdeckung  G.  A.  Ea- 
mas's»,  diese  Eigenschaft  beim  Rose'ichen  Metall  (2  Th.  Wis- 
mnth ,  1  Th.  Zinn  und  1  Th.  Blei)  wahrzunehmen ,  und  es 
wäre  allerdings  der  Mühe  werth,  auch  andere,  nicht  sehr 
itrengflüssige  Körper  in  dieser  Hinsicht  zu  untersuchen.  Die 
Srtffse  der  Ausdehnung  bestimmte  er  aus  dem  specifischen  Ge- 
wichte dieser  Legirung  vermittelst  der  Abwägungen  in  Olivenöl, 
nafs  dabei  die  Temperatur  des  Metalles  durch  unmittelbare 
Messung,  da  es  unmöglich  war,  sie  aus  der  des  Oeles  zu  be— 
itimmen,  und  fand  auf  diese  Weise  das  merkwürdige  Verhalten 
üeses  Körpers,  welches  aus  der  graphisch  dargestellten  Linie 
-in er  Ausdehnung  für  Grade  nach  R.f  wobei  0,1  des  Volu-7^ 
neos  bei  0-R.  als  Mafsstab  dient,  am  deutlichsten  übersehn 
wird.   Von  0°  bis  35°  R.  ist  die  Vergröfserung  des  Volumens 


1  Ration!*  qua«  i n t er  »oiumina  corporis  eiotdem  :  solid! ,  Hqoe« 
wrentis,  liqoidi,  intarcedit  ipecimen.  Berol.  1826.  4.  Im  Aassaga  in 
'oggeodorff's  Ana.  IX.  557. 
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den  Zunahmen  der  Temperatur  fast  genau  proportional,  dum 
folgt  eine  rasche  V  erminderung  bis  55*  und  sofort  witJei 
stark  zunehmende  Vergrößerung ,  die  über  dem  Schmelzpunctt 
bei  75°  R.  noch  nicht  aufhört,  sondern  bis  80°  R.  fortgeht,  tue 
wo  an  eine  der  anfanglichen  fast  gleiche  Ausdehnung  des»  Aa- 
sigen Metalls  eintritt,  die  der  Regel  zuwider  etwas  kleiner  ut, 
als  die  des  starren  Metalles  vom  Gefrierpuncte  des  Wassers 
an.  Es  wäre  allerdings  der  Mühe  Werth  zu  ermitteln,  ob  die- 
ses außergewöhnliche  Verhalten  durch  das  sehr  krystalhnistlte 
Wismuth  allein  oder  durch  dessen  Verbindung  mit  den  andere 
beiden  Metallen  bewirkt  wird. 

Interessant  ist  gleichfalls  die  Auffindung  der  Ausdehnung 
des  Phosphors  im  festen  Zustande,  verglichen  mit  der  im  flüs- 
sigen. Die  Wägungen  geschahen  hierbei  im  Wasser  und  es 
fand  sich  der  Regel  gemäß  die  Ausdehnung  des  flüssigen  star- 
ker, als  die  des  festen,  in  beiden  mit  nicht  merklicher  Zunahm« 
bei  wachsenden  Temperaturen ;  im  Augenblicke  des  Sckmd- 
zens  zeigte  sich  aber  eine  sehr  auffallende  Vergrößerung  des 
Volumens.  Kr  ma.it  fügt  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dafs  die- 
ses V  erhalten  der  untersuchten  Körper  selir  zur  Unterstützung  der 
Hypothese  dient,  wonach  der  Aggregatzustand  der  Körper  und 
die  Ausdehnung  derselben  durch  den  Conflict  der  Attraction  ihm 
Molecüle  und  der  repulsiven  Kraft  des  Wärmestoffs  bedingt  wird1. 

475)  L)>c  Ausdehnung  nicht  metallischer  fester  Körper,  als 
der  Steine,  des  Mörtels  u.  s.  w. ,  betrachtet  man  meistens  ah 
so  gering,  daß  sie  für  die  praktische  Anwendung  keine  Beach- 
tung verdient,  und  außerdem  sind  die  Messungen  dieser  Großtn 
ausnehmend  schwierig,  weil  man  diese  Körper  nicht  leicht  in 
hinlänglich  langen  Stangen  erhalten  kann,  wie  bei  den  Versu- 
chen mit  Metallen  geschieht.  Inzwischen  hat  man  wahrgenom- 
men, daß  hohe  Thürme  durch  den  Einfluß  der  Sonnenhitze 
einseitige  Beugungen  erhalten3,  wodurch  der  Stand  der  astrono- 
mischen Werkzeuge  verrückt  wird,  und  wenn  die  allgemeine 
Erfahrung  zeigt,  daß  alle  ^Arten  von  Tüpferwaare  durch  die 
Hitze  des  Brennens  schwinden,  so  findet  diese  Zusammenzie- 
hung doch  nur  so  lange  statt,  bis  sie  gehörig  zusammengesin- 

1  Vergl.  theoretische  Unteriochnngen  hierüber  roo  W.  8.  S*»- 
iii  in  Kdiati.  Journ.  of  Science  New  Ser.  N.  1.  p.  17. 

2  Bouccca  machte  uaeh  einer  Beobachtung  in  einem  Steinpflaster  antar 
dem  Aequator  zuerst  hierauf  aufmerkvam.  S.  lnda*tritl  1829.  Jaur.  S. 
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tert  (hart  gebrannt)  sind,  nachher  aber  dehnen  sie  sich  aller- 
dings durch  Wärme  aas,  wovon  man  sich  namentlich  durch  > 
das  Springen  des  Porcellans  bei  rascher  Erhitzung  überzeugt; 
auch  habe  ich  gesehen,  dafs  ein  Porcellan-Ofen  in  Wien  den 
umgelegten  eisernen  Reifen  durch  seine  Ausdehnung  in  Folge 
der  Erhitzung  gesprengt  hatte.  Durch  feine  Versuche  ist  es 
gelangen,  die  Gröfse  der  Ausdehnung  verschiedener  derartiger 
Körper  zu  messen.  So  soll,  jedoch  nur  annähernd  genau,  die 
Ausdehnung  des  weifsen  Marmors  0,001  und  die  des  schwarzen 
0.0004  für  100°  C  betragen1.  Nach  Versuchen  von  W.  Bart- 
litt2 beträgt  die  Ausdehnung  des  Marmors  (ohne  Angabe  der 
Farbe,  welche  allein  wohl  schwerlich  einen  solchen  Einilufs 
'haben  kann,  dafs  sie  die  Ausdehnung  auf  weniger  als  die  Hälfte 
herabzubringen  vermöchte,  indem  dieses  vielmehr  eine  Folge  der 
ungleichen  Beschaffenheit  dieses  Gesteins  seyn  mufs)  0,0010202. 
Eb-n  derselbe  hat  auch  genauere  Bestimmungen  für  Sandstein 
und  Granit  gefunden,  die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  aufge- 
nommen worden  sind.  Die  zahlreichsten  Versuche,  und  wohl  die 
genauesten  über  diese  Aufgabe,  hat  Aoiz3  angestellt,  indem  er 
sich  dabei  eines  eigens  construirten  Apparates  bediente,  welcher 
noch  den  30000sten  Theil  eines  englischen  Zolles  angab  und 
daher  selbst  kleinere  Stangen ,  Würfel  und  Parallelepipeda  zu 
mmen  gestattete.  Im  Allgemeinen  fand  er  die  Längenausdeh- 
nung der  untersuchten  Steine  und  Mörtel  der  des  Gufseisens 
sehr  nahe  kommend;  die  einzelnen  Werthe  enthält  die  Tabelle. 
Vi  c  at  *  bemerkte  die  Ausdehnung  der  Steine  an  einer  bei 
Sooillac  über  die  Dordogne  gebaueten  Brücke  anfänglich  nur  im 
Allgemeinen,  und  als  er  sich  von  der  Thatsache  hinlänglich 
überzeugt  hatte,  mats  er  mit  einem  eigens  construirten  Apparate 
die  Gröfse  der  Ausdehnung  dieses  feinkörnigen  weifsen  Kalk- 
steins, die  er  für  100°  C.  =0,000251  fand*.  Sorgfältiger  ver- 
fahr Destigkt',  indem  er  die  Ausdehnung  der  von  ihm  ge— 


1   The  London  and  Pari*  Obierver.  1831.  Sept. 

*  Auer.  Journ.  ofSciene«  T.  XXII.  p.  196.  RibKoth.  naiv.  1835. 
p.  297.  Bdiabnrgli  New  Annal«  ef  Philot.  N.  XXVI.  p.  304. 

i  L'Iosüut  1835.  N.  113.  p.  222.  Bibliota.  «niv.  1837.  Juin.  p.403. 
Compt  wad.  T.  I.  p.  56.  Ann.  de«  Mint»  T.  IX.  Lir.  II.  p.  »75. 

4  Ana.  d«  Chi»,  et  Phys.  1884.  Deo. 

5  Bbend.  1827.  Dee. 

6  ladutriel.  1829.  p.  453.  Dingtsr's  poljtechn.  Journ.  XXX IH.  S.  295.  - 
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messenen  Steine  an*  dem  Unterschiede  zwischen  ihrer  eigenen 
und  der  bekannten  des  Eisens  nnd  Kupfers  bestimmte,  welche 
der  Controle  wegen  beide  angewandt  wurden.  Eine  der  unter- 
suchten Steinarten,  die  von  St.  Leu,  inafs  er  anch  im  trocknen 
und  nassen  Zustande ,  nahm  hierbei  aber  keinen  Unterschied 
wahr.  Auf  ähnliche  Weise  untersuchten  auch  Jona  Den  und 
Edwahd  Sasg1  die  Ausdehnung  int  schwarzen  und  weÜsen 
Marmors,  indem  sie  dieselbe  mit  der  des  Glases  verglichen. 
Um  die  letztere  für  die  hierbei  anzuwendenden  Glasröhren  ge- 
nauer zu  ermitteln,  bliesen  sie  eine  der  Rohren  zu  einer  Kogel 
mit  einem  Haarröhrchen  auf,  füllten  diesen  Apparat  mit  frisch 
destillirtem  Quecksilber,  erhitzten  ihn  dann  bis  nur  Siedehitze, 
wogen  das  ausgelaufene  Quecksilber ,  und  indem  sie  die  tob 
Latlacz  im  Systeme  du  Monde  angegebene  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  von  ^Vrc  ^r  jeden  G™d  der  Centesimalscak  zun 
Grunde  legten  *,  fanden  sie  hiernach  die  lineare  Ausdehnung  des 
Glases  =  0,000968.  Ihre  Versuche  ergaben,.  daCs  der  weüse 
Marmor  mehr,  der  schwarze  weniger  als  das  Glas  ausgedehnt 
wurde,  denn  beim  ersten  betrug  sie  0,001072,  beim  letzteren 
0,0004126.  Dieses  stimmt  damit  überein,  dals  die  dichteren  Kör- 
per sich  weniger  ausdehnen ,  denn  das  speeifische  Gewicht  des 
weifsen  war  2,65,  das  des  schwarzen  dagegen  3,0. 

476)  Viele,  wohl  die  meisten  Körper  dehnen  sich  durch  an- 
nehmende Wärmegrade  zunehmend  aus,  wie  im  Art.  Aiudthnui % 
bereits  erörtert  wurde.  Daiikll*  bat  das,  was  hierüber  bekannt 
war,  durch  eine  bedeutende  Menge  von  Thatsachen  vermehrt,  indem 
er  sich  zum  Messen  der  höheren  Temperaturen  seines  Register- 
Thermometers  bediente«  Seine  Messungen  begannen  von  62'F. 
(16°,67C.)  und  gingen  dann  zuerst  bis  zum  Siedepunkte  de* 
Wassers,  demnächst  bis  662° F.  oder  350*  Cn  endlich  bis  zum 
Schmelzpuncte  derselben,  und  zeigen,  dats  alle  von  ihm  unter- 
suchte Körper  sich  zunehmend  ausdehnen,  ausserdem  aber  auf 


1  Edinburgh  New  Philoi.  Journal.  N.  XXI.  p.  66. 

2  Diese  Bestimmung  ist  grbTter,  als  die  ron  Dclosc  und  Parvr 
gefundene  =  r-fav  für  jeden  Centesimalgrad.  Hieraach  mähten  e"«* 
Beobachter  die  Ausdehnung  de*  Glase*  xu  geringe  und  somit  die  dar 
Marmorarten  an  grofs  finden.  Der  Unterschied  ist  nicht  sehr  bedeu- 
tend, allein  es  lallt  auf,  dafs  aia  dennoch  die  Ausdehnung  des  Glases 
so  grofs  fanden. 

3  Philosoph.  Tran*.  1831.  p.  445 
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aufscrordentliche  Weise  beim  Schmelzpuncte.  Ah  allge- 
meine Bemerkung  darf  noch  hinzugesetzt  werden,  dafs  die 
AtutUknung  d$r  Ltgirungm  nicht  die  mittlere  der  vereinten 
Metalle  ist,  sondern  eine  eigentümliche,  die  jedoch  durch  diese 
bedingt  wird.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Ueberrioht  der 
wichsenden  linearen  Ausdehnungen  für  die  zugehörigen,  auf 
Centesi  mal  grade  redocirten  Temperaturen,  die  Länge  bei  16W,67C. 
als  Einheit 


Ausdehnung  für 


Subst 


anzen . 


Graphit  -Waare  (0,75  Graphit, 

0,25  Thon)  

Wedgwood- Waare  .... 
Platin  


GuTseisen  

Gold  

Kupfer  

Silber  ....... 

Zink      .  ...... 

Blei  

Zinn  

Messing  (0,25  Zink)  .  . 
Bronze  (0,25  Zinn)  .  .  . 
Pewter  (0,2  Zinn,  0,8  Kupfer) 


83°,33 


333°,33 


1,000244 

1,000735 

1,000735 

1,000984 

1,000893 

1,001025 

1,001430 

1,001626 

1,002480 

1,002323 

1,001472 

1,001787 

1,001541 

1,001696[ 

1,001696| 


1,000703 
1,002995 
1,002995 
1,004483 
1,003943 
1,004238 
1,006347 
1,006886 
1,008527 


1,007207 
1,007053 

•  •   •  • 

•  •   •  * 


•  •    •  • 

•  •    •  • 

•  •    •  • 

1*016389 

1,024376 
1,020640 
1,012621 
1,009072 
1,003798 
1,021841 
1,016336 
1,003776 
1,004830 


Das  Platin  schmilzt  bekanntlich  nicht,  seine  Länge  betrug 
aber  hei  der  größten  erlangten  Hitze  1 ,009926 ,  und  die  des 
Schmiedeeisens  beim  Schmelzpuncte  des  Gufseisens  1,018378. 

Die  neu  aufgefundenen  Bestimmungen  der  linearen  Aus- 
dehnung für  einen  Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden 
festen  Puncten  des  Thermometers,  also  für  80°  R.  oder  100*  C.( 
die  Länge  des  Körpers  bei  0°  als  Einheit  angenommen,  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  mitgetheilt,  aufserdem  einige  wenige  Ver- 
besserungen der  früheren  Tabelle,  die  zur  Un 

C) 


X.  Bd. 
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Wi^me.  ,a,|B 


Substanzen 


Blei 


Bronze  

Baustein  tob  Caithness 
—  von  Arbroath    .  • 
Cement,  römischer  . 
Eisen  (Schmiede—) .  . 


Grö"se  bei 

100°  c. 


(Gufs-) 


Glas 


(Kaliglas)  .... 

Gold  ........ 

fast  jrein  »   •  . 
Granit     .  ...... 

rotbex  von  Peterhead 

grauer  von  Aberdeen 
Graphitwaare .  (0.75  Gr., 
0,25  Thon)  . 
Holz  ....... 

Kalkstein,  weifser  .    .  . 

grüner  von  Ratho  . 
Kupfer     .    .    .'    .  ... 

gewalzte«     .    .  . 

Lettern-Metall  .... 
Marmor  

weifser  .... 

schwarzer 

carrarischer  .    .  . 


weifs,  sicil.  .  . 
schwarzer  .  .  . 
schwarz,  von  Galway 


1,00278560 
1,00795400 
1,00184920 
1,00089470 
1,00089650 
1,001434*9 

1,00113475* 

1,001*21500 

1,00122400* 

1,00125343 

1,00122045 

1,00118080 

1,00107100 

1,00098500 

1,001 14676 

1,00110217 

1,00124600 

1 ,0009881)0 

1,00088517 

1,00088446 

1,00076170 

1,00123000 

1,00143400 

!,0008f)850 

1,00089680 

1,00078943 

1,00029280 

1,00030000 

1,00025100 

1,00080890 

1,00171820* 

1,00171600 

1,00169100 

1,00169900 

1,00203520 

1,00)02020 

1,00100000 

1,00040000 

1,00084867 

1,00065390 

1,0010*200 

1,00110411 

1,00042600 

1,00044519 


Beobachter. 
|  Ütvii.u 

I  PbINSKP 
I  >AMELL 

,  Adie 
Aoib 
Adib 
Dclo.ng  und  Petit 
Pbinsep 

HoRNBR 

Ha»sler 
Okkiiont 
Daniell 
Danibll 
Nävi  er 

J  Anir. 

(  Ul.l. STRÖM 

Dt' nn  und  Sans 

|Mincee 

RCDBERG 

Damell, 
Prinsep 
Bartlrtt 
Adie 
Adib 

Damell 
Pabrt 

VlCAT 

Adie 

Dclong  und  Petit 

Damell 

Prinsep 

Edinb.  Encyd. 

Dam ki  i. 

Bartlbtt 
iLond.  and  Paris 
j  Observer 

I  H  sTIGNT 

Adie 

Dunk  und  Saxc 
Dünn  und  San« 
I  Il'v.v  und  Sang 
Dcnn  und  Sang 
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von  St.  Beat 
von  Solst  . 


Messing 


GrbTse  bei 
100°  C 


Pewtet 
Platin 


(0,25  Zink,  0,75  Kupf.) 


Liver— Roch 

Silben,,  

mit  -r'j  Kupfer  .  . 
Stein,  von  Vernon  sur  Seine 
von  St.  Leu     .  . 
schiefrig,  vonPenrhyn 
Ziegel,  ord. 


- 

Tannenholz 


Thon,  holFänd.  Pfeife  . 
Wedgwood-Stange 

Wa 
Zink    .    .  . 
Zinn    .    .  . 


1,00041810 
1,00056849 
f,00f 87821 
1,00176050 
1,00189163 
1,00190600 
1,00214440 
1,00203520 
1,00088200 
1,00171570 
1,00117430 
1,00195120 
1,00190400 
1,00043027 
1,00064890 
1,00103760 
1,00055020 
1,00049280 
1,00035200 
1,00049590 
1,00045730 
1.0O04S294 
1,0008*200 
1,00297600 
l,00176t»40 


Destio.nt 
Destignt 
Destignt 
Sabine 
Hassler 
Pkimep 
Dam  ell 
Damell 
Damell 
Babtlett 
Adie 
Damell 
Pbinsep 

DtSTIGNE 

Destignt 

Anis 

Adie 

Adie 

Stritte 

Kater 

Adie 

Adie 

Danieu, 

Damell 

Damell 


477)  Unsere  Kenntnifs  der  Ausdehnung  fester  Körper  durch 
Warme  ist  durch  einen  für  die  Theorie  höchst  wichtigen  Bei- 
trag erweitert  worden,  in  Mitscherlich  1  die  höchst  interessante 
Entdeckung  machte,  dafs  gewisse  Krystalle  sich  nach  der  Rich- 
tung ihrer  Axen  verschieden  ausdehnen.  Bei  seiner  Messung 
von  Kalkspathkrystallen  mittelst  eines  Pistor'schen  Repetitions— 
Goniometers  gewahrte  er  einen  Unterschied  der  Winkel,  dessen 
Ursache  er  in  nichts  anderem,  als  dem  Einflüsse  der  Temperatur 
glaubte  suchen  zu  dürfen ,  und  wirklich  wuchs  dieser  Unter- 
schied durch  Erhöhung  der  Wärme,  so  dafs  er  für  100°  C  bis 
zu  8'30"  sieg.  Durch  Fortsetzung  der  Versuche,  wobei  er  die 
Kjystalle  in  Quecksilber  erhitzte,  gelangt  er  zu  folgenden 
1)  Krystalle,  die  zum  regelmäfsigen 


1  Poggendorff*!  Ann.  I.  125.  Vergl.  Phil.  Mag.  first  8«r.  T. 
LX1V.  p.  16«.    Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  T.  I.  p.  417. 
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gehören  und  keine  doppelte  Strahlenbrechung  zeigen,  dehnen 
lieh  nach  allen  Seiten  gleichmäßig  aus.  2)  KrystaUe,  deren 
primitive  Form  ein  Rhomboeder  dder  sechsseitiges  Prisma  ist. 
verhalten  sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  anders  gegen  die 
Wärme,  als  in  der  der  Neben  axen.  Der  Kalkspath  z.B.  dehnt 
sich  in  der  Richtung  der  Haoptaxe,  die  beide  Winkel  mit  ein- 
ander verbindet,  anders  aus,  als  nach  den  Nebenaxen,  die  hier- 
auf senkrecht  stehen ;  indefs  ist  bei  letzteren  in  diesem  Systeme 
die  Ausdehnung  gleich.  3)  KrystaUe,  bei  denen  die  doppelte 
Strahlenbrechung  von  zwei  Axen  abhängig  ist  (i.  B.  dereo 
primitive  Figur  ein  Rectangulär-Oktaeder,  ein  Rhomben-Oktae- 
der ist),  dehnen  sich  nach  allen  drei  Richtungen  verschieden 
aus.  4)  Die  Ausdehnung  der  KrystaUe  steht  in  einem  bestimmten 
Verhältnis  zu  den  optischen  Axen ,  und  zwar  so ,  dafs  die 
kleineren  Axen  sich  verhaltnifsmäJsig  stärker  ausdehnen.  Fais- 
■  zl1  bediente  sich  eines  sinnreichen  Verfahrens,  um  die  Sache 
anschaulich  zu  machen.  Er  leimte  zu  diesem  Ende  vermittele 
eines  in  der  Hitze  flüssigen  Leims  zwei  dünne  Blättchen  kry- 
stallisirten  Gypses  so  auf  einander,  dafs  ihre  Axen  sich  durch- 
kreuzten ,  und  indem  sie  sich  dann  nach  dem  Festwerden  des 
Leims  beim  Erkalten  blofs  nach  einer  Richtung  stark  zusam- 
menzogen, entstand  eine  schiefgebogene  Platte.  Mitscbeb- 
lich  '  verfolgte  die  Erscheinung  weiter,  aus  welcher  nach  rich- 
tiger Ansicht  unverkennbar  hervorgeht ,  dafs  die  Molecüle  nach 
den  durch  die  Axen  bezeichneten  Richtungen  verschieden  an- 
geordnet sind,  was  jedoch  bei  den  zum  regulären  Systeme  ge- 
hörigen, z.  B.  der  Blende  und  dem  Spinell,  nicht  der  Fall  bt, 
wohl  aber  bei  denen,  die  zur  KrystaUform  des  Quadratoktaeders, 
so  wie  zu  der  des  Rhomboeders  und  des  sechsseitigen  Primas 
gehören.  Durch  weiter  fortgesetzte  und  oft  wiederholte  Ver- 
suche überzeugte  er  sich ,  dafs  die  Ausdehnung  der  dieses  un- 
erwartete Verhalten  zeigenden  Körper  von  ihren  Axen  abhängig 
»ey,  sofern  namentlich  beim  Kalkspath  die  gröfste  Ausdehnung 
in  der  Richtung  der  kleinen  Axe  statt  finde,  in  welcher  die 
Atome  sich  am  nächsten  liegen ,  dafs  die  Ausdehnung  ferner 
bei  verschiedenen,  zum  nämlichen  Systeme  gehörigen  KrystaUen 


1  Ballet,  des  Sciene.  msth.  1824.  Ferr.  p.  100.  Pogasndorff'i 
Ann.  II.  109. 

t    Pogaendorff*»  Ann.  X.  187. 
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tingleich  sey,  ohne  dafs  diese  Ungleichheit  in  einem  bestimm- 
ten Verhältnis»«  zur  Länge  ihrer  Axen  stehe. 

Demnächst  wandte  er  sich  zu  der  Aufgabe,  aufser  der  re- 
lativen Ausdehnung  dieser  Krystalle  auch  die  absolute  zu  mes- 
sen. Hierzu  fand  er  sich  um  so  mehr  bewogen,  als  in  Ge— 
mäfsheit  der  Veränderung  der  Winkel  beim  Kalkspath  die 
Ausdehnung  desselben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  für  100°  C. 
=0)00342,  also  gröfser  gefunden  worden  war,  als  die  irgend  eines 
andern  Fossils.  Die  Messung  der  absoluten  Ausdehnung  dieser 
Krystalle  stellte  er  gemeinschaftlich  mit  Duloso  nach  dessen 
Methode*  an,  und  es  ergab  sich  hieraus  die  Gesammt- Ausdeh- 
nung desKalkspaths  für  100*  Temperaturunterschied  =  0,00 1961, 
also  kleiner,  als  die  in  einer  Richtung.  Wegen  dieses  überra- 
schenden Resultates  mafs  er  die  Ausdehnung  des  Kalkspaths  an 
zwei  Stücken,  bei  dem  einen  in  der  Richtung  der  Hauptaxe, 
beim  andern  in  der  auf  diese  perpendiculären,  mittelst  des  Spha- 
rometers,  verglich  sie  zugleich  mit  der  des  Glases  und  fand 
hierdurch,  dafs  dieses  Fossil,  indem  es  sich  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  durch  Wärme  ausdehnt,  sich  in  der  auf  diese 
normalen  zusammenzieht.  Das  Glas  dehnt  sich  nach  Dulobo 
<un  0)000861  aus,  und  da  dieselbe  in  diesen  Versuchen  0,00 1 4121 
mehr  betrug,  als  die  des  Kalkspathes  in  der  auf  die  Hauptaxe 
lotkrechten  Richtung,  so  mufste  sich  letzterer  um  0,001421  — 
0,000861  =  0,00056  zusammengezogen  haben.  Hiernach  findet 
also  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  nach  der  Winkelmessung 
eine  wirkliche  Ausdehnung  von  0,00342  —  0,00056  =  0,00286 
statt.  Hiervon  die  Ausdehnung  nach  der  hierauf  lothrechten  abge- 
zogen gjebteine  totale  Ausdehnung  von  0,00286  —  2  X  0,00056 
=  0,00174,  statt  dar»  die  directen  Messungen  0,001961  gege- 
ben hatten,  eine  Abweichung,  die  bei  so  zusammengesetzten 
Bestimmungen  für  nicht  grofs  gelten  mufs.  Mitschkulich  * 
bat  später  ein  einfaches  Verfahren  angegeben,  diese  ungleiche 
Ausdehnung  wahrzunehmen.  Dieses  kann  geschehen  bei  geeig- 
neten Zwilling  rystallen,  namentlich  denen  des  Gypses,  oder' 
durch  p  als  liehe  Vereinigung  zweier  Stücke  vermittelst  eines  Kit- 
tes, welcher  die  Siedehitze  verträgt.  In  derjenigen  Temperatur, 
die  sie  bei  ihrer  Vereinigung  hatten,  liegen  ihre  Flächen  cc,  c'c 


I   8.  Bd.  I.  8.  577. 

t   Poggendorff*»  Ans.  XLI.  f  13. 
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in  einer  geraden  Ebene  und  geben  daher  nur  ein  Bild,  in  hö- 
herer bilden  sie  einen  stumpfen  Winkel  und  geben  zwei  Bilder. 

b)  Ausdehnung  tropf  bar-flüssiger  Körper. 

a  •  » 

478)  In  diesem  Gebiete  ist  seit  dem  Erscheinen  des  ersten 
Bandes  dieses  Werkes  viel  geschehen  ,  welches  sich  am  beste« 
der  Uebersicht  früherer  Untersuchungen  in  der  dort  gewählten 
Ordnung  anreihen  lafst1.  Ueber  die  Ausdehnung  dt»  Qutei- 
silbert  sind  keine  weiteren  Versuche  angestellt  worden,  weil  die 
darüber  bereits  bekannten  allen  Forderungen  geniigen.  Desto 
grosserer  Fleifs  ist  von  vielen  Seiten  aufgewandt  worden,  die 

o)  Ausdehnung  des  Wassers 

genauer  zu  erforschen.  Ein  Vorschlag  von  Miiklk9,  hierin, 
und  namentlich  zur  Auffindung  des  Functes  der  gröfsten  Dich- 
tigkeit, einen  umgekehrten  doppelten  Heber  in  Anwendung  zu 
bringen,  möge  nur  beiläufig  erwähnt  werden,  denn  man  über- 
sieht bald,  dafs  für  Messungen  dieser  Art,  namentlich  beim  Wis- 
ser, wegen  der  Capillarität  die  Scale  die  erforderliche  Feinheit 
nicht  erhalten  kann.  Bei  weitem  die  zahlreichsten  und  ge- 
nauesten Versuche  zur  Aufhellung  dieses  Problems  hat  Hin- 
Sthö'm  angestellt,  diesen  schliefsen  sich  die  von  Dr.smi.TZ  an; 
meine  eigenen  nrnfs  ich  gleichfalls  erwähnen,  und  auch  St  w- 
rrtft  hat  einen  nicht  unwichtigen  Beitrag  hierzu  geliefert.  Wir 
wollen  diese  alle  hier  der  Reihenfolge  nach ,  weil  sie  sich 
auf  einander  beziehn,  mit  der  nttthigen  Ausführlichkeit  betrach- 
ten, um  zu  einer  sichern  Grundlage  der  anzunehmenden  GröTsei 
su  gelangen. 

479)  HXliströ*3  hatte  schon  früher  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen hierüber  angestellt  und  nahm  dann  dieses  Problem  aber- 
mals vor.  Zuerst  giebt  er  eine  prüfende  Uebersicht  der  frühe- 
ren Bemühungen  von  dk  Luc,  Dalto»,  BlagdbbT  und  Guri-S 

■  — ■ 

1    Bin«  tehr  Tolii'inrlige  Zuiammeoitellung  der  bekannte«  T  ^ 

•sehen  findet  mau  in:   Dineit.  p»ij     in.tug.   de  dilutatiune  1  qnidort« 
per  ealmetn.  Ser.  Geb.  Simoh*.  Tr<j.  ad  Rhen.  1823. 
X    Philo».  M»g«x.  T.  LXVIII.  p.  166. 

S  Vetentkaps  Acad.  Ilaiidlingar  fit  Är  1823.  PoggendorfTi  Ana. 
I.  125. 
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Rtrurono,  TnAius,  Huri,  ©.  O.  8c int i irr,  Charibs ^  La» 
riTRE-GnriAf,  Biscuo»  und  Von  ihm  selbst,  welche  semmtlich 

in  dem  hierher  gehörigen  Artikel.1  bereits  erwähnt  worden  sind, 
»ulserdetn  aber  die  von  Emtuw»,  welcher  sieh  der  durch 
RvuEonn,  Thallis  und  Hope  angewandten  Methode  bediente 
und  damit  den  Punct  der  grtJtsten  Dichtigkeit  zwischen  3°, f)  und 
3*,90.  fand.  Gelegentlich  kttnnen  hier  auch  noch  Iii«  Versuche 
Ac.sfc^i*  erwlhnt  werden,  welcher  die  Ausdehnung  tob 
vierzig  verschiedenen  Flüesigkeiten  nach  4er  durch  di  Lue 
angewandten  Methode  zu  bestimmen  suchte ;  allein  da  er  auf  die 
Ausdehnung' des  rGtases  keine  Rücksicht  nahm  und  aulserdem 
die  bei  »«Jetten  Versuchen  unerläfslkhen  näheren  Betiramungen 
fehlen  v  se  sind  die  erhaltenen  Resultate  ohne  e^enttichen 
Wenk.  Bei  seinen  neuen  Versuchen  bediente  sich' 'Hiibrr  höh 
einer  kleinen  hohen  Glaskugel,  die  nach  dem  Zublasen  mil  ei- 
nem geringen  Uebergewichte  im  Wasser  niedersank  und  aus 
deren  Gewichtsverluste  hu  Wasser  die  Dichtigkeit  desselben 
nach  gehöriger  Correcrion  für  die  Ausdehnung  des  'Glases  sich 
linden  lief».  Um  alle  Ursachen  der  zu  begehenden  Fehler 
möglichst  su  vermeiden,  mafs  er'  zuerst  die  Ausdehnung  des  ge— 
brauchten  Glases  (§.473),  und  erhielt  hierfür  die  angegebene,  von 
allen  andern  bedeutend  abweichend«  Bestimmung.  Diese  Kogel, 
mittelst  eines  dünnen  Haares  am  einem  Arme  einer  feinen 
Waage  von  HunTtn  hangend,  senkte  er  in  das  Wasser,  dessen 
GefäTs  in  einem  größeren,  mit  Wasser  gefüllten,  stand,  um  die 
Temperatur  des  Wassers  im  innera  Gefäfse  auf  jede  verlangte 
Temperatur  dadurch  zu  bringen,  dafs  man  dem  des  äufseren  ent- 
weder Keife  es  Wasser  oder  Schnee  zusetzte.  Der  Gewichtsverlust 
der  Kugel,  für  die  Ausdehnung  des  Glases  comgirt,  gab  dann 
die, wechselnde  Dichtigkeit  des  Wassers,  worin  sie  hydrosta- 
tisch gewogen  wurde,  für  die  verschiedenen  Temperaturen.  Diese 
Wsgungen  wurden  von0o3bis  32°,5  ausgedehnt,  und  der  Cal- 
cül  ergab  die  Temperatur  für  den  Punct  der  gröTsten  Dichtigkeit 
»4P,I08C.  in  der  Art,  dafs  ein  Werth  =  3°,678  als  kleinster 
and  c=  4°, 583  aufsei  den  Grenzen  der  Wahrscheinlichkeit  liegt. 

480)  Als  ein  schätzbarer  Nachtrag  zu  diesen  Versuchen  ist 
  f.  *•' 

1   8.  Art.  Ausdtkmmg.  Öd.  I.  S.  601  ff. 

t   Dieicrt.  acad.  de  maz.  den*,  aqua«  inten.  Land.  1819. 

8  Nowcauz  VUau  de  l'Acad.  de  Bertis.  1784. 
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•ine  folgende  Arbeit  eben  dieses  gelehrten  Physiker»  zu  be- 
trachten 1 ,  wobei  er  sich  der  von  Rumfohd  und  7  r  all  es  an- 
gewandten Methode  bediente.  Er  füllte  ein  Glasgefafs  von 
4  schwedischen  Decimalzollen  Weite  bis  «u  8  Zoll  Höhe  out 
Wasser,  hing  in  der  Axe  desselben  zwei  feine  and  sorgfältig 
corrigirte  Thermometer  auf,  das  eine  1,5  Z.  über  dem  Boden, 
das  andere  2  Z.  unter  der  Oberfläche,  brachte  das  GefaJj  ab- 
wechselnd in  ein  warmes  Zimmer  und  in  die  äulsere  Kalte, 
und  beobachtete  den  Stand  der  Thermometer  während  des  lang- 
samen Erwärmens  und  Erkaltens.  Das  obere  Thermometer  zeigte 
anfangs  beim  Erkalten  eine  höhere  Temperatur,  beim  Erwärmen 
aber  eine  geringere,  als  das  untere,  jedoch  nur  bis  su  einem 
gewissen  Grade ,  worauf  dann  ein  entgegengesetztes  Verhaltes 
eintrat;  in  beiden  Fällen  bewegte  sich  das  untere  langsamer, 
als  das  obere,  und  die  Temperatur,  wo  ersteres  von  letzterem 
eingeholt  wurde,  ist  als  dem  Puncto  der  grölsten  Dichtigkeit 
des  Wassers  zugehörig  su  betrachten.  Mit  Recht  wird  be- 
merkt, dafs  Trallks  zu  einem  falschen  Schlosse  verleitet 
wurde,  indem  er  diesen  Punct  bei  4°,35  C.  setzte,  weil  beide 
Thermometer  bei  dieser  Temperatur  mehrere  Tage  unverändert 
standen,  denn  dieses  war  die  Folge  des  Einflusses  der  dieser 
gleichen  äufseren  Wärme  und  würde  bei  3°, 35  gleichfalls  statt 
gefunden  haben.  Der  sichere  Weg  war  daher,  äufsere  niedri- 
gere und  höhere  Temperaturen  zu  wählen,  wie  durch  Hall- 
ström geschah,  bei  dessen  Versuchen  die  höhere  20*  C.  betrug, 
die  niedere  zwischen  —  4°, 5  und  -}-  3°  C  lag.  Wollte  nun 
noch  sicherer  verfahren  und  mögliche  Fehler  noch  vollständiger 
vermeiden,  so  dürfte  es  rathsam  seyn ,  die  höhere  Temperatur 
eben  so  weit  über,  als  die  niedere  unter  4°  C.  zu  wählen,  da 
man  diese  als  diejenige  betrachten  kann,  welche  im  sehr  genä- 
herten Werthe  dem  Puncto  der  gröfsten  Dichtigkeit  zugehört. 
Aus  14  Versuchsreihen,  deren  7  den  zunehmenden  und  7  den 
abnehmenden  Temperaturen  zugehörten,  ergab  sich  für  die  ersten 
der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4°, 575  und  für  die  letz- 
ten bei  3°, 433,  also  im  Mittel  bei  4°,004.  Nach  der  Berech- 
nung der  möglichen  Fehler  soll  aber  dieses  Resultat  weniger 
genau  seyn,  als  das  durch  Wägungen  erhaltene. 

481)  Um  dieselbe  Zeit  wurde  ich  veranlagst,    über  die 


1  PoggeodoriT«  Ann.  IX.  590. 
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Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  eine  lange  Reihe  von 
Untersuchungen  anzustellen ,  wobei  mir  zwei  geübte  Gehülfen, 
Dr.  v.  Kevin*  und  insbesondere  Dr.  Ar**™,  Letzterer  auch 
bei  den  Berechnungen,  sehr  schätzbare  thtftige  Hälfe  leisteten*. 
Zn  den  Messungen  dienten  zwei  Kugeln  an  genau  calibrirten 
Thermonaeterröhren,  Durch  sehr  mühselige,  aber  höchst  sorg- 
fältige Wagungen  mit  Quecksilber  wurde  die  Ausdehnung  des 
Glases  für  ungleiche  Temperaturen  und  der  Inhalt  der  Kugeln 
ermittelt,  um  dieWerthe  der  willkürlichen  Thcile  der  Röhrchen, 
die  durch  die  feinsten  geStsten  Linien  auf  ihnen  bezeichnet  waren, 
Damit  die  Ausdehnungen  stärker  wahrnehmbar 
die  Kugeln,  vorzüglich  die  eine,  im  VeThältnifs 
zu  den  engen  Röhren  beträchtlich  grofs;  es  mufste  daher  wäh- 
rend der  Versuche  eine  gewisse  Menge  der  Flüssigkeit  heraus- 
getrieben und  dann  die  Messung  wieder  fortgesetzt  werden, 
wodurch  jedoch  der  Genauigkeit  der  Resultate  kein  Abbruch 
geschah.  Endlich  ist  noch  cd  bemerken,  dafs  die  Thermometer 
genau  geprüft  waren ;  die  Kugel  des  jedesmal  angewandten 
wurde  neben  der  des  Mefsröhrchens  in  der  Mitte  eines  Ge- 
fafses  mit  Wasser  oder  für  höhere  Temperaturen  mit  vorher 
abgedampftem  Olivenöl  gehalten,  wahrend  ein  Gehiilfe  fortwäh- 
rend diese  Flüssigkeit  mit  einem  Holzstäbchen  umrührte;  das 
sie  enthaltende  Gefafs  aber  stand  in  einem  grösseren,  mit  Was- 
i,  oder  über  einer  Weingeistlampe,  und  weil  das 
der  größeren  Kugel  des  Mefsröhrchens  leicht 
vorauseilte,  so  wurde  keine  Beobachtung  aufgezeichnet,  bevor 
nicht  der  Thermometerstand  mehrmals  mit  stets  kleineren  Unter- 
schieden über  und  unter  der  bestimmten  Temperatur  geschwankt 
hatte  und  endlich  mit  dem  Stande  der  Flüssigkeit  im  Röhrchen 
einige  Zeit  unverändert  blieb2.  Auf  diese  Weise  wurden  drei 
Reihen  Beobachtungen  vom  Gefrierpuncte  des  Wassers  an,  wo- 


1  M«m.  pres.  i  l'Aead.  Imp.  des  Sciences  de  8t  Petersboorg 
Dir  divers  Sarau«.  T.  I.  1830.  p.  249. 

Z  Diese  Methode  erfordert  «war  viele  Zait,  giebt  aber  sehr  ge- 
*nt  Resultate.  K»  lasten  sieh  dia  Ausdehnung  dar  Plfisslgkeit  in« 
MrCirobrehe«  und  die  dei  Qaeciiilbcr»  im  Thermometer  doreb  anhal- 
**ada  Oicillattoaen  einende*  au  nahe  bringe«,  defi  die  geringsten 
Tvoperatar-UDterscftitd«  bei  baidea  eine  Veränderung  nach  der  nim- 
fidwn  Sehe  ers.agen,  was  evident  die  Gleichheit  der  Wirme  beider 
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bei  zugleich  zur  Contzole  des  Thermometers  schmelzende; 
Schnee  diente,  bis  zum  Siedepuncte  angestellt ;  in  den  beiden 
ersten  wurden  die  beobachteten  Gröfsen  für  die  jedem  Mefsröhr- 
chen  zugehörige  Auadehnung  de»  Glases  corrigirt,  bei  dez  drit- 
ten aber  kam  die  UcL  I.  606  angegebene  Compensation  zur 
Anwendung1.  Diese  besteht  einfach  darin,  da£s  nun  so  viel 
Quecksilber  in  die  Kugel  bringt,  als  erforderlich  ist,  um  durch 
dessen  Ausdehnung  die  des  Glases  aufzuheben.  Heikt  die  zur 
Compensation  erforderliche  Menge  Quecksilber  y  und  der 
Coefl'icient  seiner  Ausdehnung, k  (nach  Dvloi»  und  Petit  -jyv;, 
für  1 0  C),  der  Coefl'icient  der  kubischen  Ausdehnung  des  Gbues 
aber  k' ,  so  ist  für  die  Temperatur  =  t  die  Ausdehnung  de> 
Quecksilbers  =  ykt,  die  des  Glases  aber,  die  GroXse  der  Kugel 
naclt  ihrem  Inhalte  =  v  gesetzt,  =  vL't,  und  da  beide  gleich  seyo 

vk' 

sollen,  erhält  man  y=  — - — ,  wobei  dann  aber  nicht  zu  über- 

rtf»j|   st'  litt«  '!  Ii-       i  .v  >  :  ►»»      o». ..  t«. 

sehn  ist,  defs  die  Quantität  der  in  der  Kugel  befindliches 
f  lüsiigkeit  um  so  viel  geringer  wird,  als  die  des  aufgenomme- 
nen Quecksilbern  beträgt.  Dies»:  Compensation  ist  sehr  zu  em- 
pfehlen; denn  da  die  hiermit  erhaltene  Beabachtungareihe  mit 
zwei  andern  verglichen  wurde,  zeigte  sie  sich  bei  der  Berech- 
nung als  hinlänglich  genau,  obgleich  sie  nur  zur  Prüfung  der 
Zulassigkeit.  dieser  Compensatio«  angestellt  wurde. 

4b 2)  Es  schien  mir  am  angemessensten,  das  Mittel  au 
allen  drei  Beobachtungsreihen  zu  nehmen  und  hieraus  die 
Curve  der  Ausdehnung  des  Wassers  nach  der  von  Tbouas 
Youno  angegebenen  Formel 

Jv=at  +  bl»  +  ct'  +  dt*  , 

zu  berechnen,  die  dann  zugleich  fiir  — ^ —  =  0  das  Minimum 

oder  den  Punct  der  gTöfsten  Dichtigkeit  =  30.78  gab.  In- 
zwischen hatte  sich  die  erwähnte  Compensation  der  Ausdeh- 
nung des  Glases  durch  Wärme  so  befriedigend  gezeigt,  dafs 
dieses  den  Wunsch  erzeugte,  vermittelst  der  Anwendung  der- 
selben den  Punct  der  gröTsten  Dichtigkeit  des  Wasser*  direct 
und  unmittelbar  zu  finden.  Auf  diese  Weise  wurden  die  in 
folgender  Tabelle  enthaltenen  Werth«  gefunden,  wenn  t  die 
TemperaturgTade  nach  C,  9  die  TheUstriche  des  Mefsröhrchem 

3:.  ■•!  ,'f»    |  ,ti;.«     h»    .        i.    •  •  rtl»*.      •  | 

1    Sit  i»t  dort  nicht  richtig  angegeben  und  daher  hier  verbessert. 
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bezeichnet  und  da*  Volumen  de«  Wassers  aus  dem  Verhält- 
nisse eines  Theilstriches  zur  Gesanuntmasse  des  Iahalts  be- 

itJen    ,1  ff   .  : 


0,75 


38,0 
37,7 
0,75  |37,6 
»       1,00  |37,5 

 t,?S  \'67A 

i  :L  /ijJpO  |37>4 
1,75  37,3 


Volumen 


3,00 


m  u 


2,00 
2,25 


37,2 


O,9Q9970.S 
0,9999n07 
<K999<»äf)t#i|3,25 
0,9^9941 1  3,50 
0,9^994 II  3,75 
0,99f>9313  4,00 
0,9999?l4|!4,25 


'2°,50 


Volumen 


0,9999011 


37,1  0,y999l  1« 


[37,0 

36,9  0,999*91! 
36,9  0,9998919 

36.8  0M2 
1 36,8 1 0,9998822 
1 36,8 1  (1,9998622 

36.9  '0,9998919 
36,9  0,9998919 


•  "1 

:  •  1  • 


Das  hier  erhaltene  Resultat  ist  sehr  merkwürdig,  wenn  man  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  erwägt.  Auf  die  wenigen  Bc- 
sümiaungen  wurden  sicher  drei  Stunden  verwandt,  die  grttfs- 
tenthetls  den  zwischen  3°  und  4°  liegenden  gewidmet  waren, 
weU  wir  nicht  abliefsen,  nach  dem  eigentlichen  scharfen  Pirncte 
der  gröfsten  Dichtigkeit,  wobei  das  Wasser  im  Röhrchen  ohne 
Conecüon  vom  Herabsinken  »um  Aufsteigen  übergehen-  moiste, 
in  suchen ,  bis  unsere  unerschöpfliche  Geduld  an  der  Unmög- 
lichkeit einer  schärferen  Bestimmung  scheiterte,  denn  das  scharf 
unterscheidbare  Ende  des  Wasserfadens  im  Melsröhrchen  stand 
unbeweglich  still,  sobald  die  Temperatur  über  3°  hinausgegan- 
gen war,  bis  sie  4°  erreicht  hatte,  und  so  umgekehlt,  wenn 
wir  bei  abnehmender  Temperatur  beobachteten.  Des  gebrauchte 
Thermometer  von  Gniiaea,  dessen  Scale  nur  bis  30°  R.  reicht 
und  in  0°,2  R.  getheilt  ist,  »o  dafs  »ich  also  0°,1  R.  oder 
0*,125C.  sehr  genau  schätzen  läfst,  gestattete  keinen  diese 
Gräfte  übersteigenden  Fehler,  die  Theilstriche  des  Mefsröhrchens 
liefsen  keinen  parallaktischen  Fehler  zu,  denn  durch  Umdrehung 
desselben  um  seine  Axe  bildete  die  feine  Theilungsliuie  einen 
Kjrei«,  unter  oder  über  welchem  das  Ende  des  Wasserfadens 
»ich  scharf  messen  lief, ,  die  Quecksilber  — Compensation  im 
Röhrchen  war  die  nämliche,  womit  die  ganze  dritte  Reihe  von 
Beobachtungen  gemacht  wurde,  und  wäre  sie  daher  so  viel  zu 
grofs  oder  zu  klein  gewesen,  um  einen  im  Bereiche  dieser  we- 
nigen Grade  meßbaren  Felder  zu  erzeugen,  so  mufste  dieser 
vielfach  vergTöfsert  in  der  Nähe  des  Siedepunctes  auffallend 
1,  was  aber  nicht  statt  fand.     Alles  dieses  als  ge- 
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gründet  vorausgesetzt  fahrt  zu  dem  Resultate,  defs  dicht  ober 
3»  und  unter  4°  C.  ein  Stillstandspunet  in  der  Ausdehnung 
dea  Wassert  eintritt,  «o  dieselbe  gänzlich  fehlt,  oder  wm  ge- 
ring ist ,  als  dafs  sie  durch  einen ,  dem  von  ans  gebrauchten 
an  Feinkeit  gleichen  Apparat  wahrnehmbar  seyn  sollte  Uebri- 
gens  werden  auch  bei  andern  Erscheinungen  solche  Stülstands- 
pnnete  angetroffen,  z.  B.  bei  dem  Erkalten  der  Metalllegirnngea 
(§.  457),  und  es  bat  daher  nichts  Widersprechende»,  einen  sol- 
chen beim  Uebergange  von  der  Ausdehnung  zur  Zusamt 
Ziehung  anzunehmen,  mindestens  kann  ich  selbst,  d»  ich  die 
so  einfachen  Versuche,  der  keine  Täuschung  sulaXst  und  in  so 
enge  Fehlergrenzen  eingeschlossen  ist,  beigewohnt  habe,  an  der 
Existenz  eines  solchen  Stillsten  dspunetes  nicht  zweifeln.  Eins 
darf  ich  jedoch  hier  nicht  unbemerkt  lassen ,  und  zwar  au 
Granden,   die  ans  den  softer  folgenden  Untersuchungen  von 
selbst  hervorgehn.  Das  gebrauchte  Thermometer,  dessen  NuUpoct 
ich  so  oft  zu  untersuchen  veranlagt  wurde,  hatte  diesen  bei 
—  0*,t  sehr  genau ;  allein  dieser  Fehler  ist  nicht  comgirt  wordan, 
wie  mir  aus überwiegenden  Gründen  jetzt  wahrscheinlich  wird,  und 
vermuthlich  aus  dem  Grunde,  weil  uns  nur  daran  gelegen  war, 
in  der  Nähe  von  4*  den  Punct  des  Minimums  zu  finden,  und 
ich  den  Fehler  bei  der  Vergleichting  mit  andern  geprüften  Ther- 
mometern nicht  mehr  wahrnahm,  wenn  die  Temperatur  bis  übet 
3*.  C.  gestiegen  war.    Bei  nochmaliger  Uebersicht  der  in  der 
Tabelle  mitgetheilten  Werths  wird  aber  dieser  Einflufs  sichtbar, 
denn  nach  der  Vergleichnng  mit  den  andern  gefundenen  Gra- 
fs en  konnte  der  Wasserfaden  im  Mefsrifhrchen  durch  die  Tem- 
peraturzunahme von  0°  bis  0Ü,5C.  nicht  von  38  Theüstrichen 
zn  37»7  Übergehn.    Obgleich  ich  aber  überzeugt  bin,  dafs  die- 
ser Fehler,  sofern  er  ans  der  Zusammenziehung  des  Glases  folgt, 
wenige  Grade  über  dem  Nullpuncte  wieder  verschwindet1,  so 
wird  es  mir  doch  mehr  als  wahrscheinlich,   dafs  er  gerade  bei 
diesen,  von  unten  auf  angestellten  Messungen  von  Eintraf»  war. 
Wenn  wir  demnach  nicht  annehmen  wollen  ,  dafs  des  Wasser 
genau  beim  Nullpuncte  schon  einer  Ausdehnung  entgegengeht, 
und  daher  den  genannten  Fehler  als  die  Ursache  des  raschen 
Sprunges  von  38  zu  37,7  erkennen,  so  würde  dieser  die  ganze 
Reihe  treffen,  ungeachtet  der  grofsen  Sorgfalt,  die  der  scharfen 


1   Vergl.  ThtrmomeUr  Bd.  IX.  S.  932.  Amn. 
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Messung  zwischen  3°  and  4°  gewidmet  wurde.  Hiernach 
würden  daher  die  angegebenen  Temperaturen  um  0°,1C  weiter 
riioken  und  der  Stillstandspunct  der  Auadehnung  des  Wassers 
begönne  bei  3°,l  und  endigte  bei4°,l.  Gewif*  ist  einmal,  daCs 

mometer,  wie  oft  auch  mit  zunehmenden  oder  abnehmenden 
Temperaturen  gemessen  Wörde,  stet»  zwischen  3°  und  4°  so 
lag,  wie  die  Tabelle  dieses  angiebt. 

483)  Unterdes»  stellte  auch  .«Jtajsmze*  eist«  Reihe  von 
Beobachtungen  an,  wozu  er  sich  d  er  Methode  der  Abwägungen 
mit  einem  hohlen  messingnen  Cylinder  bediente,  damit  derselbe 
leichter  die  Winne  des  Wassers  j^enau  annehmen  möchte,  um 
hiemach  seine  eigene  Ausdehnung  zu  oorrigiren.  ifebergehn 
vir  die  hiermit  sogleich  verbundene  Beetimmong  des  absoluten 
Gewichtes  eines  bestimmten  Volumens  Wasser  nach  Wiener 
Mals,  und  genügt  im  Allgemeinen  die  Bemerkung,  dafs  mit 
der  für  solche  Messungen  nnerla  blichen  Genauigkeit  verfah- 
ren wurde,  so  wird  blets  erfordert,  die  zunächst  skh  auf  die 
Ausdehnung  des  Wassers  bezüglichen  Resultate  mitzutheilen. 
Die  Versuche  gehören  zu  Temperaturen  zwischen  —  0°,4  und 
■f  30°,2  R.  und  geben ,  die  einzelnen  Reihen  für  sich  berech- 
net, für  den  Punct  der  groTsten  Dichtigkeit  im  Minimum  2°,922 
und  im  Maximum  3°,61,  im  Miittel  aber  3°R.  oder  3*,75C 
mit  einer  wahrscheinlichen  Unsicherheit  von  +  0°,014  R.  Für 
die  Dichtigkeit  D  des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nach  der  hunderttheiligen  Scale  giebt  Stamffzr  dann  folgende 
Gleichung,  die  gröfste  Dichtigkeit  =:  1  gesetzt: 

D = 0,999687  +0,000060932 1 — 0,0000084236  t2 
+0,000000058t»-^  0,0000000001217 1* 
wonach  eine  Tabelle  der  Dichtigkeiten  von  —3°  C.  bis  +  40»  C 
berechnet  worden  ist«  Eine  Verglmchung  mit  früheren  Resultaten 
agiebt,  dals  die  durch  Stau rrta  gefundenen  Dichtigkeiten  geringer 
und,  als  alle  übrigen,  namentlich  auch  als  die  durch  HÄllsthöm 
nnd  mich  selbst  gefundenen.  Für  die  Dichtigkeit  beim  Siede- 
punete  giebt  die  Formel  0,9575742,  statt  dafs  ich  0,9587371 
erhalten  habe,  wonach  also  auch  bis  zu  diesem  Ptthcte  jene 
Werth*  stets  geringer  bleiben. 


1  Jahrbach  das  k.  k.  polyt.  InstitaU.  Tb.  XVI.  8. 1.  PoggeadorfF» 
Aas.  XXI.  75. 


910 


Wirme. 


484)  Um  das  so  vielseitig  untersuchte  Problem  sur  defini- 
tiven Lösung  su  bringen,  hat  HällstiSv  die  bis  dahin  be- 
kannten bedeutenden  Versuche,  insbesondere  die  m einigen,  euer 
eingreifenden  Kritik  unterworfen,  wofür  liun  des  wissenschaftlich« 
Publicum  grofsen  Denk  schuldig  ist,  insbesondere  aber  ich  selbst, 
da  die  Ueberlegenheit  dieses  gelehrten  ltrysikers  offen  anzuer- 
kennen mir  nur  Vergnügen  machen  kann.  Zuerst  sucht  Hall- 
sthöm  den  von  ihm  gefundenen  Coefficienten  für  die  Ausdeh- 
nung des  Glases  zu  rechtfertigen,  indem  er  zeigt,  dafs  seine 
Messungen  der  Ausdehnung  des  Wassers,  -wenn  sie  nach  an- 
dern Bestimmungen  für  den  iEinflufs  des  Glases  corrigirt  wer- 
den, den  Ponct  der  grbTstun  Dichtigkeit  offenbar  zu  niedrig 
geben.  Dieses  Argument  dürfte  von  geringerem  Gewichte  sevn, 
als  ein  anderes,  welches  gleichfalls  geltend  gemacht  wird,  näm- 
lich dafs  das  untersuchte  Glas;  ein  specielles  von  grober  Härte 
war.  Anderweitige  Untersuchung  n  zeigen  aber,  dafs  die  zu- 
sammengesetzten Körper  von  derjenigen  Ciasse,  wozu  auch  das 
Glas  gehören  mag,  je  nach  ilhrer  Beschaffenheit  sich  sehr  un- 
gleich ausdehnen,  wie  aus  der  oben  (§.  476)  mitgetheÜten  Ta- 
belle ersichtlich  ist;  aufserdem  aber  scheint  das  Glas  in  einer 
dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  nahe  liegenden  Temperatur  ei- 
genthümlichen  Gesetzen  der  Ansdehnung  zu  unterliegen,  worauf 
die  Verdickung  des  Gefrierpunctes  der  Thermometer  beruhet. 
Wenn  man  aufserdem  berücksichtigt,  dafs  Hällbtrom's  Mes- 
sungen der  Ausdehnung  des  Glases 1  nur  zwischen  3*  und  30* 
liegen,  so  dürfte  dieses  allerdings  den  dagegen  erhobenen  Zwei- 
feln entgegenzustellen  seyn.  Uällstköm  hat  sich  die  Mühe 
genommen,  seine  Messungen  der  Ausdehnung  des  Wassers  noch 
einmal,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  nicht  das  Endresultat,  wie 
früher,  sondern  jede  einzelne  Messung  für  die  Ausdehnung  des 
Glases  corrigirt  ist,  zu  berechnen,  und  hieraus  ergiebt  sich  dann 
der  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit  bei  4°,03l  mit  einem  mög- 
lichen Fehler  von  +  0,134.   

Um  in  Beziehung  auf  die  gegen  meine  Messungen  und 
Berechnungen  gemachten  Einwendungen  kurz  zu  seyn  ,  wird 
Folgendes  geniigen.  Zuerst  habe  ich  die  Gleichung  für  die 
Curve  der  Ausdehnung- des  Wassers  nur  bis  zur  vierten  Decimal- 
stelle  berechnet,  was  offenbar  nachtheilig  ist,  sobald  es  sich  um 

1    PoggendorCTa  Ann.  I.  151. 
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eise  so  feine  Bestimmung  handelt,  alt  die  des  Punctes  der 
gröfsten  Dichtigkeit.  Hiervon  überzeugte  ich  mich  später,  als 
kd»  dies«  Punet  für  dea  absoluten  Alkohol  »achte  and  ihn 
durch  eine  solche  Gleichung  offenbar  anrichtig  fand,  obgleich 
ikn  Messungen  die  gröfste  Aufmerksamkeit  gewidmet  war;  sehr 
natürlich  mufste  daher  eine  bis  znr  dritten  Potenz  reichende 
Rechnung  merklich  abweichende  Resultate  geben,  nicht  zu  ge- 
denken, dafs  eine  weiter  fortgesetzte  Rechnung  eine  solche 
Müie  von  Zahlen  erfordert,  f^afs  mögliche  Verwirrungen  kaum 
zu  vermeiden  sind.  Zweitens,  aber  habe  ich  mich  überzeugt, 
dtlt  die  von  Thomas  Youio  vorgeschlagene  und  seitdem 
überall  angewandte  Formel,  wonach 

Vt=l+at  +  bt»  +  ct»  +  .... 

gesetzt  wird,  die  eigentliche  Ausdehnungscurve  nicht  absolut 
genau  igiebt,  wenn  die  Exponenten  nach  der  Reihe  der  gan- 
zen Zahlen  zunehmen.  Einen  überzeugenden  Beweis  hiervon 
hefern  die  Versuche  mit  Schwefelsäure,  die  gewifs  zu  den  vor- 
zügUchsten .  unter  allen  gehören ,  und  dennoch  war  es  unmög- 
lich, die  durch  Berechnung  erhaltenen  Werthe  mit  den  durch 
Beobachtung  gefundenen  bis  anf  madige  Differenzen  in  Ein- 
klang zu  bringen!  Je  ausgedehnter  daher  die  Reihe  der  Beob- 
achtungen 'ist,  desto  geringer  wird  die  erforderliche  Ueber- 
einstimmung.  Der  Werth  der  durch  unglaubliche  Mühe  er- 
haltenen, in  beiden  Abhandlungen  veröffentlichten,  Untersu- 
chungen liegt  diesemnach  hauptsächlich  in  den  sehr  genauen 
Messungen.  Es  war  daher  ein  sehr  glücklicher  Gedanke  und. 
eine  höchst  verdienstliche  Arbeit  Hä'llsthöu's  ,  dafs  er  zur 
endlichen  Erledigung  des  so  langen  venülirten  Problems  jede 
der  von  mir  gemachten  Beobachtungsreihen  einzeln  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  jedoch  nur  von  0°  bis  33°  C, 
berechnete,  um  den  Einflufs  der  höheren  Grade  auf  die  Be- 
stimmung des  Punctes  der  grofsten  Dichtigkeit  auszuschließen. 
Auf  diese  Weise  giebt  die  erste  Versuchsreihe  Tür  den  Punct 
der  gröfsten  Dichtigkeit 

t'  =  3%879  ±  0°,058  C. 

und  die  zweite 

t't=3",072±O°,159, 
die  3te  Weicht  hiervon  beträchtlich  ab,  indem  sie  t==3*,406  +  0",20f> 
giebt.    Hierunter  ist  die  erste  offenbar  die  zuverlassi^te.  weil 

TT  i         ...  °      *  . 
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säe  38  Werthe  für  einselne  Grade  errthlh  und  die  Versaehe 
■ufserdem  mit  dem  grotseren ,  durch  B  bezeichneten  Mdfcröhr- 
ohen  angestellt  wurden;  die  dritte  Reihe  dagegen  ist  in  in 
Abhandlung  selbst  8.  40  als  die  mindest  zuveriässige  angege- 
ben und  sollte  hauptsächlich  dienen,  die  Anwendbarkeit  dar 
Compensation  au  prüfen.  Auch  die  durch  STAJtrvm  gemad 
ten  Messungen  sind  durch  Hällstros  einer  abermaligen  Be- 
rechnung unterworfen  morden  und  geben  für  den  Puaet  der 
groTsten  Dichtigkeit  des  Wassers: 

t'«30,755  ±  0°,073, 
oder,  wenn  die  über  25'  C.  liegenden  Beobachtungen  weg« 
eines  in  ihnen  vorhandenen  constanten  Fehlers  ausgeschlossen 
werden: 

t'aa  3°,790  +  0M4O  C. 
Hiernach  wären  also  für  die  Lösung  dieses  Problems  folgende 
Werthe  vorhanden:  ' 

nach  Hallst*»«  t'trs  4°,03   ±  0M3s{4JJJ* 

—  Muses»   f   «=  3°,879  ±  0,0»{  jj^J 

—  Mo.cni  tT  sm   3,972  +  0,159{ 

—  St  Ampi  kr  t'  sm  3,790  +  0,140|  ^0 

Diese  Werthe  stimmen  so  genau  überein,  eis  die  Fehlergrenzs 
gestattet,  und  geben  im  Mittel 

t'=3°,92  C 

Wenn  man  aber  nach  Hällstböm  den  Mittelwerth  mit  Be- 
rücksichtigung du  Gewichts  eines  jeden  sacht,  so  findet  man 

t'  =  3°,90  ±  0,04 ,  _ 
und  dieses  mufs  für  so  genau  gelten ,  als  der  gegenwärtige  Zu- 
stand  der  Wissenschaft  die  Bestimmung  gestattet1. 


1  Dieses  Resolut,  »on  einem  so  gelehrten  Physiker  durch  den 
mühsamsten  Calcül  erhalten,  kann  nur  rom  höchsten  Interesse  eeyn, 
dena  ea  beweist  die  Genauigkeit  der  angestellten  Versuche,  and  er- 
wacht um  so  mehr  daa  Vertrauen  zu  meinen  übrigen,  als  gerade 
diaie  die  ersten  waren  und  alr~  '-:-v*  •»'-  —  -•»«-»»•«  ,s-*-*-*- 
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Zur  Auffindung  des  Volumens  und  der  Dichtigkeit  des  rei- 
nen Wassers  für  die  Temperaturen  von  0°  bis  100°  C.  wählt 
Hällström  auf  gleiche  Weise  zweckmäfsig  diejenigen  Formeln, 
welche  sich  bei  der  Prüfung  am  geeignetsten  zur  Bestimmung 
du  Temperatur  der  gröfsten  Dichtigkeit  erwiesen  haben,  näm- 
lich die  aus  seinen  eigenen  Messungen,  die  beiden  aus  meinen 
zwei  ersten  Versuchsreihen  und  die  aus  Stampfzr's  Messungen 
erhaltene.  Alle  vier  vereint  geben  im  Mittel  für  die  Tempe- 
raturen von  0°  bis  30°  C.  den  Ausdruck: 

V  =  l  —  0,000057577 1  +  0,0000075601 1* 

—  0,000000035091t», 
welcher  den  Ponct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  3°,92  giebt. 
Für  die  Temperaturen  von  30°  bis  100°  findet  er  es  am  ge- 
eignetsten, die  von  mir  in  allen  drei  Versuchsreihen  erhaltenen 
Werthe  nach  der  von  ihm  verbesserten  Berechnung  zn  verei- 
nigen, woraus  dann  im  Mittel  erhalten  wird: 

V=  1  —  0,0000094178  t  +  0,00000533661 1« 

-0,0000000104086  t'. 
Hieraas  ist  dann  folgende  Tabelle  der  Volumina  und  Dichtig- 
keiten des  Wassers  von  0°  bis  100°  C.  entstanden. 


t 

Volum. 

Dichtig-| 
keit 

t 

Volum/ 

Dichtig- 
keit 

o3 

1 ,000000 

1,000000 

~~ 6» 

0,999919  1,000081 

1 

0,999950 

1,000050 

7 

0,99995611,000044 

2 

0,999915 

1,000080 

8 

0,999996  '0,999994 

3 

0,999894 

1,000106 

9 

1,000069  0,999931 

3,9 

0,999882 

1,000118 

10 

1,000145 

0,999855 

4 

0,999888 

1,000112 

11 

1,000235 

0,999765 

5 

0,999897 

1,000103 

12 

1,000338 

0,999662 

uro  konnten.  Die  dritte  Versuchsreihe  wurde  van  mir  selbst  «1t 
minder  zuverlässig  angegeben ;  dafs  ich  sie  dennoch  mit  den  beiden 
öbrigen  vereinigte,  war  anf  gleiche  Weite  ein  Fehler,  als  die  Be- 
rechnung bin  zur  vierten  DecimaUtelle.  Nehmen  wir  da*  Resultat 
hinrn ,  welches  dorch  unmittelbare  Messung  mit  Anwendung  der  ge- 
wählten Compensation  erhalten  wurde,  so  stimmt  dieses  vollständig 
hiermit  überein ,  denn  ei  geht  mit  Berücksichtigung  des  wahrschein- 
lichen Fehlers  daraus  hervor,  dafs  das  Wasser  bei  abnehmender  Tem- 
perst« sich  bis  4°  C.  zusammenzieht,  unmittelbar  unter  diesem  Puncte 
Iber  in  diesem  Zustande  mit  unmefsbarer  Veränderung  beharrt,  bis 
•eine  Ausdehnung  wieder  wahrnehmbar  wird. 
X.  Bd.  Mmm 
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V 

v  oiurn« 

Dichtig- 
keit 

13° 

1,000453 

0,999547 

57° 

14 

1.000581 

3,999419 

äs 

1  r 

IV 

1,000720 

0,999260 

59  i 

16 

I.OOOS72 

0,999128 

60 

17 

1,001035 

0,998966 

61 

18 

1,001210 

0,998791 

62  i 

19 

1,001397 

0,998605 

•3  I 

20 

1,001594 

0.998408, 

64 

21 

1,001802  0,996201 

65 

22 

6'. 

23 

1,002251 

0,997754 

67  1 

24 

1,002491 

0,997515 

68 

25 

1,002741 

0,997267 

69  1 

26 

1,003001 

0,997008 

70 

27 

1,003271 

0,996740 

71 

28 

1,003549 

0,996463 

72 

29 

1,003837 

0,996178 

73 

30 

1,004216 

0,995802 

74 

31 

1,004523 

0,995493 

75 

32 

1,004831 

0,995193 

76 

33 

1,005140 

0,994887 

77 

34 

1,005449 

0,994580 

78 

35 

1,005761 

0,994272 

79 

36 

1,006106 

0,993931 

80 

37 

1,006452 

0,993489 

Hl 

38 

1,006799.0,99314t) 

82 

39 

1,007147  0,992802 

63 

40 

1,007496  0,992560 

64 

41 

1,007893,0,992180 

85 

42 

1,008207 

0,991799 

86 

43 

1,008610 

0,991418 

!  87 

44 

1,009021 

0,991036 

68 

45 

1,009434 

0,990654 

M) 

46 

1,009859 

0,990240 

90 

47 

I.0102S5 

0,989325 

91 

43 

1,010712 

0,9S9409 

92 

49 

l,0Ut39 

0,988992 

93 

50 

1.01157C 

0,988563 

51 

1,012033 

0,988184 

95 

52 

1,012497 

0,937704 

96 

53 

1,012962  0,987323 

9l 

54 

1,013438  0986941 

98 

55 

1,013894  0,936297 

|  99 

56 

1,014382|0,985813 

100 

1,014891 
1,015392 
1,015894 
1,016398 


Dichtig- 

0,985328 
0,984842 

0,984355 
0,983867 
■■  46930  0,983383 
1,017464  0,982896 
1,018000  0,982412 
1,018538  0,981925 
1,019078  0,981280 


1.019644 
1,020212 
1,020780 
1,021350 
1,021920 
1,022531 
1,023143 
t, 02375« 


0,980736 
0,980191 
0,979645 
0979099 
0,978550 
0,977979 
0,977407 
0,976834 


1  0243701 0,976260 
l  .024986  0975685 


1,025603 

1,026221 

1.026840 

1,027459 

1,028072 

1,028728 

1,029385 

1. 030043 

1.030702 

1,031364 

1,032047 

1,032731 

1.033416 

1,034102 

1,034791 

1,035500 

1.036210 

1,036921 

1,037633 

1,038346 

1,039078 

1,039811 

1,040545 

1,041280 

1,042016 


0,975069 
0,974492 
0973894 

0973295 
0972695 
0972074 
0971454 
0,970833 
0,970211 
0969590 
0968950 
0966309 
0,967667 
0967014 
0,966379 
0,965718 
0,965056 
0,964393 
0,963729 
0,963070 
0,962392 
0,961713 
0,961033 
0,960352 
0,959678 
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485)  Eine  werthvolle  Untersuchung  von  DisrniTZ*  habe 
ich  bisher  nicht  berücksichtigt,  Weil  es  unnöthige  Mühe  Ver— 
nrsacht  haben  würde,  die  durch  sie  erhaltenen  Resultate  in  die 
höchst  voltendete  Arbeit  HälistboVs  aufzunehmen.  Dibfmtz 
wendet  gegen  meine  Versuche  ein,  dafs  zuerst  die  Lege  desNull- 
pnnctes  der  gebrauchten  Thermometer  nicht  oorrigirt  worden  sey, 
was  aber  schon  deswegen  unmöglich  war,   weil  alle  Versuche 
von  diesem  Puncte  ausgingen ,  wodurch  dieser  Fehler  Ton  selbst 
auffallen  und  daher  nothwendig  corrigirt  werden  mufste.  Zwei- 
tens erinnert  er  gegen  die  Ausdehnung  des  Glases,    dafs  sie 
zwar  mit  der  von  Layoisiia  und  Laflacs,   nicht  aber  mit 
der  von  Dutoie  und  PtTiT  gefundenen  übereinstimme ,  ob- 
wohl man  doch  jetzt  unfehlbar  genauer  experimentire,    als  im 
Jahre  1786.    Dieses  Argument  dürfte  aber  schwerlich  bei  irgend 
einem  Physiker  Eingang  finden ;   denn  so  achtungswerth  auch 
der  gelehrte  Duioeo  seyn  mag,  so  können  doch  jene  Kory- 
phäen der  Wissenschaft  unmöglich  durch  ihn  so  in  Schatten 
gestellt  werden ,   dafs  ihre  Autorität  gänzlich  verschwinden 
müfste.     Aufserdem  aber  liegen,  die  durch  mich  gefundenen 
Groben  nebst  dem  Verfahren,  woraus  sie  sich  ergaben,  zur 
Beurtheilung  vor  und  ihre  Uebereinstimmung  mit  jenen  kann 
ihnen  doch  unmöglich  zum  gegründeten  Vorwurfe  gereichen. 
Ein  dritter  Einwurf  dagegen,    dafs  ich  den  Punct  der  gröfsten 
Dichtigkeit  ans  der  Curve  der  Ausdehnung  zwischen  0°  bis 
100*  C.  abgeleitet  habe,  ist  allerdings  begründet,  und  ich  habe 
mich  darüber  bereits  erklärt. 

Dssratrz  wählte  zur  ersten  Reihe  seiner  Versuche  das 
von  mir  angewandte  Verfahren,  indem  er  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Thermometer  neben  einem  Quecksilberthermometer  auf- 
hing und  den  Stand  beider  von  2  zu  2  Minuten  aufzeichnete. 
Ich  gestehe,  dafs  ich  nach  meinen  Erfahrungen  mir  nicht  ge- 
trauen würde,  wegen  des  in  Folge  der  höchst  verschiedenen 
VVärmecapacitat  beider  Flüssigkeiten  sehr  ungleichen  Ganges 
dieser  zwei  Instrumente,  durch  dieses  Verfahren  genügende  Re— 


1  Asm.  de  Cbim.  et  Pbya.  T.  LXX.  p.  1  ff.  L»In»titnt  5m 
tu.  N.  191.  p.  80.  Compt,  rand,  1857.  T.  IV.  p.  1J4  a.  455.  Lett- 
in and  Edinb.  Phil.  Ha«.  H.  LXX1.  p.  1  &  la  Ausaoge  ia  Pogg.a- 
Urffs  Ana*  ZLL  68. 
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ter  so  lange  tun  den  Gleichheitspunct  durch  gering«  Ste- 
gen und  Fallen  schwanken  liefs,  bis  ich  überzeugt  war,  die- 
sen wirklich  erreicht  iu  haben.  Auffallend  ist  sogleich,  dau 
die  Ausdehnung  des  Wassers  bis  —  9*  C.  im  Versach«  ge- 
messen wurde,  de  sich  zwar  das  Wasser  so  tief  erkälten  Lust, 
leicht  aber  bei  der  geringsten  Bewegung  gefriert  und  dann  du 
Kugel  zersprengen  würde,  deren  Inhalt  nicht  ohne  unsägliche 
Mühe  bestimmbar  ist.  Inzwischen  wurde  auf  diese  Weise  der 
Pur. et  der  größten  Dichtigkeit  bei  4°,007  C.  gefunden.  Ia 
einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  von  Rumkjrd  und 
Tballxs  befolgte  Methode  angewandt.  Das  Wasser  befand 
sich  in  einem  porzellanenen  Gefäfse,  an  dessen  beiden  Seiten 
zwei  Thermometer  über  einander  hingen.  Durch  leises  Auf- 
schlagen sollte  die  Bewegung  der  Wuserth  eilchen  erleichtert 
werden,  ein  Mittel,  dessen  Zulässigkeit  sehr  zu  bezweifehi 
seyn  durfte,  weswegen  auch  alle  (mdere  Beobachter  jede  Er- 
schütterung  vermieden  haben.  Inden  dann  das  Gefall  durch 
die  äufsere  Temperatur  langsam  erkaltete  oder  erwärmt  wurde 
und  demnach  das  dichtere  Wasser  herabsank,  zeigt«  der  Stand 
der  Thermometer  die  Temperarur  desselben  im  Puncto  der  groll- 
ten Dichtigkeit.  Nach  angebrachten  Correctionen  gaben  die  Ver- 
suche im  Mittel  hierfür  die  Temperatur  der  gröfsten  Dichtig- 
keit oder  t  =  3°,987  C.  und  also,  wenn  beide  Resultate  ver- 
eint werden ,  t  =  3°,997,  wofür  in  runder  Zahl  4*  genommen 
wird.  Dksfkxtz  untersuchte  demn.idist  die  Ausdehnung  des 
Wassers  für  die  Temperaturen  von  4°  C.  bis  100°,  und  erhielt 
für  den  Siedepunct  das  Volumen  a  f  ,04315,  welche  Gröfse  von 
dem  Mittel  aus  meinen  drei  Versuchsreihen  es  1,04208  um 
0,00(07  und  von  dem  durch  Rechnung  gefundenen  =s  1,04201 
um  0,00114  abweicht. 

Desphetz1  hat  später  nochmals  die  Temperatur  des  Was- 
sers im  Puncte  der  gröTsten  Dichtigkeit  durch  mehrere  Ver- 
suchsreihen auszumitteln  gesucht  und  sich  dabei  abermals  der 
mit  Wasser  gefüllten  Thermometer  bedient.  Er  benutzte  deren 
zwei  und  erhielt  mit  dem  ersten  derselben  in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe aus  Messungen  zwischen  7*,48  C.  und  2*,17  im 
Mittel  3°>9923;  in  der  zweiten  aus  Messungen  zwischen  7",t8 
und  2°,59  unmerklich  abweichend  3°, 9975;    in  der  dritten, 

1   Ano.  de  Chim.  et  Phji,  T.  UCXIH.  p.  296.   L'loJÜtat  Sa« 

Ann.  N.  318.  p.  88. 
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welche  Messungen  «wischen  1°  and  5«  umfa&te,  4°,0064;  in 
der  vierten  endlich,  welche  sich  gleichfalls  von  1°  bis  5°  er- 
streckte, 3°,9546.     Mit  einem  «weiten  Mefsröhrchen  stellte 
er  gleichfalls  Tier  Versuchsreihen   an,   und  fand  durch  die 
eiste  Versuchsreihe;    welche  »wischen   1«    und  58  C.  an- 
gestellt wurde ,    die   Temperatur  des   Wassers  bei  gröfster 
Dichtigkeit  =a  3°,9918  ;    durch   die  zweite,    die  sich  von 
2*^9  bis  7M8  erstreckte,  4*,0208;  durch  die  dritte,  welche 
die  Temperaturen  von  2°,47  bis  7#,48  umfafste ,  4",0728;  durch 
die  vierte  endlich,  wobei  die  Temperaturen  zwischen  1°,41  und 
7*,77  lagen  ,  4*,0231.    Das  Mittel  aus  allen  8  Versuchsreihen, 
wobei  jedoch  nicht  alle  gefundene  Werthe  genommen  wurden, 
sondern  im  Ganzen  nur  die  11  vorzüglichsten,  giebt  die  Tem- 
peratur des  Wassers  im   Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit 
~  4°)004  mit  der  gröfsten  Abweichung  von  0°,ll6'i.  Indem 
aber  durch  seine  ersten,   mit  vier  verschiedenen  Mefsröhrchen 
angestellten  Versuche  im  Mittel  hierfür  3",995  gefunden  wurde, 
»o  gUnbt  er,  man  könne  unbedenklich  4°  in  runder  Zahl  an- 
nehmen.   Es  ist  zwar  nicht  wahrscheinlich,   dafs  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit  mit 
einem  ganzen  Grade  der  hundertteiligen  oder  irgend  einer  son- 
stigen Thermometerscale  zusammenlallen  sollte,  und  schon  des- 
wegen würde  dem  oben  angegebenen  Resultate  der  Vorzug  ge- 
bühren ,   allein  der  Unterschied  ist  so  unbedeutend ,    dafs  man 
diese  Bestimmung  in  runder  Zahl  auf  jeden  Fall  als  sehr  nahe 
richtig  betrachten  und  in  Anwendung  bringen  darf.  Endlich 
»oll  die  Ausdehnung  des  Wassers   unter  dem  Puncte  seiner 
gröfsten  Dichtigkeit,  diesen  bei  4°  C.  angenommen,  für  gleiche 
Temperaturunterschiede  etwas  gTÖfser  seyn,   als  über  demsel- 
ben, was  allerdings  mit  den  in  der  oben  mitgetheilten  Tabelle 
^gegebenen  Gröfsen  übereinstimmt,  indem  das  Volumen  =  1 
!*i  0.  C.  nur  0t999996  bei  8°  ist,   da  aber  der  Unterschied 
tat  in  die  sechste  Decimalstelle  fallt,  so  entschwindet  er  der 
Messung. 

Eine  andere  Reihe  schätzbarer  Versuche  von  Disritrrz, 
wodurch  er  gefunden  hat,    dafs  der  Punct  der  gröfsten  Dich- 
tigkeit des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen  tiefer  herabsinkt, 
*ird  zweckmafsiger  im  folgenden  Abschnitte  erwähnt  werden, 
sie  eich  zugleich  auf  das  Gefrieren  bezieht. 


918 


Wirme. 


ß)  Ausdehnung  des  Seewassers. 

487)  Z.nr  Auffindung  der  Auidehnangjgesetae  des 
»er»  habe  ick  gleichfalls  eine  Reihe  von  Beobachtungen  «■ge- 
stellt1, woran»  hervorgeht,  dafs  die  nicht  sehr 
Quantität  der  in  dieser  Flüssigkeit  aufgelösten  Seine  die  Aas- 
dehnung desselben  entweder  gar  nicht  oder  nur  unmerklich  ab- 
ändert; denn  ee  ist  swar  das  Volumen  des  Seewassers  ba 
100*  C=  1,044209  und  die  des  reinen  Wawern  nur  caa  1,0420« 
nach  meinen  Beobachtungen,  allein  wenn  man  abwiegt ,  aefc 
diese  GroTse  erst  von  4*  an  beginnt,  jene  aber  bei  0*  C, 
ergiebt  sieh  ein  geringer  lieber»  c  hu  Ts  der  Aaadehnuseg  das  i 
nen  Wassers ,  wonach  also  ehe  Grobe  derselben  durah  die  a 
gelösten  Sake  um  eine  Kleinigkeit  vermindert  wird, 
stimmend  mit  dem  allgemeinen  Gesetse,  de!»  die 
Ktfrper  die  geringste  Ausdehnung  haben.  Die  Ui 
über  die  Temperatur  der  grollten  Diahtigkeit  de» 
werden  am  sweckmäfsigsten  mit  denen  über 
vereinigt. 

Es  ist  zwar  weit  minder  wichtig,  die  Ausdehnnngsgesetre 
für  Seewasser,  als  für  reines  Wasser  au  kennen;  de  ick 
aber  durch  Versuche  ermittelt  habe,  so  theile  ich  hier  den  auf- 
gefundenen analytischen  Ausdruck    mit  und  eine  abgekücd» 

eaa 
Di» 


Tabelle  der  hiernach,  berechneten  Warthe,  die  von 
durch  Beobachtung  erhaltenen  nur  unmerklich  abweichen. 
Formel  ist: 

V  am  i  +  0,00005760038 1  +  00000050963886t» 
—0,000000018733 1 *  +  0,00000000006178 1«. 
Sie  giebt  folgende  Grotsen  für  Centesimalgrade : 


1   M«m.  fiit.  p.  62.   Emtr'i  Uatersnaeeagea  «.  f.  497. 
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

l 

9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


Volu- 
men 


IXIXJJI 


1, 

1,000063 
1,000136 
1,000218 
1,000311 
1,000414 
1,000526 
1,000641 
1,000778 
1,000919 
1,00106« 
1,001227 
1,001395 
1,001572 
1,001757 
1,001952 
1,002155 
1,002367 
1,002587 
1,002816 
1,003053 
1,003298 
1,003551 
1,003812 

1. 


Dichtig-I  , 
keit 

"  25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70. 
75 
80 
85 
90 
95 
100 


1,000000 
0,999937 
0,999864 
0,999781 

0,999586 
0,999474 
0,999353 
0,999222 
0,999082 
0,998933 
0,998828 
0.99S67I 
0,998430 
0,998245 
0,998052 
0,997864 
0,997649 
0,997418 
0,997202 
0,996957 
0,996713 
0,996461 
0,996203 
0,995935 


men 


1,004359 
1,004644 
1,004937 
1,005238 


1,005546  0,904484 


1,005861 
1,006185 
1,006516 
1,006854 
1,007199 
1,007552 
1,009421 
1,011463 
1,013670 
1,016038 
1,018563 
1,021241 
1,024069 
1,027046 
1,030172 
1,033446 
1,036871 
1,040447 
1,044178 


Dichtig- 
keit 


0,995659 
0,995377 
0,995089 
0,994779 


0,994172 
0,993852 
0,993525 
0,993183 
0,992852 
0,992504 
0,990666 
0,988h69 
0,986425 
0,984214 
0,981775 
0,979201 
0,976496 
0,973666 
0,970712 
0,967636 
0,964440 
0,961125 
0,957690 


der  Messungen  der  mit  der  Tiefe  abnehmenden 
Temperatur  des  Meeres  entschlofs  sich  Ltiz1  tu  ähnlichen 
Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Salzwassers  von  1,02  und 
1,03  spezifischem  Gewicht,  zwischen  denen  das  des  Seewassers 
liegt,  um  zu  der  Ueberzeugung  zu  gelangen,  dafs  ein  solcher 
Unterschied  des  speciftschen  Gewichts  auf  das  Gesetz  der  Aus- 
dehnung keinen  bedeutenden  EinAufs  habe.  Die  nachherigen 
wrgfalrigen  Versuche  mit  Salzwasser  von  1,027  spezifischem 
Gewichte  umfassen  nur  die  Temperaturen  von  7°,5  bis  30°  C; 
nierzn  nahm  er  die  durch  Ermav  gefundenen  Werthe  von  0* 
8',75 ,  die  er  seinen  eigenen  Bestimmungen  anpafste ,  und 
erhielt  dann  nicht  für  die  Vermehrung  des  Volumens , 


l  Mim.  da  l'Acad.  d.  Petenb.  Vlme  Ser.  T.  I.  p.  »I.  Poggen- 
4orTs  Ann .  XX.  118.  Vergl.  Art.  Mnr.  Bd.  VI.  8.  1573. 
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für  die  Verminderung  dir  Dichtigkeit  durch 
nähme  folgende  Formel:  ,  * 

icsl-  0,00020533t  +  0,0000003723t» 

-  0,000000188086  t» 
für  Grade  der  achtzigtheiligeq  Scale,  also  für  Centesimalgrade 
d'  =  1  —  0,000164265 1  +  0,000000238272  t» 

•  —  o;000OOOO963tJ. 

Lnz  hat  hiernach  eine  Tabelle  für  die  Dichtigkeit  des  Salz- 
wassers bei  den  Temperaturen  von  0°  bis  24°  R.  berechnet. 
Die  hieraus  erhaltenen  Werths  stimmen  in  den  unteren  Graden 
sehr  nahe  mit  den  nach  meiner  Formel  berechneten  übexein,  die 
Unterschiede  wachsen  aber  zunehmend  und  bleiben  stets  posi- 
tiv, sofern  die  Dichtigkeit  nach  mir  grofser  ixt;  sie  betragen 
für  5°  C.  0,000413;  für  10*  C.  0,000647 ;  für  15*  C-  0,000786; 
für  20°  C.  0,000944;  für  25°  C.  0,001121;  für  30*  C.  0,001486 
und  für  100*  C.  0,068033.  Es  folgt  also  hieraus,  dafs  eint 
der  beiden  Gleichungen  mit  einem  constanten  Fehler  behaftet 
sey,  und  dieses  dürfte  nach  WahrecheiiilichkmrsgTiinden  die 
durch  Lest:  gefundene  treffen;  denn  erstlich  ist  sie  aus  der 
Zusammensetzung  zweier  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  nnd 
unter  ungleichen  Bedingungen  angestellten  Versuchsreihen  ent- 
standen, und  zweitens  würde  nach  ihr  die) Dichtigkeit  des  Salz- 
wassers in  der  Siedehitze  um  0,070022  geringer  seyn ,  als  die 
des  reinen  Wassers,  was  wohl  nicht  möglich  ist,  statt  daTs 
sie  nach  meiner  Formel  nur  0,001988  kleiner  ist,  was  daher 
rührt,  dafs  die  Einheit  des  Wassers  bei  3*,9  C.,  die  de«  See' 
wassers  aber  bei  0*  C.  genommen  ist.  Für  die  praktische  An- 
wendung übrigens,  wenn  man  nicht  über  30°  hinausgeht,  ist 
dieser  Unterschied  nicht  eben  bedeutend,  denn  er  beträgt  bei 
dieser  Temperatur  nicht  mehr  als  nahe  ein  und  ein  halbes  Tau- 
sendstel. 

y)  Ausdehnung  des  Weingeistes. 

488)  Die  im  ersten  Theile  dieses  Werkes  angegi 
Untersuchungen  über  die  Ausdehnung   des  Weingeistes  habe 
ich  seitdem  durch  zwei  Versuchsreihen  vermehrt,  welche  beide 
auf  gleiche  Weise,  als  die  für  Wasser,  angestellt  wurden.  In 
der  ersten  war  der  Alkohol  nicht  absoluter,  denn  sein  speci- 
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fische*  Gewicht  betrag  0,808  bei  12°,5  C.  und  würde  also  bei 
20°  C.  nur  0,801  betragen,  statt  dafs  Richter  und  Meissskr 
dasselbe  0,792  und  0,791  fanden.  Die  Messungen  wurden  für 
jeden  fünften  Grad  angestellt  und  gaben  folgenden  analytischen 
Ausdruck  für  das  Volumen  des  Weingeistes  für  die  verschie- 
denen Temperaturen  nach  der  hunderttheiligen  Scale,  das  bei 
0'  als  Einheit  angenommen: 

V  s=a  1  +  0,000989666  t  +  0,00000303489  t» 

—  0,0000000395924  t»  +  0,00000000036364  t* 

wonach  die  der  grofsten  Dichtigkeit  zugehörige  Temperatur 
—  56B,5  C.  beträgt. 

Das  Gesetz  der  Ausdehnung  des  Weingeistes  genau  tu 
kennen  ist  noch  stets  von  grofser  Wichtigkeit,  weil  diese 
Flüssigkeit  fortwährend  zu  Thermometern  genommen  wird» 
womit  man  die  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpuncte  des 
Quecksilbers  zu  messen  beabsichtigt,  und  ich  habe  daher 
in  deT  mehrerwähnten  Abhandlung  ausführliche  Untersuchun- 
gen über  die  Mittel  angestellt,  wodurch  die  Grade  solcher 
Weingeistthermometer  auf  Grade  des  Lufttheimometers  redu- 
cirt  werden  können;  allein  es  läfst  sich  keine  absolute  Ge- 
nauigkeit hierin  erlangen,  weil  man  nie  versichert  ist,  wie  rein 
der  von  den  Künstlern  angewandte  Alkohol  gewesen  seyn  mag, 
obendrein  wenn  er  mit  einer  färbenden  Substanz  verbunden 
ist;  da  aber  sicher  nicht  selten  solcher  Alkohol,  wie  der  un- 
tersuchte, zu  Thermometern  verwandt  wird,  so  möge  folgende 
Tabelle  hier  Platz  finden,  die  rücksichtlich  der  Correctionen 
der  Weingeistthermometer  von  Nutzen  seyn  kann,  insbesondere 
sofern  hierzu  gewifs  nur  selten  absoluter  Alkohol  genommen 
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t 

V  OtDr- 

Uicntig- 

t 

Vokt- 

- 

mtn 

keit 

—50 

0,965326 

1,035920 

2 

1,001991 

—48 

0,965797 

1,035414 

4 

1,004005 

—  46 

0,966379 

1,034790 

6 

1,006039 

—  44 

0,967065 

1,03405b 

8 

1,008093 

—42 

0,967852 

1,033215 

10 

1,010164 

—  40 

0,968734 

1,032274 

12 

1,012252 

—  38 

0,969706 

1.031240 

14 

1,014355 

—  36 

G\970763 

1,030117 

16 

1,016473 

—  34 

0,971902 

1,028910 

18 

1,018604 

—32 

0,973117 

1,027625 

20 

1,020749 

—30 

0,974405 

1,026267 

22 

1,022905 

—  28 

0,975761 

1,024841 

24 

1,025073 

—  26 

0,977182 

1,023550 

26 

1,027253 

—  24 

0,978664 

1,021801 

28 

1,029444 

—  22 

0,980203 

1,020104 

30 

1,031647 

—  20 

0,981795 

1,018541 
1,016840 

32 

1,033861 

—  18 

a983438 

34 

1,036087 

-16 

0,985128 

I,0l509ri 

36 

1,038325 

—  14 

0,9868*2 

1,013313 

38 

1,040575 

—  12 

0,988637 

1,011 4«  »4 

1,009642 

40 

1,042839 

-=.10 

0,990450 

42 

1,045118 

a 

—  ö 

0,992299 

1,007761 

AA 

44 

1,047411 

—  6 

0,994180 

1,005854 

46 

1,049721 

—  4 

0,996092  1,003923 

48 

1,052048 

—  2 

0,998033 

l,0>l!t"! 

50 

1,054394 

0,998013 
0,996011 
0,993997 
0,991972 
0,980938 
0,987896 
0,985848 
0,963794 
0,981735 
0,979673 
0,977608 
0,975540 
0,973470 
0,97 1398 
0,969324 
0,967248 
0,965170 
0,963090 
0,961007 
0,958920 
0,956830 
0,854735 
0,952634 
0,950527 
0,948412 


Ungleich  wichtiger  ist  es,  das  Gesetz  der  Ausdehnung  im 
dbsolut*n  Alkohol*  so  kennen ,  und  ich  habe  daher  anch  hier- 
über Versuche  angestellt1.  Der  dazu  verwandte  Alkohol  w> 
durch  L.  Gmkli«  absichtlich  für  diesen  Zweck  bereitet  aal 
hatte  bei  0»  C.  ein  speeifische*  Gewicht  =  0,8062  gtf 
Wasser  im  Puncto  seiner  groTsten  Dichtigkeit,  wonach  das- 
selbe bei  20°  C,  =  0,791108,  übereinstimmend  mit  andern 
Angaben,  seyn  würde.  Zu  den  Versuchen  wurden  die  vorher 
wiederholt  gebrauchten  Apparate  verwandt,  und  wir  glaubten 
bereiti  eine  bedeutende  Fertigkeit  in  diesen  Operationen  erlangt 
zu  haben,  allein  dennoch  deuteten  die  Unterschiede  zwischen 
den  beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  auf  uoerwir- 


Dichüg- 
k«t 


1  8er  la  dilatatioa  de  l'aloool  abtola  et  da  la  carbore  da  aoafra; 
in  Mdss.  de  la  8oe.  Imp.  de»  Sc  de  Petent).  1854. 
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tete  Fehler,  von  denen  sieh  aber  annehmen  läfst,  dafs  sie 
durch  die  in  grofset  Zahl  vorhandenen  Beobachtungen  ausge- 
merzt werden,  da  di«  positiven  und  negativen  Unterschiede 
sich  völlig  aufheben.  Dreifsig  solche,  als  zuverlässig  zu  be- 
trachtende, zwischen  — 15°  nnd  +  65-  gefundene  Werthe,  de- 
ren einige  doppelt  waren  und  wegen  geringer  Verschiedenheit 
das  arithmetische  Mittel  xu  nehmen  gestatteten,  geben  folgende 
Gleichung : 

V  m  1  +  0,0010151148t  +  0,0000030884 1» 
-0.0000000192458  t», 
wonach  die  dem  Puncte  der  gTöfsten  Dichtigkeit  zugehörige 
Temperatur  sehr  nahe  —  89°i5  C.  beträgt.  Die  Formel  weicht 
von  der  für  «nicht  absolnten  Alkohol  gefundenen  nur  Wenig  ab, 
und  es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dafs  beide  das  Gesetz  der 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  sehr  genau  ausdrücken.  Aus 
dieser  Ursache,  und  da  man  insbesondere  neuerdings  die  tief- 
sten Grade  der  Kälte  mit  Thermometern  gemessen  hat,  die 
wohl  ohne  Zweifel  mit  absolutem  Alkohol  gefüllt  waren,  theile 
ich  nachfolgend  eine  ausführliche  Tabelle  der  Volumina  mit, 
durch  welche  die  Dichtigkeiten  leicht  gefunden  werden,  wenn 
man  diese  Werthe  in  die  Einheit  dividirt. 


t 

Volu- 
men 

< 

t 

Volu- 
men 

t 

Volu- 

—100 

0,948618 

64 

0,952728 

29 

0,973628 

98 

0,948293 

62 

0,953521 

28 

0,974421 

96 

0,948039 

60 

0,954368 

27 

0,975222 

94 

0,947854 

58 

0,955267 

26 

0,976033 

92 

0,947736 

56 

0,956218 

25 

0,976853 

90 

0,947686 

54 

0,957220 

24 

0,977682 

88 

0,947702 

52 

0,958271 

23 

0,978520 

86 

0,947783 

50 

0,959371 

22 

0,979367 

84 

0,947929 

48 

0,960518 

21 

0,980223 

82 

0,948138 

46 

0,961713 

20 

0,981087 

80 

0,948411 

44 

0,962953 

19 

0,981960 

78 

0,948744 

42 

0.964239 

18 

0,982841 

76 

0,949138 

40  0,965568 

17 

0,983730 

74 

0,949592 

38  0,96694  t 

16 

0,984628 

72 

0,950105 

36)0,968356 

15 

0,985533 

70 

0,950676 

34  0,969813 

14 

0,986446 

68 

0,951304 

32  0,971309 

13 

0,987368 

66 

0,951988 

3010,972846 

12 

0,988297 

034 
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t 

V  o  Ul- 

t 

Vol.« 
V  OlU— 

t 

V  oln— 

men 

men 

men 



Ti 

0,989233 

... 

10 

1,010441 

31 

1,033803 



10 

0,990177 

11 

1,011514 

32 

1,035010 

■  

9 

0,991128 

12 

1,012593 

33 

1,036170 



6 

0,992086 

13 

1,013676 

34 

1,037328 

7 

0,993052 

14 

1,014641 

35 

1,038487 



6 

0,994025 

15 

1,015857 

36 

1,039649 



5 

0,995004 

16 

1,016954 

38 

1,041978 

4 

0,995990 

17 

1,018055 

40 

1,044314 



3 

0,996983 

18 

1,019160 

* 

42 

1,046657 

— 

2 

0,997982 

19 

1,020270 

44 

1,049005 

 ■ 

1 

0,998988 

20 

1,021384 

46 

1,051357 

0 

1,000000 

21 

1,022501 

48 

1,053713 

+ 

1 

1,001018 

22 

1,023622 

50 

1,056071 

3 

1,002042 

23 

1,024747 

52 

1,058431 

3 

1,003073 

24 

1,025876 

54 

1,060791 

4 

1,004109 

25 

1,027007 

56 

1,063152 

3 

IjUUOlOO 

26 

1,028142 

58 

1,065511 

6 

1,006198 

27 

t,029>81 

60 

1,067868 

7 

1,007250 

28 

1,030422 

62 

1,070222 

8 

1,008309 

29 

1,031566 

64 

1,072572 

9 

1,009372 

30 

1,032713 

66 

1,074917 

Die  Vergleichong  beider  Tabellen  führt  zu  dem  Resultate,  d*t» 
die  Gröfse  der  Ausdehnung  des  absoluten  Alkohols  am  größten 
ist  und  um  so  mehr  abnimmt,  je  mehr  .er  mit  Wasser  ver- 
mischt wird.  Für  50°  C.  z.  B.  ist  du  Volumen  Jet  absolo- 
ten  Alkohols  =  1,056071,  des  nicht  ganz  reinen  =  1,054394  nod 
des  Wassers  tm  1,011570. 

J)  Ausdehnung  sonstiger  Flüssigkeiten. 

4S9)  Bei  den  sonstigen  Flüssigkeiten  ist  es  minder  wieb- 
tig,  das  Gesetz  ihrer  Ausdehnung  zu  kennen,  and  es  wird  da- 
her genügen,,  hierüber  die  Resultate  der  Untersuchungen  dm 
kurz  mitzutheilen ,  welche  auf  jeden  Fall  hinreichen ,  am  die 
den  verschiedenen  Temperaturen  zugehörenden  Volumina  nul 
der  nöthigen  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Nach  meinen  er- 
wähnten Versuchen 1  ist  der  analytische  Ausdruck  für  die  Abs- 


1  Ueber  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten.  In  IHsh 
prtfi.  i  l'Aead.  Imp.  de  Peterib. 
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dehnung  de«  Schu>*j*Uth*r$  von  0,733  speoineehem  Gewicht 
bei  12°,5  C. 

V  =  i  +  0,00150268 1  +  0,00000255214t* 

-  0,00000015783 1>  +  0,0000000041 66  t* 
wonach  die  Temperatur  der  gröTsten  Dichtigkeit  =- 36°  ist». 
Der  blofee  Anblick  dieser  Formel  zeigt,  dals  der  Schwefeläther 
sich  stärker  ausdehnt,  als  selbst  absoluter  Alkohol,  noch  mehr 
aber  als  nicht  ganz  reiner.  Die  Ausdehnung  des  Slein&U  (pe- 
troleum  rectificxUum)  ist  geringer,  als  die  des  Weingeistes, 
zugleich  anch  sehr  regelmafsig  fortschreitend ,  und  da  diese 
Flüssigkeit  so  schwer  gefriert ,  aufserdem  aber  weit  leichter  rein 
io  erhalten  ist,  so  eignet  sie  sich  vorzugsweise  zu  Thermo- 
metern für  bedeutende  Kältegrade.  Meine  Versuche  geben  die 
Gleichnng : 

V  a  i  +  0,000988558 1  +  0,00000212046  t* 

—  0,00000002676399  t3  +  0,0000000001960677  t* 
and  die  Temperatur  der*grtf(sten  Dichtigkeit  ss  —  71°  C.  Auch 
du  liquide  Ammoniak  vom  specifisohen  Gewicht  =  0,9465 
bei  12%5  C  wurde  von  mir  untersucht,  allein  es  ist  schwer, 
das  Gesetz  seiner  Ausdehnung  mit  gehöriger  Schärfe  zu  finden, 
da  die  Quantität  des  durch  das  Wasser  gebundenen  Gases  va- 
riirt  und  ein  Theil  desselben  ohnehin  bei  steigender  Wärme 
entweicht,  weswegen  die  Messungen  nicht  weiter,  als  bis  45° 
C  fortgesetzt  werden  konnten.  Inzwischen  kann  folgende  For- 
mel als  hinlänglich  genau  gelten,  wonach 

Vol  + 0,000285586t  +  0,0000026002  t* 

+  0,0000000641634 1»  -  0,000000001046984t* 
ist  und  die  Flüssigkeit  keinen  Punct  der  gröTsten  Dichtigkeit 
hat.   Die  von  uns  untersuchte  Salzsäure  zeigte  bei  12°, 5  C. 
ein  specifisches  Gewicht  =  1,1978,  und  die  für  ihre  Ausdeh- 
nung gefundene  Formel  ist: 

V  «  i  +  0,000566237t  -  0,000000829489t* 

+  0,0O00O0O370S47 1*  -  0,000000000472156 1*. 


1  Das  hier  angegebene  Resultat  stimmt  mit  dem  sehr  tief  lie- 
genden Gefrierpancte  dieser  Flüssigkeit  §.  513  Dicht  überein.  Dieses 
ist  eine  Folge  davon ,  dafs  die  Formel  bis  zur  Werten  Polens  ausgs- 
öehat  ist,  was  namentlich  die  Bestimmung  der  Temperatur,  die 
der  grSfetea  Dichtigkeit  angehört,  unrichtig  machen  kann,  wenn  auch 
fibrigens  dl«  berechneten  Werthe  den  beobachteten  sehr  nahe  kommen. 
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Auch  diese  Flüssigkeit  h       wie  die  vorig«,  kernen  Pnnet  Ab 

grofsten  Dichtigkeit.  Die  Versuch«  mit  SaJptUnSurr  vom  spe- 
cinschen  Gewicht  =  1,4405  bei  1'2°,5  C.  gaben  nundestxns  star 
annähernd  folgende  Formel  : 

V  sb  t  +O001Q66 1285  t  _  0,000001644106 1> 

+  0,00000004469136 1 3  0,00000000019©«  t* 
ans  welcher  «ich  ergiebt.  dafs  diese  Flüssigkeit  keinen  Pnncf 
der  grttfsten  Dichtigkeit  dat.  Pa rht'  fand  beiläufig  bei  stioa 
V «stehen  über  du  Gefrieren  der  tropfbaren  Flüssigkeiten ,  & 
er  auf  der  Insel  M^hrifle  anstellte,  dafs  concentrirte  Sslpeter- 
säare  sich  ungefähr  ebenso  stark ,  als  Quecksilber  ansdelnt, 
wm  jedoch,  wenn  es  nicht  die  I ' •  ImäTsigkeit ,  sondern  & 
Grtifse  der  Ausdehnung  bezeichnen  soll,  mit  meinen  Venn  dien 
nicht  übereinstimmt. 

Auf  die  Versuche  mit  conctnirirUr  SchtveftUäun  Tcss, 
speeifischen  Gewichte  1,836  bei  12°. 5  C.  wurde  bei  wehen 
die  gröfste  Sorgfalt  verwandt,  weil  iah  an  ihr  eW  Gescts  im 
Ausdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  sehr  hohen  Teatpen- 
turen  kennen  xu  lernen  wünschte.  Die  Ausdehnung  denelbei 
zeigte  sich  sehr  regelmai - 1 P' .  denn  die  Grade  des  Quecksilber- 
thermometers  und  die  des  gebrauchten  MefsrtShrchens  bthidtei 
stets  fast  genau  das  nämliche  Verhaltnils  bei;  dennoch  tkv 
zeigten  die  berechneten  Wtfthe,  mit  den  beobachteten  vergli- 
chen, sehr  grofse  Unterschiede,  und  der  Gefrierpunct  diese? 
Saure  müfste  nach  der  Formel  unter  —  103°  C.  liegen,  ms 
gegen  die  Erfahrung  streitet.  Dieses  Hesnltat  ging  herrex,  ak 
37  Beobachtungen  von  5°  bis  230°  des  auf  das  Lufttherroc^ 
meter  reducirten  Quecksilljertliermoineters  in  Rechnung  genom- 
men wurden,  welche  folgende  Gleichung  gaben: 
V=  1  +  0,00055161 55Si  +  0.(X)00006385l967t* 

— .0,00000000^  171231 1»  +  0,CW)00000002521671 t*, 
wodurch  die  Volumina  mindestens  sehr  annähernd  gefaxta 
werden.  Wegen  der  offenbar  unrichtigen  Temneratar  ees 
Punctes  der  grofsten  Didltigkeit,  wie  sie  durch  diese  Firn«! 
gegeben  wird,  schien  es  zweckmässig ,  nur  die  20  Beobachtun- 
gen zwischen  5°  und  100°  C.  in  Rechnung  zu  nehmen,  wodoick 
folgende  Gleichung  erhalten  wurde: 

1    Appendix  to  Capt.  Fahm's  second  Yoyaga  cet.  Load.  1825.  *. 

p.  «o. 
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V  m  1  +  00005279636 1  -f  0,00000287180238t» 

—0,0000000612240355 t» +0,00000000028324437t». 
Nach  dieser  liegt  derPanct  der  gröTsten  Dichtigkeit  bei— 39°,2 
C,  wes  mit  der  Erfahrung  Thomsoh's,  welcher  den  Gefiier- 
ponct  dieser  Sirare  von  1,845  specifischem  Gewichte  bei—  38» 
C.  fand,  nahe  genug  übereinstimmt,  allein  die  nach  dieser  For- 
mel berechneten  Werthe  geben  mit  den  durch  Beobachtung  ge- 
fundenen in  den  höheren  Temperaturen  so  grofse  Differenzen, 
dab  man  die  Volumina  und  Dichtigkeiten  dieser  Flüssigkeiten 
nur  durch  die  erste  Formel  mit  genügender  Sicherheit  erhalten 
kann.  Da  aber  die  Messungen  von  vorzüglicher  Genauigkeit 
sind,  so  dürfte  es  am  angemessensten  seyn,  diese  selbst  hier 
uifsunehmen ,  weil  sich  aus  ihnen  vielleicht  durch  angemessene 
Berechnung  das  Gesetz  der  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  von 
so  koch  liegendem  Siedepuncte  finden  und  hiervon  auch  auf 
udere  ähnliche  schliefsen  laXst. 
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1,05299763 

1,05493247 

1,05784948 

1,06088253 

1,06382362 

1,06665415 

1,06918854 

1,07215480 

1,07510567 

1,07825436 

1,08055395 

1,08727138 

1,09397396 

1,10018821 

1,10655921 

1,11288223 

1,11928862 

1,12591285 
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490)  An  die  bereits  erwähnten  Untersuchungen  über  die 
Gesetze  der  Ausdehnung  der  Oele1  lauen  sieh  die  Resultate 
eigener  Versuche  anknüpfen.  Hiezu  wurde  Mandelöl  genom- 
men, wie  man  dasselbe  aus  guten  Offi einen  kauflich  erhält. 
Ans  24  Messungen  zwischen  5°  und  120°  C.  ergab  sieh  fol- 
gende Gleichung: 

V  =a  t  +  0,0007445475 1  +  0,0000003134379 1* 

+  0,000000002750899 13  -  0,000000000015975079«*, 
ans  welcher  hervorgeht,  dafs  diese  Flüssigkeit  keinen  Pooct 
der  gröfsten  Dichtigkeit  hat,  sondern  sich  seihst  anch  beia 
Gestehn  fortwährend  zusammenzieht ,  wie  schon  ni  Lnc  für 
Olivenöl ,  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung ,  gefunden  hat 
Auch  Ekuav*  wurde  bei  seinen  (§.  474)  erwähnten  Experi- 
menten veranlafst ,  die  Ausdehnung  des  Olivenöls  xu  untersu- 
chen,  um  darin  die  Wägungen  der  leichtflüssigen  Metallsu- 
schung  vorzunehmen.  Die  Gleichung,  welche  er  ohne  Cor- 
rection  für  die  Ausdehnung  des  Glases  erhielt,  ist  folgende: 

V=i  +  O,O0O89015776t  +.  ^00)00044501 13t» 
+  0,000000000931780  t». 
Diese  vergleicht  er  mit  derjenigen,  welche  Padckks.»  aus  de» 
Messungen  von  Dt  Luc  gefunden  hat,  nämlich 

Vr=J  +0,000891 78169  t  +  0,0000004864638t* 
—  0,00000000008499  t», 
beide  für  Grade  der  achtzigtheiligen  Scale.  Die  nahe  Ueberein- 
stimmung  ist  zwar  nicht  zu  verkennen,  allein  es  ist  auffallend, 
dafs  jene  erste  Gleichung  lauter  positive  Coef&cienten  hat,  was 
bei  keiner  der  sonstigen,  bisher  aufgefundenen  statt  findet4; 
auch  scheint  es  mir  in  der  Natur  der  Sache  zn  liegen,  dafs 
eins  der  Glieder  verneinend  seyn  müsse,  weil  sonst  das  Volu- 
men der  Flüssigkeiten  in  höheren  Temperaturen  allzusehr  wachst 


■ 


1  S.  Art.  Autdthuung.  Bd.  I.  S.  624. 

2  PoggendorlTs  Ann.  IX.  559  ond  die  oben  angez.  Disiert. 
8    Ueber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadratvora- 

ms  auf  phytikal.  Beobachtungen  n.  ».  w.    Mitiu  1819. 

4  Die  Ausdehnung  der  gesättigten  Salzioole  wird  «war  nach  Od.L 
3.  625  gleichfalls  durch  eine  Gleichung  ausgedrückt,  welche  8  beja- 
hende Coefficienten  hat,  allein  ich  glaube  nicht,  dafs  jene  älter«  Ar- 
beit »on  De  Luc  nneh  dem  Vielen,  was  neuerdings  iu  dieser  Beiiehaog 
-jeichehn  ist ,  grofses  Vertrauen  verdient. 
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Durah  die  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases  nach  den 
Messungen  von  Dolomo  und  Petit  wird  dann  die  Gleichung 
ür  die  Ausdehnung  des  Olivenöls  für  t  Grade  nach  R. 

V  =  1  +  0,00092015776  t  +  0,0000005004504  t* 

-f-  0,000000000970708  t9 
ind  für  die  Centesimalscale 

V  =  1  +  0,0007361262 1  +  0,0000003202882  t* 

+  0,0000000004970025  tV 
*  crgleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  durch  mich  für  Man— 
lelöl  gefundenen,  so  kommen  beide  darin  überein,  dafs  es  für 
üese  Flüssigkeit  keinen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  giebt, 
ras  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt,  wonach  alle 
7ette,  so  wie  auch  Wachs,  sich  beim  Erkalten  und  selbst  nach 
lern  Gestehen  zusammenziehn ,  ohne  dafs  hierbei  ein  Still— 
tandspunct  ihrer  Zusammenziehung  oder  gar  eine  zwischentre— 
ende  Ausdehnung  statt  zu  finden  scheint.  Uebrigens  aber  ist 
lach  dieser  Formel  die  Ausdehnung  des  Oels,  welches  durch 
in mai  zu  seinen  Versuchen  genommen  wurde,  ungleich  gTÖ— 
»er,  als- die  des  Mandelöls  nach  meinen  Messungen,  und  sogar 
;rölser,  als  die  des  Schwefelkohlenstoffs,  welcher  sich  be- 
tanntlich  sehr  stark  ausdehnt,  des  Steinöls  und  selbst  des 
ibsoluten  Alkohols,  kleiner  jedoch,  als  die  des  Schwefeläthers, 
luch  bei  meinen  Versuchen,  wenn  die  Erwärmung  des  Mefs— 
-Öhrchens  in  Olivenöl  geschah,  habe  ich  die  starke  Ausdeh- 
nung dieser  Flüssigkeit  beiläufig  wahrgenommen,  ob  aber  ein 
>o  bedeutender  Unterschied  zwischen  Mandelöl  und  gewöhnli— 
hem  Oele  wirklich  statt  findet,  als  aus  meiner  und  Eaman's 
rormel  hervorgeht,  mufs  ich  dahin  gestellt  seyn  lassen. 

Auch  die  Ausdehnung  des  SchwefeltohUnatoff«  ist  von  mir 
mf  die  angezeigte  Weise  untersucht  worden.  Aus  32  Messungen, 
worunter  4  doppelt  waren,  und  aus  denen  daher  wegen  äufserst 
;«ringer  Abweichung  von  einander  das  arithmetische  Mittel  ge- 
lommen  wurde,  ergab  sich  folgende  Gleichung: 

V  ss  i  +  0,001125690639 1  +  0,000001715049  t* 

—  0,00000000121166  tJ, 
»ch  welcher  diese  Flüssigkeit  gleichfalls  keinen  Punct  der 
?ö&ten  Dichtigkeit  hat.  Da  sich  dieselbe  aber  wegen  ihrer 
-«gehaäTsigen  Ausdehnung,  und  weil  sie  nicht  so,  wie  der 
Weingeist,  leicht  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  aufnimmt,  mithin 
X.  Bd.  Nnn 
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leichter  als  letzterer  im  Zustande  der  Reinheit  aufbewahrt  wer- 
den kann,  vorzugsweise  zu  Thermometern  eignet,  so  steileich 
die  mit  den  Versuchen  sehr  genau  übereinstimmenden  Volumina 
derselben ,  wie  sie  die  Berechnung  giebt ,  in  folgender  Tabell? 
zusammen. 


t 

Volumen 

I 

Vnln  man 

| 

\  oiunirn 

^~5Ö 

0,947852 

— 10 

0,9889  1 3 

32 

1,037818 

-48 

0,949783 

—  8 

0,991 104 

34 

1,040304 

-46 

0,951729 

—  6 

0,993307 

36 

1,042804 

—  44 

0,953687 

—  4 

0,99>525 

38 

1,045319 

—  42 

0,955656 

—  2 

0,997755 

40 

1,047849 

—  40 

0,957639 

+  2 

l,002/.>8 

42 

1,050394 

—  38:0,959634 

4 

1 ,004330 

44 

1,052954 

—  36!0,961641 

6 

1,006816 

46 

1,055529 

—  34  0,963661 

o 
o 

1 ,0091  16 

48 

1,058119 

—  32  0,965694 

in 

IU 

1  »Ul  1  4>jU 

<n 
ou 

i  nun  i  o < 

-30 

0,967740 

12 

1,013757 

52 

1,063344 

—  28 

0,969799 

14 

1,016099 

54 

1,065979 

—  26 

0,971870 

16 

1,018455 

56 

1,068630 

—24 

0,973954 

18 

1,020825 

58 

1,071296 

-  22 10,976052 

20 

1,023209 

60 

1,073977 

—  20  0,978162 

22 

1,025608 

62 

1,076674 

-  18  0.9S0286 

24 

1,0*28021 

64 

1,079387 

—  16 

0.9S2423 

26 

1,030449 

66 

1,082115 

—  14 

0,984573 

28 

1,032890 

68 

1,084858 

-12 

0,986736 

30 

1,035347 

70 

1,087618 

491)  Neuerdings  hat  Dksprbtz1  die  bisherigen  ErfahruD- 
gen  über  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  durcii 
ein«  interessante  Thatsache  vermehrt.  Es  ist  allgemein  ange- 
nommen und  hiermit  stimmen  alle  hier  mitgetheilte  Formeln 
überein  a,  dafs  die  Ausdehnung  der  tropfbar-flüssigen  und  festen 


1  L'Inititat.  Gme  Ann.  N.  2iG.  Compt.  rend.  T.  VII.  p.  58. 
PoggendorfTi  Ann.  XI. VI.  134. 

t  Nach  Fbarkehkiim  in  Berl.  Jahrbücher  für  wittenicbafü.  Kritik 
»oll  die  allgemeine  Formel  für  die  Ausdehnung  der  Findigkeiten  fol- 
gende teyn:  Log.-^-  =  Afp  —  «)1,  worin  fl  die  Aaldehnung  rm 
P 

Minimum,    a  die  zugehörige  Temperatur,  y  die  Ausdehnung  bei  der 
Temperatur  p,  A  eine  Constante  aut  Versuchen  bezeichnen.  Fer-- 
itt  p  =  7it  Log.  (I  —  bs),  worin  z  die  Temperatar  ia  Crntesim. 
graden  und  h  =  0,00375   »ind.     Die  Formel   aoll  eotiUndeu  tejB 

ans  Log.  I=:a»lrB  — P  t*""")1»  *  ■Bi  '  T0Da  '•S""**'* 
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Körper  durch  eine  Corvo  ausgedrückt  wird,  welche  ihre  Con— 
vexiut  gegen  die  Axe  der  Temperaturen  wendet  (eine  gegen 
die  Axe  dar  Abi  eisten  convexe  Parabel  höherer  Ordnung),  statt 
dafs  eine  gerade  Linie  das  Gesetz  der  Ausdehnung  gasförmiger 
Körper  darstellt.  Das  abnorme  Verhalten  des  Schwefels  gegen 
die  Wirkungen  der  Wärme  (§.  509)  veranlagte  ihn  aber,  die 
Aasdehnung  desselben  gerade  in  denjenigen  Temperaturen  zu 
prüfen,  in  denen  dieses  ungewöhnliche  Verhalten  eintritt.  Er 
bediente  sich  hierzu  solcher  Apparate,  womit  er  die  Ausdeh- 
nung tropfbarer  Flüssigkeiten  untersucht  hatte  (§.  485),  und 
fand  auf  diese  Weise,  dafs  der  Schwefel  im  flüssigen  Zustande 
ausdehnt.    Die  Coefficienten 


110°  bis  130°  C   0,000622 

—  110  —  150  —  .  .  .  .  0,000582 

—  110  —  200  —   0,000454 

—  110  —  250  —   0,000428. 

Es  ist  dieses  allerdings  sehr  auffallend;  wenn  aber  den  Formeln 
für  die  Ausdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  volles  Vertrauen 
gebührt,  so  findet  eben  dieses  Verhalten  auch  bei  andern  statt. 
Wenn  man  nämlich  in  die  Differentialgleichung  zur  Auffindung 
des  kleinsten  Volumens  oder  der  groTsten  Dichtigkeit: 

a>(V9~<)=a+b.2t+c.3t+..  =0 

statt  der  negativen  Werthe  für  t  vielmehr  positive  setzt,  so 
geben  die  Wurzeln  das  Maximrun  des  Volumens,  also  den 
Ponct  der  geringsten  Dichtigkeit,  von  wo  an  die  Ausdehnungs- 
eurve  sich  der  Axe  der  Abscissen  wieder  zu  nähern  beginnt. 
Beispielsweise  führe  ich  nur  das  Mandelöl  an,  welches  nach 
meinen  Versuchen1  diesen  Punct  bei  +  296  des  Luftthermo— 
meters  hat.  Dieses  Resultat  ist  weniger  auffallend;  denn  da 
das  Oel  nicht,  eigentlich  siedet,   bei  etwa  300°  C.  aber  eine 


Buchen  Systeme,  von  der  Thermometencale  ond  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  abhängig  tayn  loUen.  loh  Bode  indef* nicht,  dar«  irgendwo 
Anwendung  von  diesem  analytischen  Ausdruck«  gemacht  worden  ist,  auch 
lifrt  tich  ohne  nähere  Bestimmung  und  Anwendung  auf  Gröfien,  die 
durch  Erfahrung  gefunden  worden  *ind,  nicht  wohl  ein  Urtheil  dar- 
über fällen. 

1  Ueber  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Nun  2 


Warme. 


Zersetzung  erleidet ,  so  stimmt  dieses  insofern  mit  der  Theori« 
überein,  als  man  sagen  kann,  das  Gesetz  der  regelmässigen 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  hört  mit  dem  Beginnen  seiner 
Zersetzung  auf.  Verfährt  man  auf  gleiche  Weis«  mit  der  fui 
die  Ausdehnung  des  liquiden  Ammoniaks  gefundenen  Formel,  so 
findet  man  das  Maximum  seines  Volumens  einer  Temperatur 
t  =a  74°  ,75  zugehörend ,  und  von  hier  an  würde  die  Cum 
seiner  Ausdehnung  sich  der  Abscissenaxe  wieder  nähern.  Es 
liefsen  sich  hieraus  allerdings  interessante  Folgerungen  ableiten, 
allein ,  wie  bereits  (§.  483)  bemerkt  wurde ,  es  scheint  de 
analytische  Ausdruck ,  welcher  das  Gesetz  der  Ausdehnung  dir- 
stellt,  nicht  in  der  Art  absolut  genau  zu  seyn,  dafs  man  ihn 
willkürlich  auf  alle  höhere  und  tiefere  Temperaturen  ausdeh- 
nen könnte. 
» 

c)  Ausdehnung  der  gas  f  ö r mi gen  F lüssig- 

kei  ten. 

492)  Nicht  leicht  galt  im  Gebiete  der  Physik  irgend  eis« 
Bestimmung  für  so  genau  und  sicher ,  als  die  der  Ausdehrma: 
der  Gasarten  und  Dämpfe,  wie  diese  durch  Gat-Ltjssac  ge- 
funden worden  ist Seit  der  Bekanntwerdung  des  durch  die 
sen  Gelehrten  erhaltenen  Coefficienten  =  0,00375  für  |"  C.  bi 
Niemand  Zweifel  dagegen  erhoben ,  aufser  die  von  mir  selbst 
geaufserten ,  aus  meinen  eigenen  Versuchen  über  die  Dichtigkeit 
der  Dämpfe  beiläufig  entnommenen ,  wonach  dieser  CoefEcient 
für  feuchte  Luft  gilt,  für  trockne  aber  kleiner  seyn  imuV- 
Können  gleich  meine,  nicht  absichtlich  diesem  Probleme  ge- 
widmeten Versuche  auf  eine  zur  Entscheidung  dieses  streitigen 
Punctes  erforderliche  Genauigkeit  keine  Ansprüche  machen,  und 
mag  es  immerhin  gegründet  seyn,  dafs  die  Ausdehnung  aller 
gasförmigen  Körper  dieselbe  ist,  so  folgt  doch  daraus  keines- 
wegs ,  dafs  ein  Gemenge  aus  Luft  und  Dampf  gleichfalls  genja 
eine  ihrer  Gröfse  nach  ganz  gleiche  Ausdehnung  zeigen  mots, 
als  welche  jeder  einzelnen  derselben  eigen  ist;  dieser  Satz  be- 
ruht allein  auf  Gay  -  Llssac's  Versuchen,  die  allerdings  nixh 
einer  Controle  bedurften ,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird. 


1  Vergl.  Art.  Autdehnung.  Bd.  I.  S.  625  ff. 

2  Physikalische  Abhandlangen.   Giefs.  1816.  8.  146. 
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Bei  der  Wichtigkeit  des  bUher  üblichen  Coefficienten  für 
die  Ausdehnung  der  Gase  =0100375,  welcher  in  zahllosen  Fäl- 
len in  Anwendung  kommt,  war  es  ein  sehr  verdienstliches  Un- 
ternehmen, dafs  Rodbkbo1  denselben  einer  Prüfung  unterwarf, 
weil  einige  von  ihm  angestellte  Versuche  Abweichungen  zeig- 
ten, die  auf  einen  Fehler  in  dieser  Bestimmung  deuteten.  Für 
seine  Messungen  wählte  er  die  Methode,  die  vorher  ausge- 
trocknete atmosphärische  Luft  zu  erhitzen,  dann  zu  erkälten 
und  die  dadurch  bewirkte  Znsammenziehung  zu  messen.  Die- 
ses geschah  mittelst  Glaskugeln  ab,  welche  gegen  150  Gramm  Fig. 
Quecksilber  fafsten  und  mit  einem  dünnen,  feinen,  in  eine  sehr 
enge  Spitze  ausgezogenen  Rtthrchen  versehn  waren.  Dieses 
Röhreben  ging  luftdicht  durch  den  Kork  D  in  die  mit  Chlor- 
calcium  gefüllte  Röhre  DE,  und  um  die  Luft  gehörig  auszu- 
trocknen, wurde  die  Kugel  50—  bis  60mal  mittelst  einer  Wein- 
geistlampe erhitzt  und  demnächst  erkältet  oder  das  Ende  E  der 
Röhre  wurde  mittelst  eines  bleiernen  Verbindungsstückes  durch 
die  Luftpumpe  wiederholt  exantlirt.    War  die  Luft  gehörig  ge- 
trocknet und  die  Röhre  DE  mit  einem  Korke  bei  E  verschlos- 
sen, worin  ein  kleines  Loch  zum  freien  Durchgange  der  Luft 
diente,  so  wurde  der  Apparat  mittelst  des  aus  zwei  Theilen 
bestehenden  Korkes  mn  in  das  Heizgefäfs  AB  gebracht.  Nach- 
dem das  In  diesem  enthaltene  Wasser  etwa  drei  Viertelstunden 
anhaltend  gesiedet  hafte,   ward  die  Röhre  DE  weggenommen, 
das  Sieden  noch  etwa  10  Minuten  fortgesetzt  und  die  feine 
Spitze  zugebissen.   Alsdann  folgte  die  Wägung  des  Mefsröhr- 
cbens  auf  einer  Waage,   die  noch  0,1  Milügr.  mit  Sicherheit 
angab.    Zur  demnächst  folgenden  Messung  diente  ein  zweiter 
Apparat.     Das  Röhrchen  ward  durch  die  Oeffnung  b  in  derpjg. 
metallenen  Schale  abc  gesteckt,  die  auf  dem  beweglichen  Arme 74. 
DC  ruhte,  vermittelst  dessen  die  Spitze  tief  in  das  Quecksil- 
ber des  Gefäfses  EFHG  hinabkam.     Die  Schale  abc  diente 
dazu,  die  Kugel  allseitig  mit  Schnee  zn  umgeben,  indem  das 
geschmolzene  Wasser  durch  die  Röhre  ablief.   Nachdem  durch 
Hinzubringen  von  frischem  Schnee  während  zwei  Stunden  und 
darüber  die  Kugel  sicher  bis  auf  0*  herabgebracht  worden  war, 
damit  das  Quecksilber  nach  vorher  abgebrochener  Spitze  vollständig 
in  den  Apparat  eindringen  konnte ,  wurde  die  Spitze  durch  eine 


1  Poggendoitr*  Aon.  XLI.  271. 
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weiche  Masse  aus  Wachs  und  Terpentin  verschlossen,  der  BV 
rometerstand  notirt ,  der  Schnee  weggenommen  ,   und  zur  Be- 
stimmung des  Höhenunterschiedes  der  Quecksilber  -Niveaus  in 
Gefäfse  und  in  der  Kugel  geschritten.    Durch  die  Schraube  NP 
liefs  sich  die  Hülse  tm  und  der  an  ihrem  Arme  befestige  Ring 
gh  so  herabbringen,  dafs  letzterer  über  die  Kugel  herabgesenkt 
das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dieser  genau  angab,  die  Spitzt  d« 
Schraube  K  aber  das  Quecksilber  in  der  Wanne  berührte;  nach 
Wegnahme  des  Mefsapparates  gaben  zwei  parallele  Lineale  des 
Abstand  zwischen  der  Spitze  und  der  unteren  Fläche  des  Rin- 
ges, und  somit  den  Unterschied  der  Dichtigkeit  der  aufseres 
und  der  in  der  Kugel  befindlichen  Luft  an.    Alsdann  wurde 
das  wenige  Wachs  von  der  Spitze  weggenommen ,  die  Ro^el 
mit  dem  Quecksilber  gewogen  und  das  Ende  des  Röhrchens  etwa 
gebogen,  um  es  in  Quecksilber  zu  tauchen  und  die  Kugel  ginx- 
lich  damit  zu  füllen.   War  dieses  endlich  durch  Auskochen  von 
aller  Luft  befreit  und  der  Apparat  durch  Einsenken  in  schmel- 
zendem Schnee  völlig  mit  Quecksilber  bei  0°  Temperatur  gtfulli. 
so  nahm  man  die  Kugel  weg  und  fing  das  auslaufende  Queck- 
silber auf,  während  die  Kugel  abermals  im  Erwännungsapp»"« 
die  Siedehitze  annahm,  und  auf  diese  Weise  liefs  sich  aus  d«r- 
Gewichte  des  ausgelaufenen  und  des  in  der  Kugel  zurückge- 
bliebenen Quecksilbers  sowohl  der  Inhalt  der  Kugel  als  awc 
die  Ausdehnung  der  Luft  und  die  bereits  (§.  473)  angegeben' 
des  Glases  finden. 

493)  Nimmt  man  die  Sache  allgemein,  also  auch  so.  cUL 
die  Kugel  nicht  bis  0°  durch  Eis  erkältet ,  sondern  in  ein» 
ähnlich  eingerichteten  Gefäfse  im  Wasser  bis  zu  einer  bestimiri- 
ten  niedrigen  Temperatur  abgekühlt  wird,  wie  durch  Rüdsi,j 
in  drei  Versuchen  wirklich  geschah,  so  führen  folgende  Be- 
trachtungen zur  Auffindung  der  gesuchten  Ausdehnung  des  Gi- 
ftes. Es  sey  der  Inhalt  der  Kugel  =  V;  die  nach  dem  Baro- 
meterstande corrigirte  Temperatur  des  siedendheifsen  Yitsttt- 
dampfes  =  T ;  der  Barometerstand  =  H' ,  die  wahre  Ausdeh- 
nung der  Luft  für  1 0  C.  =  a ;  die  des  Glases  =  d ;  das  Gewicht 
der  Volumen-Einheit  der  trocknen  Luft  bei  0°  Temperatur  on<i 
0,76  Meter  Barometerstand  =a,  so  ist  das  Gewicht  der  in  d»: 
Kugel  beim  Zublasen  der  Spitze  enthaltenen  Luft 

H'      1  +  JT 

q~a^,ö77ö-rT^T" 
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Ist  die  Temperatur  der  Luft  in  der  Kogel  nach  der  Abkühlung, 
wenn  die  Spitze  abgebrochen  ist,  =t ,  der  Barometerstand  beim 
Verschliefsen  der  Spitze  mit  Wach«  aH",  der  Höhenunter- 
schied beider  Queohailber-Nlveaus  =  h,  das  Volumen  der  ab- 
gekühlten Luft  sst,  so  ut  bei  unveränderter  Masse  der  Luft: 

H"-h    1  +  Jt 
q_aV    0,76    '1  +  at 
und  beide  Werthe  von  q  einander  gleich  gesetzt: 
1  +«T_  V        H'       1  +  dT 
1+at  ~V  'iT^h'T+Ti' 

mithin  wenn  man  das,  was  rechts  vom  Gleichheitszeichen  steht, 
durch  n  bezeichnet,  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft  für  1°C. 

n— I 
"  =  ra 

Wird  die  Kugel  durch  Schnee  abgekühlt,  so  ist  einfacher 
V  H' 

n^=  V'H"=Ti'<I+aT> 

und  folglich 

n-1 


In  dieser  Formel  mufs  V  und  v  bestimmt  werden,  da  die  übri- 
gen GröTsen  bekannt  sind.  Im  zuletzt  angenommenen  Falle, 
wenn  t  =  0  ist,  sey  das  Gewicht  des  die  Kugel  bei  0°  C.  fül- 
lenden Quecksilbers  =s  P  und  das  Gewicht  des  beim  Erkalten 
der  Kugel  bis  0°  in  sie  gedrungenen  Quecksilbers  =  p ,  so  ist 

V_  _P_ 

v  ~~  P  — p' 

Hierbei  wird  f,  der  Coeffieient  der  Ausdehnung  des  Gla- 
ses, als  bekennt  vorausgesetzt  oder  vorher  ermittelt,  wie  durch 
Ronane  (§.  473)  geschah.  Ist  t  nicht  =  0,  so  müssen  die 
Werthe  von  P  und  p  anf  diese  Temperatur  reducirt  werden ; 
doch  giebt  dieses  minder  sichere  Resultate,  weil  es  kaum 
möglich  ist,  die  Temperatur  des  abkühlenden  Wassers  eine 
hinlänglich  lange  Zeit  gleichbleibend  zu  erhalten.  Die  drei 
ersten  Versnobe,  welche  auf  diese  letztere  Weise  angestellt 
wurden,  gaben  im  Mittel  0,3623  für  die  Ausdehnung  der  Luft 
zwischen  0°  und  100*  C.,  neun  andere  aber  mit  Anwendung 
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des  ersteren  Verfahrens  gaben  im  Mittel  0,3646,  wobei  die  Ex- 
treme 0,3636  und  0,3654  betrugen.  In  diesen  Versuchen  wa- 
ren die  Barometerstände,  also  auch  die  Temperaturen  der  Siede- 
hitze und  die  Höhen  der  Quecksilbersäulen  in  den  Röhrcher. 
der  Kugeln  sehr  ungleich,  und  da  dennoch  die  einzelnen  Werthe 
so  wenig  von  einander  abweichen,  so  entscheidet  dieses  be- 
stimmt für  die  Genauigkeit  der  Resultate,  die  auch,  wie  aus- 
führlich gezeigt  wird,  nicht  mit  bedeutenden  Fehlern  behaftet 
seyn  können.  Zwei  absichtlich  mit  feuchter  Luft  angestellte 
Versuche ,  wobei  jedoch  kein  tropfbares  Wasser  sichtbar  war, 
gaben  den  Coefficienten  der  Ausdehnung  =  0,3840  und  0,3902, 
wodurch  höchst  wahrscheinlich  wird ,  dafs  die  von  anderen 
Physikern  und  auch  von  Gat-Lussac  und  Daltos  gefunde- 
nen fehlerhaften  Resultate  von  der  Anwesenheit  des  Wuser- 
dampfes herrührten ,  wie  ich  selbst  gleich  bei  ihrer  Bekannt- 
werdung äufserte. 

Run  beug1  hat  später  noch  einen«  eigenen  Apparat  consrru- 
irt,  mittelst  dessen  die  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Za- 
n ahme  ihrer  Elast icität  gemessen  wird ;  mir  scheint  jedoch  diese 
Methode  minder  sicher  und  mit  grösseren  Schwierigkeiten  ver- 
bunden zu  seyn,  als  die  beschriebene,  denn  sie  erfordert  eine 
Correction  wegen  dex  Capillarität  eines  dabei  angebrachten  engen 
Verbindungs-Röhrchens ,  die  Röhre,  welche  die  Elasucität  der 
eingeschlossenen  Luft  durch  eine  aufsteigende  Quecksilbersäule 
mifst,  ist  oben  offen  und  gestattet  daher  der  feuchten  Luft  den 
Zutritt  zur  Oberfläche  dieser  Quecksilbersäule,  wodurch  die 
Capillarität  dieser  Röhre  Veränderungen  unterliegt,  und  endlich 
läfst  sich  der,  die  zu  messende  Luft  einschliefsende,  Cylindtr 
minder  leicht  bis  0*  C.  erkälten  und  bis  zur  Siedehitze  des 
Wassers  erwärmen.  Bei  der  Gewissenhaftigkeit  und  experimen- 
tellen Fertigkeit  des  der  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissenen 
schwedischen  Physikers  läfst  sich  aber  voraussetzen ,  dafs  * 
auch  bei  der  Anwendung  dieses  zweiten  Apparates  durch  Ver- 
meidung möglicher  Fehler  richtige  Resultate  erlangt  habe,  und 
da  er  vermittelst  desselben  abermals  durch  zwölf  Versuche  den 
Coefficienten  der  Ausdehnung  trockner  Luft  =  0,36457  im  Mit- 
tel erhielt ,  wobei  die  Extreme  der  einzelnen  Resultate  0,364 0 
und  0,3664  betragen ,  so  mufs  in  Zukunft  der  Cocfficimt  dir 


1-  Poggtndorfi't  Ann.  XLIV.  119. 
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Ausdehnung  tfockntr  Luft  =  0,3646  oder  kürzer  *=  0,365 
für  den  Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden  festen 
Puncten  des  Thermometers  angenommen  werden,  statt  dafs  hier- 
für bisher  die  Bestimmung  Gat-Lussac's  =  0,375  als  richtig 
galt.  "Die  so  lange  Zeit  gangbaren  Bestimmungen  0,00375  und 

— —  verwandeln  sich  diesemnach  für  die  Zukunft  in  0,003646 
iö0,o7 

1  1  ' 

oder  0,00365  und  27397  oder  «J7427 —  '    Am  angemc8sen~ 

1 

sten  dürfte  es  seyn,  0,00365  un<*  £74  zu  w^en* 

494)  Zu  diesem  höchst  wichtigen  Nachtrage  der  Unter- 
suchungen übtr  die  Ausdehnung  gasförmiger  Körper  lassen  sich 
noch  einige  minder  umfangreiche  hinzufügen.  Dahin  gehört 
hauptsächlich  eine  Messung  Parry's  \  welcher  die  Ausdehnung 
der  Luft  zwischen  12°,78C.  und  —  37°  C.  für  1  °  C.  =0,003629 
fand.  Da  hierbei  die  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases 
nicht  erwähnt  ist,  so  läfst  sich  diese  in  genähertem  Werthe 
hinzufugen,  und  es  beträgt  dann  diese  Gröfse  0,003632,  also 
wird  für  einen  Temperaturunterschied  von  0°  bis  100°  C.  der 
Coefficient  der  Ausdehnung  trockner  Luft  =  0,3632  ,  welche 
Bestimmung  von  der  durch  Budberg  gefundenen  um  einen 
Unterschied  abweicht,  welcher  innerhalb  der  Fehlergrenze  sol- 
cher Versuche  liegt2.  Auf  jeden  Fall  dient  auch  dieses  Resul- 
tat zur  Bestätigung  des  durch  Rudbkrö  gefundenen  CoefTicien- 
ten  und  streitet  gegen  die  Richtigkeit  des  früher  durch  Gay- 
Lussac  erhaltenen. 

Schliefslich  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach 
allen  bisher  bekannt  gewordenen  genauen  Versuchen  die  Aus- 
dehnungslinie der  atmosphärischen  Luft  eine  gerade  ist,  d.  h. 
dafs  der  Coefficient  der  Volumensvermehrung  für  alle  richtige 
Grade  des  Thermometers  unverändert  bleibt.  Einen  thatsächli— 
chen  Beweis  hierfür  liefert  Parry's  Messung  bei  sehr  niedri- 


1  Appendix  to  Capt.  Paeit's  second  Voyage  cet.  Lond.  1825. 
4.  p.  246. 

2  Wenn  man  berücksichtigt,  dafs  der  Weingeist  sich  in  niederen 
Graden  weniger  zusammenzieht,  so  bedürfen  die  mit  einem  Weio- 
geistthermometer  gemessenen  Grade  einer  Correction,  wodurch  der  er- 
haltene Coeffioient  etwas  groTser  nnd  also  dem  doreh  Budberg  gefun- 
denen noch  ahnlicher  werden  wurde. 
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gen  Thennometergraden.  •  Inzwischen 
den  Calcül  zu  beweisen,  dafs  für  eine 
Thermometergrade  die  Ausdehnung  de 
bilde.  Wir  verweisen  in  dieser  Bezieht 
mitgetheilten  Untersuchungen. 

2)  Schmelzen  und  G 

495)  Das  Schmelzen  oder  die  Sc 
werden  (Fusio;  Fusion,  Fönte;  Meltin 
dem  Gefrieren,  der  Gefrierung  (Congela 
zingy  Congelation)  entgegen,  streng  wij 
wenn  von  den  Wirkungen  der  Wärme 
Schmelzen  die  Rede  seyn,  denn  dieses 
bewirkt,  statt  dafs  durch  deren  Entzi 
Gefrieren  eintritt.   Dabei  pflegt  man,  ol 
Feststellung  der  Wortbedeutung,  sich  c 
oder  Festwerden  bei  solchen  Körpern  z 
dem  Schmelzpuncte  des  Eises  flussig 
Gefrieren  aber  bei  solchen  zu  gebrauc 
diesem  Puncte  in  den  Zustand  der  Fest 
Wesen  nach  findet  hierbei  kein  Unters« 
mein  verändert  die  Zunahme  der  War 
aller  festen  Körper  so,  dafs  sie  in  den 
keit  übergehen,  was  man  sich  auch  so  v< 
den  die  starren  Körper  im  Wärmesto: . 
lichste  Hypothese  zur  Vorstellung  dies« 
wonacli  die  Anziehung  der  Körper-Mol 
sion  der  sie  umgebenden  Wärmespha 
überwunden  wird,   dafs  jene  ohne  rx 
Lage  gegen  einander  annehmen  und  sie 
wegen.    Sofern  aber  diese  Wirkung  a 
gen  Kräften  beruht,  deren  stabiles  Gl 


1  Philo*.  Mag.  and  Ann.  T.  XI.  p.  24 

2  Rob.  IJoyle  leitete  rchon  dai  Seht 
statt  dafs  Gasse*  di  und  Andere  eine  Kaltem 
«tLer  dasselbe  als  eine  durch  das  Eindringe 
Elementes  erzeugte  Bewegung  betrachtete, 
IV.  prop.  48  und  Meteor.  C.  1.  §.  7.  Müss 
das  Gefrieren  für  eine  Folge  des  Eindrin, 
S.  lotrod,  $.  1504. 
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gatzustand  der  Körper  bedingt,  müsste  eigentlich  jener  Ueber- 
gang   von   der  Starrheit  zur  Flüssigkeit    und  dann  weiter 
zur  Gasform  allgemein  bei  allen  Körpern  statt  finden,  allein 
es  giebt   deren  viele,   namentlich  unter  den  nach  feineren 
und  mannigfach   modificirten   Anziehungsgesetzen  gebildeten 
organischen  Substanzen,  welche  den  einen   dieser  Zustände 
überspringen    und   durch   den    Einflute   der  Wärme  unmit- 
telbar  aus   der   Starrheit  zur   Gasform  durch  Zersetztwerden 
Übergehn.    Darf  ferner  aus   anderweitigen  Erscheinungen  ge- 
schlossen werden,  dafs  die  Molecule  der  Körper  wesentlich, 
und  auch  in  Beziehung  auf  jene  ihnen  in  wohnenden  Kräfte, 
verschieden  sind,  so  müssen  auch  ungleiche  Wärmemengen  ei— 
nen  Uebergang  derselben  von  der  Starrheit  zum  Zustand  der 
Flüssigkeit  und  Gasform  zu  erzeugen  vermögen,  ohne  dafs  wir 
jedoch  wegen  Mangels  einer  genaueren  Kenntnüs  der  eigentli- 
chen Beschaffenheit  dieser  Molecule  die  leichtere  oder  schwe- 
rere Schmelzbarkeit  der  aus  ihnen  gebildeten  Körper  theore- 
tisch zu  bestimmen  vermögen.    Gehen  wir  aber  weiter  von  den 
einfachen  Körpern  zu  den  zusammengesetzten  über,  so»  zeigen 
sich  sofort  so  verwickelte  Erscheinungen  rücksichtlich  ihres 
Ueberganges  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern,  dafs  bei 
ihrer  Betrachtung  jede  Hoffnung  schwindet,  die  hierbei  wirk- 
samen Gesetze  auf  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Mole- 
cule zurückzuführen.    Ueberhaupt  ist  die  Menge  und  Mannig- 
faltigkeit der  Phänomene,  die  sich  in  dieser  Beziehung  der  Be- 
obachtung darbieten,  so  ausnehmend  grofs,  dafs  es  vor  der  Hand 
im  angemessensten  erscheinen  mufs,  die  Thatsachen  im  Einzel« 
nen  genau  zu  erforschen,  das  Gemeinsame  derselben  zusammen- 
zufassen  und  die  Auffindung  allgemein  gültiger  Gesetze  der 
Zukunft  zu  überlassen.    Zwei  Dinge  verdienen  hierbei  vor- 
zugsweise beachtet  zu  werden;  zuerst  der  grofse  Unterschied 
des  leichteren  und  schwereren  Ueberganges  aus  der  Starrheit 
zur  Flüssigkeit ,  wonach  man  Uichtflüssige  und  sireng/lüssig« 
Körper  unterscheidet,  indem  einige  stets  flüssig  bleiben  oder 
nur  durch  kaum  erreichbare  Entziehung  der  Wärme  gefrieren, 
andere  bis  jetzt  durch  die  stärkste  Hitze  nicht  in  Flufs  gebracht 
wurden,  und  zweitens  das  sehr  ungleiche  Verhalten,  welches 
sich  bei  diesem  Uebergange  zeigt,  indem  einige  in  merklicher 
Stufenfolge  erst  weich  und  dann  flüssig  werden,  andere  plötz- 
lich von  dem  einen  Zustande  in  den  andern  Übergehn,  einige 
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hierbei  eine  Vermehrung,  andere  eine  Verminderung  ihres  Vo- 
lumens zeigen,  anderweitiger  Verschiedenheiten  nicht  zu  ge- 
denken. Im  Allgemeinen  ist  übrigens  noch  zu  berücksichtig-, 
wenn  es  sich  um  den  Gefrierpunct  und  den  Schmelipunrt 
handelt,  das  heilst,  um  die  scharfe  Bestimmung  derjenigen  Tem- 
peratur ,  bei  welcher  der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den 
festen  Aggregatzustand  erfolgt  oder  umgekehrt,  dafs  beide  zwar 
der  Natur  der  Sache  nach  zusammenfallen  müfsten ,  der  Erfah- 
rung gemäfs  aber  meistens  dieses  nicht  zu  thun  scheinen.  Al- 
lerdings giebt  es  verschiedene  Körper,  welche  durch  Warme 
weicher  und  zunehmend  weicher  werden,  so  dafs  sie,  dem 
Zustande  der  Starrheit  nicht  gemaTs,  sich  biegen,  kneten  und 
formen  lassen,  mithin  aus  dem  festen  in  einen  weichen,  halb- 
flüssigen und  endlich  eigentlich  flüssigen  Zustand  übergehen, 
wie  dieses  namentlich  bei  den  Fetten,  dem  Wachse,  den  Har- 
zen und  andern,  aber  auch  beim  Eisen  und  Platin  der  Fall  ist, 
welche  sich  daher  in  diesem  Zustande  der  Weichheit  auch  ver- 
einigen, die  Metalle  sich  schweiften  lassen  ;  Zinn  wird  vor  dem 
Schmelzen  bruchig  und  locker,  und  so  giebt  es  noch  sonstige 
einzelne  Modifikationen.  Handelt  es  sich  aber  um  die  Erfahrung, 
wonach  der  Gefrierpunct  und  der  Schmelzpunct  solcher  Körper, 
wobei  die  genannten  Erscheinungen  fehlen,  nicht  genau  zusam- 
menfallen, ja  nicht  selten  scheinbar  um  viele  Grade  von  einan- 
der abstehn,  so  liegt  die  Ursache  hiervon  in  dem  Umstände, 
dafs  bei  dieser  Formänderung  allezeit  Warme  latent  oder  frei 
wird,  welche  sich  nur  schwer  trennt  oder  auch  langsam  nn3 
allmälig  aufgenommen  wird.  Hierauf  beruhet  die  Stillstandi- 
periode  der  Erkaltung  oder  Erwärmung,  welche  wohl  ohn< 
Ausnahme,  wenn  gleich  mehr  oder  minder  auffallend,  beim  Üe- 
bergange  aus  dem  einen  in  den  andern  dieser  Zustände  eintritt 
(§.  497).  Am  auffallendsten  zeigt  sich  dieses  bei  dem  bekann- 
ten Verhalten  des  Wassers ,  welches  sich  bis  tief  unter  seinen 
Gefrierpunct  erkälten  läfst,  dann  durch  Bewegung  sogleich  xutb 
Theil  gefriert  und  bis  0°  steigt.  Dksphitz  1  bemerkt  daher 
mit  Recht,  dafs  man  den  Gefrierpunct  eines  Körpers  eigentlich 
in  diejenige  Temperatur  setzen  müsse,  bei  welcher  die  bewegte 
Flüssigkeit  zu  gestehn  beginnt  und  bei  welcher  sie  dann  be- 
harret, bis  sie  gänzlich  fest  geworden  ist.    Die  d?nn  gefundene 


1   PoggendorfiPi  Ann.  XLI.  493. 
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Temperatur  ist  zugleich  auch  die  des  Schmelzens«  Salzlösungen 
und  überhaupt  solche  Verbindungen,  bei  denen  eine  Trennung 
der  schwerer  gestehenden  Antheile  von  den  leichter  gefrieren- 
den statt  findet ,  wie  dieses  namentlich  bei  Auflösungen  im 
Wasser,  aber  anch  bei  Metalllegirungen  der  Fall  ist,  machen 
hiervon  eine  Ausnahme,  was  Desphetz  nicht  gehörig  gewür- 
digt zu  haben  scheint ;  denn  wenn  bei  Salzsolutionen  die  Aus- 
scheidung eines  gesättigten  Antheils  durch  Bewegung  gehindert 
\rird,  so  kann  das  Gefrieren  weniger  leicht  erfolgen ;  auch  erzahlt 
Scorbsbt,  dafs  die  Oberfläche  des  Meeres  vor  der  Bildung  ei- 
ner dünnen  Eisdecke,  die  durch  nachfolgende  Bewegung  sofort 
in  kleine  Stückchen  zerbrochen  wird,  momentan  als  ganz 
ruliig  erscheine.  Sehr  richtig  aber  bemerkt  Desphetz1,  dafs 
eine  gelinde  Bewegung  die  Theilchen  leichter  in  diejenige 
Lage  bringt,  worin  sie  die  stärkste  Attraction  ausüben,  und 
daher  das  Gefrieren  sowohl  des  reinen,  als  auch  des  salz- 
haltigen Wassers  mehr  befördert,  als  eine  heftige,  die  es  sogar 
zu  hindern  vermag.  Sind  die  Flüssigkeiten  in  enge  Röhren 
eingeschlossen  ,  so  glht  ihr  Gefrierpunct  weit  tiefer  herab ,  als 
wenn  sie  sich  in  weiteren  Gefäfsen  befinden,  nach  begonnenem 
Erstarren  tritt  aber  sofort  der  eigentliche  Gefrierpunct  ein,  das 
heust,  die  Flüssigkeit  nimmt  die  diesem  zugehörige  Tempera- 
tur an. 

496)  Das  EU  r.eigt  bei  seinem  Uebergange  in  den  tropf- 
bar-flüssigen Zustand  und  umgekehrt  bei  der  Verwandlung 
des  Wassers  in  diesen  festen  Körper  so  ziemlich  alle  die 
merkwürdigen  Erscheinungen,  die  in  Beziehung  auf  das  Schmel- 
zen und  Gefrieren  Beachtung  verdienen,  und  hat  daher  stets  die 
Aufmerksamkeit  der  Physiker  vorzüglich  in  Anspruch  genommen. 
Dahin  gehört  vorzugsweise  die  Ausdehnung  des  Wassers  vor  seinem 
Festwerden,  die  Entbindung  der  latenten  Wärme  bei  dieser  Ver- 
handlung in  einen  festen  Körper,  die  Ausdehnung  des  festen 
£ises  bei  seinem  Entstehn  und  sein  krystallinisch.es  Gefüge. 
Weil  aber  dem  Eise  bereits  ein  eigener  Artikel  gewidmet  worden 
ist2,  so  können  hier  nur  einige  seitdem  hinzugekommene  neue 
rhatsachen  aufgenommen  werden.  Diese  beziehn  sich  zuerst  auf 
len  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  des  erkaltenden  Wassers, 


1  L'Inttitnt.  5mc  Ann.  N.  218.  p.  238. 
t  8.  Eis.  Bd.  III.  S.  99. 
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welcher  nach  den   genauesten  Unten 
3»,9  C.  liegt.     Inwiefern  das  Wassel 
Zusatz  von  Salzen  verliert,  hatte  man 
bei  Seewasser  untersucht.    Nach  der 
der  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  erha 
gTöfste  Dichtigkeit  bei  —  5*,25C  ei 
einer  Angabe  von  Paheot2  übereinsti: 
stallisation  des  Seewassers  genau  bei  d 
Inzwischen  ist  bereits  sehr  ausführlic 
Gefrierens  des  Setwassers  gehandelt  -  ' 
daher  hier  nur  einiger  weniger  Bemer 
Insbesondere  verdienen  die  von 
Untersuchungen  über  das  Gefrieren  un< 
Dichtigkeit  der  Salzlösungen  hier  ero 
einem  Mittel  aus  12  Versuchen  gefrc 
specif.  Gewicht  bei  —  2°,55  C.  und 
dabei  auf  —  1°>849  das  Maximum  de 
—  3°,67  C.  ein  und  soll  von  Marcet  5  n 
gefunden  worden  seyn,  weil  sie  dassell 
suchten.  Diese  Angabe  wird  auf  keine 
als  wenn  man  annimmt,  dafs  das  See 
bis  unter  —  3°,67  erkälten  läüst  und 
nimmt,  bewegt  aber  schon  bei  —  2°,5 
Maximum  der  Dichtigkeit  ganz  eigen 
puncte,  so  müfste  das  eben  entstander 
das  Wasser,  was  gegen  alle  Erfahrung 
497)  Erman's6  Untersuchungen, 
bene  Aeufserung  bezieht,  sind  diejenige 
Wunsch  A.  v.  Humbolut's  anstellt 
Wichtigkeit  ist,  darüber  Gewifsheit  z 
wasser  auf  gleiche  Weise  ein  Maxin 
sofern  verschiedene  sicher  begründete 

vereinbar  seyn  würden.    Man  darf,  n 

.  > 

1  Mem.  pre*s.  d  l'Acid.  Imp.  des  Sc. 

2  Physikalische  Beob.  des  Captaio  Li 
Berl.  1827.  S.  32. 

3  S.  Art.  Eis  Bd.  Ilf.  S.  140  und  Af* 

4  Ann.  de  China.  etPhyi.  T.LXX.  p.  1 

5  Dessen  Versuche  t.  Bd.  VI.  8.  169* 

6  roßgeudorfl's  Ann.  XII.  436. 
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zeugen,  unter  andern  nur  einen  Blick  auf  die  Tabelle*  der  Tem- 
peraturen des  Meeres  in  verschiedenen  Tiefen  wenden,  um  sich 
zu  überzeugen ,  dafs  diese  nicht  so  seyn  könnten ,  wie  sie  ge- 
funden wurden ,  wenn  nicht  das  mit  abnehmender  Temperatur 
zunehmend  dichter  werdende  Wasser  stets  tiefer  hinabsänke. 
Erma»  wählte  zur  Lösung  dieses  wichtigen  Problems  die  ver- 
schiedensten bisher  angewandten  Methoden,  und  zwar  zuerst  die 
der  hydrostatischen  Wägungen,  wozu  ihm  eine  massive  Glas- 
kugel an  einer  empfindlichen  Wage  diente.  Aus  21  Bestim- 
mungen ergiebt  sich,  dafs  Salzwasser  von  1,0270  spec.  Gewichte, 
also  dem  Seewasser  im  Mittel  gleich,  sich  von  —  3°,87  C 
bis  10*,725  durch*  Tempera turverm ehr ung  fortwährend  ausdehnt« 
Will  man  die  Erkältung  bis  zu  dieser  tiefen  Temperatur  trei- 
ben, so  mufs  das  Wasser  ganz  ruhig  bleiben,  denn  von 
—  2°>875C  an  werden  die  Eisnadeln  an  den  Seitenwandungen 
der  Gefä£se  gebildet,  es  wird  hierbei  Salz  ausgeschieden,  ohne 
dafs  jedoch  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  zum  Vorschein  kommt. 
Wagungen  mit  einem  Nicholson'schen  Aräometer  innerhalb 
— -1°,25  und  +  13°  C.  gaben  ganz  gleiche  Resultate.  Bei  der 
Anwendung  der  Hope'schen  Methode  zeigte  das  untere  Ther- 
mometer fortdauernd  tiefere  Grade  als  das  obere,  statt  dafs  bei 
siüsem  Wasser  das  Gegentheil  eintrat.  Endlich  wandte  er  eine 
für  diesen  Zweck  noch  nicht  benutzte  Methode  .an  ,  welche 
darin  besteht,  die  Zeiten  des  Erkaltens  zu  beobachten,  weil  bei 
einem  Wechselpuncte  der  Dichtigkeiten  nach  den  Beobachtun- 
gen Rudbkrg's  (§.  457)  ein  Stillstand  oder  eine  Verzögerung 
des  Erkaltens  eintreten  mufs.  Wirklich  zeigte  sich  dieses  auch 
beim  süfsen  Wasser  sehr  auffallend,  indem  das  Herabsinken 
von  6°,25C.  bis  5°  nur  40,8  See.,  von  3#,75  bis  2°,5  aber  17 
See.  und  von  2°,5  bis  1°,25  wieder  30  See.,  von  5°  bis  3°,75 
dagegen  208,2  See.  erforderte.  Salzwasser  von  1,027  spec.  Ge- 
wicht zeigte  aber  einen  solchen  Stillstand  selbst  bis  —  5°  C. 
herab  nicht.  Interessante  Resultate  gab  die  Anwendung  dieser 
Methode  auf  minder  gehaltreiche  Salzlösungen«  Bei  einer  sol- 
chen von  1,02  spec.  Gewichte  ging  die  Erkaltung  regelmässig 
fort  bis  — 1°,5C,  dann  aber  trat  ein  lange  dauernder  Stillstand 
ein,  wobei  sich  am  Boden  des  Gefäfses  Eis  bildete,  wonach 
also  der  dem  Maximum  der  Dichtigkeit  zugehörige  Stillstand 


1  S.  Art.  Mur.  Bd.  Tl.  S.  1676. 
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mit  dem  durch  die  Eisbildung  erzeugten  zusammenfallt«  Auch 
diese  Solution  hat  daher  kein  über  — 1°,25C.  liegendes  Maxi- 
mum der  Dichtigkeit,  vielmehr  fällt  dasselbe  mit  dem  Gefrier- 
puncte  zusammen.  Bei  einer  Solution  von  1,01  spec.  Gewicht 
dagegen  blieb  das  Thermometer  lange  stationär  bei  1  °,875  C, 
fiel  dann  bis  —  2°,5,  die  Eisbildung  begann  und  das  Thermo- 
meter stieg  wieder  bis  —  0,6'25 »  welches  für  den  GefrierpuDct 
dieser  Lösung  gelten  kann.  Hieraus  folgt  daher,  dafs  Salzwas- 
ser von  1,027  spec.  Gewicht  kein  Maximum  der  Dichtigkeit 
hat,  denn  selbst  beim  Gefrieren  eines  Theiles  wird  Salz  ausge- 
schieden, und  das  Maximum  sinkt  tiefer  herab ,  sofern  die  Zo- 
sammenziehung  der  Flüssigkeit  stets  zunimmt.  Bei  Salzwasser 
von  1,02  spec.  Gewicht  findet  gleichfalls  kein  Maximum  der 
Dichtigkeit  statt  öderes  fällt  mit  dem  Gefrierpuncte  bei — 10»5C. 
zusammen,  bei  Salzwasser  .von  1,01  spec.  Gewicht  dagegen 
liegt  dieses  Maximum  ungefähr  bei  1,875  C. 

Bewogen  durch  die  angegebene  Aeufserung  von  DasraiTZ 
revidirte  Eh man  1  seine  früheren  Versuche,  ohne  jedoch  einen 
Fehler  in  den  angestellten  Berechnungen  zu  entdecken.  Außer- 
dem aber  stellte  er  mit  einem  dem  früheren  ähnlichen  Aräo- 
meter abermals  eine  Versuchsreihe  an,  die  er  jedoch* nur  von 
—  1°,475  bis  23°,44  ausdehnte  und  mit  den  Wtgungen 
in  destillirtem  Wasser  von  0°  bis  fast  28°  C.  verglich.  Bei 
letzterem  zeigte  sich  deutlich  das  Maximum  der  Dichtigkeit, 
bei  der  Salzsolution  von  1,027  spec.  Gewicht  war  keine  An- 
deutung davon  zu  entdecken.  Dieses  zeigte  schon  die  blofse 
Uebersicht  der  gemessenen  Gröfsen ;  es  ging  aber  noch  augen- 
fälliger aus  der  alle  Bedingungen  und  Correctionen  einschliefsen- 
den Berechnung  hervor,  denn  die  Differentialgleichung  für  das 
Maximum  der  Dichtigkeit  nach  den  beobachteten  Werthen  gab 
nur  imaginäre  Wert  he,  was  auf  das  Fehlen  eines  solchen  Maxi- 
mums  deutet2.     Ekman   vermuthet  daher   mit  Recht,  dafs 


1  PoggtmdoriTi  Ann.  XLI.  72. 

2  Nach  der  aus  meinen  Versuchen  $.  437  gefundenen  Forati 
hat  das  Seewasser  allerdings  einen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit, 
was  aus  theoretischen  Gründen  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  fast, 
sofern  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Wassers  dorch  aufgelöst« 
Salze  nicht  geändert  werden.  Wenn  aber  die  Temperatur  diese» 
Maximums  der  Dichtigkeit  unter  dem  Gefrierpuncte  an  liegen  scheiat, 
so  ist  zwar  die  erhaltene  Bestimmung  aus  angegebenen  Gründen  nicht 
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Dispbetz  durch  die  beginnende  Eisbildung  im  Salzwasser  ge- 
täuscht worden  sey  und  ein  Gemenge  aus  Eis  und  flüssiger 
Kochsalzlösung  speeifisch  leichter  gefunden  habe  fc  als  die  Flüs- 
sigkeit, aus  welcher  dieses  entstanden  war. 

498)  Wenn  gleich  die  durch  Dksfretz  erhaltenen  Resul- 
tate über  die  Anwesenheit  eines  Maximums  der  Dichtigkeit  bei 
Salzsolutionen  und  über  ihren  Gefrierpunct  etwas  verdächtig 
werden,  sofern  man  wohl  als  erwiesen,  annehmen  kann,  daTs 
er  die  anfängliche  Entstehung  des  Eises,  zwischen  dessen  Theil- 
chen  eine  concentrirtere  Lösung  zurückblieb ,  übersehen  habe, 
was  nicht  blos  Ermai's  eben  mitgetheilte  Erläuterungen,  son- 
dern auch  Paräot's  frühere  Versuche*  genügend  darthun ,  so 
verdienen  dennoch  die  Ergebnisse  seiner  zahlreichen  Versuche 
mit  sonstigen  Auflösungen  verschiedener  Salze  im  Wasser2 
hier  mitgetheilt  zu  werden,  aus  denen  im  Allgemeinen  hervor- 

absolut  sicher,  noch  weniger  iit  dieses  aber  in  Beziehung  auf  den  Gt- 
frierpanct  der  Fall,  welcher  durch  das  Ausscheiden  des  Salzes  bedingt 
wird.  Dieser  Umstand  verdient  sehr  beachtet  zu  werden ,  denn  es  ist 
sonst  kaum  möglich,  die  verschiedenen,  durch  Versuche  nnd  Beobach- 
tungen erhaltenen  Resultate  über  den  Gefrierpunct  nnd  die  Tempera- 
tur der  grö  fiten  Dichtigkeit  des  See  Wassers  unter  sieh  zu  vereinigen 
nnd  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu  bringen,  obgleich  die  genau« 
£rmitteinng  der  Wahrheit  bei  einer  so  einfachen  Aufgabe  nichts  we- 
niger als  schwierig  zu  seyn  scheint«  Nach  meinen  Versuchen  und  der 
daraus  erhaltenen  Formel  ist  die  Temperator  des  Seewassers  bei  sei- 
ner gröfsten  Dichtigkeit  =  —  5°  C.  Steht  der  Genauigkeit  dieser  Be- 
stimmung gleich  der  Umstand  entgegen,  dafs  die  Formel  bis  zur  vier- 
ten Potenz  der  Temperaturen  ausgedehnt  ist,  wie  oben  §.  484  bemerkt  ' 
wurde,  so  kann  doch  die  Abweichung  nicht  grofs  seyn,  wenn  man  die 
a öderen,  auf  gleiche  Weise  erhaltenen,  Besultate  berücksichtigt.  Der 
Maogel  an  Uebereicstimmung  mit  der  Erfahrung  wird  aber  leicht  er- 
klärlich, wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  nach  der  Formel  gefundene 
Temperatur  für  das  Maximum  der  Dichtigkeit  dann  statt  finden  würde, 
wenn  das  Miachungsverhaltnifs  der  Salzsolution  unverändert  bliebe,  in 
welchem  Falle  sie  bis  —  5°C.  erkältet  bei  dieser  Temperatur  am  dich- 
testen seyn  und  sofort  gänzlich  gefrieren  würde.  Dieses  wird  aber 
durch  die  inzwischen  erfolgende  Ausscheidung  des  Salzes  gehindert, 
worüber  die  Formel  jedoch  keine  Auskunft  geben  kann.  Jenachdem 
diese  Aasscheidung  des  Salzes  leichter  erfolgt,  trifft  das  Gefrieren  eine 
zunehmend  minder  gesattigte  Solution  und  der  Gefrierpunct  rückt 
stets  höher  hinauf,  woraus  dann  die  angleichen  Bestimmungen  des  Ge- 
frierpunotet  erklärlich  werden. 
1   G.  LXVII.  144  ff. 

8  Ann.  de  Chim.  et  Phye.  T.  LXX.  p.  1.  Poggendorff»s  Ann.  XLI.  66. 
X.  Bd.  Ooo 
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Wirme, 


geht,  dafs  durch  Vermehrung  der  auf 
wohl  das  Maximum  der  Dichtigkeit,  a 
des  reinen  Wassers  tiefer  herabgeht.  H 
selbst,  dafs  in  den  Fällen,  wenn  das  M 
einer  tieferen  Temperatur  zugehört,  als 
liegt,  die  Lösung  sich  auf  gleiche  Weis 
zu  mehreren  Graden  unter  den  Gefrierp 
hen  erkalten  liefs.    Es  wird  indefs  gen 
tabellarisch  zusammenzustellen,  wobei 
Menge  des  Wassers,  worin  die  angegeb< 
löst  waren,  stets  997450  betrug. 

Menge  der  aufgelösten  Salze. 


üultSaulcJ    HAU  Uli         .  . 

12346  Th. 

24692 

37039 

74078 

S  'il'/sftiir#»r   IV  alle 
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24692 

37039 

vJ  /  uu  er 

74078 
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Schwefelsaures  Natron  . 
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37039 
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Kohlensaures  Kali   •  • 

37039 

74078 

Kohlensaures  Natron  • 

37039 

74078 

Schwefelsaures  Kupfer  . 

57996 

Reine  Pottasche  .  ... 

37039 

74078 

Schwefelsäure     .    .  • 

6173 
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18974 
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Im  Ganzen  ersieht  man  hieraus  ,  dafs  das  Maximum  der  Dich— 
tigkeit  des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen,  Säuren  und  Al- 
kohol bei  zunehmender  Menge  der  letzteren  stets  zn  niedrigem 
Temperaturen  weiter  hinabrückt,  und  zwar  bei  einigen  Sub- 
stanzen mehr,  bei  andern  weniger,  Margarinsaure  dagegen.  Oel- 
s'änre,  Stearinsäure,  Olivenöl,  Cetin,  Paraffin  und  Naphthalin 
ziehen  sich  fortdauernd  zusammen,  ohne  ein  Maximum  der 
Dichtigkeit  zu  zeigen. 

Hiermit  stimmen  im  Ganzen  die  Resultate  überein,  welche 
Billavi  1  erhalten  hat ,  unter  denen  sich  sehr  viel  Bekannte» 
findet,  weswegen  ich  nur  Weniges  heraushebe.  Eine  concentrirte 
Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  in  Wasser  erkaltet  in  Ruhe 
bis  selbst  mehrere  Grade  unter  0»  Erschütterung  aber  oder  das 
Hineinbringen   eines   kleinen   Krystalls  oder  eines  sonstigen 
trockenen  Körpers  bewirkt  augenblickliche  Krystallisation  un- 
ter fühlbarer  Wärmeentwicklung  und  Vermehrung  des  Volu- 
mens ;  Letzteres  zeigte  sich,  als  die  Flüssigkeit  in  einem  Kol- 
ben mit  engem  Halse  krystaiiisirte  und  das  Volumen  von  1000 
auf  1023  wuchs,  ohne  Aufsteigen  von  Luftblasen.  Billani 
glaubt,  die  Raumvermehrung  sey  Folge  davon,  dafs  das  Wasser 
sich  als  Eis  in  dem  Salze   befinde,  was  wohl  keiner  Wider- 
legung bedarf.    Schwefelsaure  Thonerde  läfst  sich  gleichfalls 
tief  erkälten,  und  heim  Krystallisiren  erfolgt  Vermehrung  des 
Volumens;  bei  Salpeters olution  ist  letztere  nicht  wahrnehmbar, 
doch  ist  der  Einflufs  des  Erkaltens,  so  wie  die  Znsammen- 
ziehnng  des  Glases,  nicht  berücksichtigt.    Eine  Lösung  von 
Kupferammoniak  in  Wasser  mit  einem  Zusatz  von  0,1  Alkohol 
krystaiiisirte  bei  —  10°  C.,  ohne  dafs  die  Flüssigkeit  gefror, 
gesättigter  Kampferspiritus  .  widerstand   noch   gröfserer  Kälte 
und  zeigte   dann  keine   Volumensvermehrung1.  Sachsisches 
Vitriolöl,  schwach  rauchend,  von  1,840  spec«  Gewicht,  gefror 
erst  bei  0°,  zerflofs  aber  gestanden  erst  bei  11°,25;  verdünntes 
von  1,78  spec.  Gewicht  schmolz  bei  8°,  beide  mit  Vermin- 
derung ihres  Volumens ,  nnd  zwar  war  diese  Zusammenziehung  bei 

1  BragoatelH  Giorn.  di  Fisica,  Chftn.  cet.  Bim.  8  •  4.  T.X.  Dar- 
aas in  Wiener  Zeitschrift  Bd.  III.  S.  481.  Bine  frühere  Abb.  dessel- 
ben findet  sich  ebend.  Bd.  VI. 

2  Sollten  diese  beiden  Versuche  eigentlichen  Werth  haben,  so 
müfsten  die  Thatsacheu  genauer  bestimmt  und  die  Nebenbedingungen 
aaigeschieden  seyn. 
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Wärme. 


dem  verdünnten  am  grüfsten.  Radical 
und  noch  tiefer  erkalten /ohne  zu  gw 
Krystallisations  -  und  Schmelzpunct  sol 
und  keine  Audehnung,  vielmehr  eine  Z 
ben  hierbei  statt  finden.    Die  Flüssigk 
setzt  Bella  vi  auf  5°, '25,  ferner  die  des 
Oleins  auf  —  5°  ;  beide  vereint  können  1 
zu  gestehn,  vorzüglich  wenn  sie  vorher 
unter  keiner  Bedingung  findet  eine  Aus 
das  Gefrieren  statt. 

Ueber  die  bekannte  Ausdehnung  des 
neuere  und  aus  dem  Grunde  werthvolle 
den ,  weil  aus  ihnen  hervorgeht ,  dals  die 
seine  enorme  Kraft  ausübt,  nicht  eben 
und  dabei  eine  gänzliche  Erstarrung 
nicht  erfordert  wird1.     Im  Arsenal  » 
eiserne  Bombe  mit  Wasser  gefüllt,  dur 
verschlossen  und  einer  Kälte  von  — 
worauf  sie  nach  7  Stunden  so  zers; 
eine  Stück  10  Fufs ,    das  andere  7 
dert  war,    ungeachtet  die  Dicke  de 
betrug.      Eine   andere  Bombe  zerbo 
—  2°,22  C. ,    ein»  der  Stucke  flog  bi 
Eiskruste  betrug  nur  13  Linien.  Vau 
gen  sowohl  von  Salpeter,  als  auch  Sa 
Kugeln  mit  engeren  Röhren  krystallisi 
mit  starker  Gewalt  aus  einander  gespre 
diese  Versuche  wiederholte,  fand  er  da 
vielleicht  weil  die  Solutionen  einen 
Concentration  hatten. 

499)  Behalten  wir  bei  den  übrige 
kungen  über  das  Eis  die  in  diesem  Ar 
folgte  Ordnung  bei,  so  läfst  sich  an 
Bestimmung  der  Krystallform  desselbe 

1  Biblioth.  uoir.  1830.  Ferr.  p.  SU.  ^ 
S.  469.  Diogler'a  polytechnischem  Jonra.  Bd 

2  Ann.  de  Chim.  T.  XIV.  p.  286. 

3  Schweigger'«  Joarn.  LX.  12. 

4  Trans,  of  the  Phil.  Soc.  of  Cambri 
qua  unir.  T.  XXVI II.  p.  47.  Sdinb.  Philos. 
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worden  ist,  noch  Folgendes  anknüpfen.  NachSatiTHSoi1  ist  dessen 
Krystallform  eine  doppelt-sechsseitige  Pyramide,  wie  BergkrystalJ, 
mit  einem  Winkel  von  80°  an   der  Vereinigung  beider  Pyra- 
miden.   Die  Spitze  der  einen  Pyramide  ist  abgestumpft,  und 
er  bemerkt  hierbei,  dafs   solche  Krystalle  nach  Haut  durch 
Warme  elektrisch  werden.  Am  genügendsten  ist  wohl  diese  Aufga- 
be durch  Bakwstka*  behandelt  worden,  welcher  schon  früher 
ermittelt  hatte,  dafs  das  Eis  ein  das  Licht  doppelt  brechender 
Körper  sey,  von  einer  einzigen  optischen  Axe,  welche  senk- 
recht gegen  die  Flüche  des  auf  ruhigem  Wasser  gebildeten  Eises 
stehe.    Hieraus  folgert  er,  dafs  dasselbe  entweder  zum  rlioni— 
boedrischen  oder  sechsgliedrigen  oder  viergliedrigen  Krystalli- 
sationssysteme  gehöre,  und  es  gelang  ihm,  hierüber  bestimmter 
entscheiden  zu  können.    Am  Morgen  nach  einer  kalten  Nacht 
erhielt  er  aus  einem  runden  Wasserbassin,  welches  gegen  jede 
Bewegung  der  Luft  durch  eine  steinerne  Brustwehr  geschützt 
war,  eine  sehr  dünne,  gänzlich  blasenfreie  [und  vollkommen 
durchsichtige  Eisplatte ,  und  freute  sich ,  bei  näherer  Unter- 
suchung die  dreiflächigen  Spitzen  zweier  sehr  stumpfen  Rhom- 
boeder  zu  entdecken ,  die  sich  über  die  Fläohe  erhoben.  Als 
die  Eisplatte  dem  polarisirten  Lichte  ausgesetzt  wurde,  zeigte 
sie  in  der  gegen  ihre  Fläche  lothrechten  Richtung  das  positive 
einaxige  System  der  Ringe.    Eine  Messung  der  Winkel  war 
unmöglich  wegen  der  Wanne  des  Tages  und  der  zu  grotsen 
Entfernung  von  dem  Hause,  wohin  es  gebracht  werden  mufste. 
Die  beschriebene  Kristallisation  glich  genau  einigen  Exemplaren 
von  Haut's  Chaux  carbonatee  baste,  die  Brkwstir  sah,  auf 
deren    ebener  Oberfläche   mehrere  abgestumpfte  Spitzen  von 
fValkspath-  Rhomboedem  mit  ihrer  Axe  lothrecht  gegen  die 
Fläche  der  Platte  gebüdet  waren.     Die  Mannigfaltigkeit  der 
Gruppirung  dieser  Krystalle  zeigt  sich  vorzüglich  in  den  Schnee- 
flocken 3   und  in  den  blumigen  Gebilden  auf  Fensterscheiben, 
welche  einzeln  zu  untersuchen  ins  Unendliche  führen  würde*. 


1  Annais  of  Philos.  New  Ser.  1823.  Mai  p.  340.  Vergl.  Benelius 
Jahresber.  1825.  S.  75. 

2  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XXII.  p.  £45.  PoggendorflPa 
Ann.  XXXII.  399. 

3  Vergl.  Schnee.  Bd.  IX.  8.556  und  die  dazu  gehörige«  Tafein. 

4  Vergl.  Hessel'«  Bemerkungen  in  Kästner'*  Archir.  Bd.  X.  Sk 
299.  Die  ungleiche  Warmeleitung  der  Gla.scheib.a  kommt  bei  diesem 
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Ein  kürzlich  von  mir  beobachtetes,  gewifs  sehr  seltenes,  Phä- 
nomen war,  dafs  nach  einer  kalten  Nacht  in  einem  angeheilten 
Zimmer  die  Fensterscheiben  überall  mit  Wasser  stark  bedeckt 
waren ,  welches  sich  beim  Abwischen  in  einen  nur  mit  Mühe 
wegzuschaffenden  undurchsichtigen  Ueberzug  von  Eis  verwan- 
delte. Durch  den  Einflufs  sehr  intensiver  Kälte  erzeugen  sich 
im  Wasser  schnell  eine  Menge  Eiskry stalle ,  zwischen  denen 
die  noch  nicht  gefrornen  Theile  verbreitet  und  so  eingeschlos- 
sen sind,  dafs  das  Ganze  eine  wenig  durchsichtige,  homogen 
scheinende  Masse  bildet,  derjenigen  sehr  ähnlich,  die  man  er- 
hält, wenn  eine  gesättigte  Solution  von  schwefelsaurem  Natron 
in  einem  luftleeren  Medicinglase  nach  dem  Sieden  erkaltet  ist 
und  beim  Oeffnen  des  Glases  plötzlich  krystalüsirt  (§•  456)* 
Letzteres  Phänomen,  so  wie  überhaupt  das  Krystallisiren,  konnte 
gleichfalls  unter  die  Processe  des  Gefrierens  gerechnet  werden, 
es  findet  dabei  aber  der  wesentliche  Unterschied  statt,  dafs  bei 
der  Bildung  der  Krystalle  diese  sich  von  dem  heterogenen 
Menstruum  trennen ,  beim  Gefrieren  aber  homogene  Massen  im 
dem  Zustande  der  Flüssigkeit  in  den  der  Festigkeit  Übergehn, 
weswegen  auch  bei  jenen  kein  Gefrierpunct  statt  findet;  die 
Aehnlichkeit  beider  Processe ,  namentlich  des  Gestehen*  der 
Glaubersalzlösung  und  des  Gefrierens  des  Wassers,  beruhet  also 
blofs  aüf  der  Eigentümlichkeit ,  dafs  in  beiden  Fällen  die  xu 
einer  Masse  vereinten  Krystalle  in  ihren  Zwischenräumen  Flüs- 
sigkeit eingeschlossen  enthalten,  die  beim  Wasser  später  gleich- 
falls in  Eis  verwandelt  wird  und  dann  die  Ausdehnung  des 
letzteren  bewirkt.  Am  deutlichsten  gewahrt  man  dieses,  wenn 
Wasser  im  luftleeren  Räume  gefriert,  namentlich  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  Kryophorus  (§.  469),  und  hieraus  erklärt  sich 
leicht  die  bekannte  Ausdehnung  des  Eises  sowohl  überhaupt, 
als  auch  die  ungleiche  GröTse  derselben  im  Besonderen,  wie 
nicht  minder  der  Umstand,  dafs  sich  selbst  in  dem  im  Vacuum 
gebildeten  Eise  kleine  Bläschen  zeigen,  die  dadurch  entstehen, 
dafs  die  schon  gebildeten  Krystalle  durch  die  neu  entstandenen 

l'i  ocesse  gleichfalls  in  Betrachtung.  Legt  man  an  die  Außenseite  eil« 
Fensterscheibe  im  Winter  eine  Metallplatte  an,  so  wird  sie  an  diese: 
Stellt  nicht  mit  Eis  bedeckt,  weil  das  Metall  die  Wärme  reflectirt, 
nach  Casbäa  in  Bibl.  .unir.  T.  II.  p.  238,  ist  aber  inwendig  Stanniol 
aufgeklebt,  so  ist  dar  Niederschlag  hierauf  starker,  alt  auf  den  Gl***, 
nach  Biot  Traitä.  T.  IV.  p.  66.  / 
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in  größere  Räume  ausgedehnt  werden,  als  das  zwischenbefind- 
liche Wasser  auszufüllen  vermag,  oder  dafs  die  durch  das  Ge- 
frieren frei  werdende  Wärme  Dampfbläschen  bildet,  welche 
durch  das  nachher  entstehende  Eis  umschlossen  werden.  So 
fand  unter  andern  Bella  vi1  bei  seinen  ausführlichen  Unter- 
suchungen über  die  Erscheinungen  des  Gefrierens  in  6  Ver- 
suchen das  specifische  Gewicht  des  Eises  zwischen  0,885  und 
0,910,  wie  euch  nicht  minder  die  beträchtliche  Ausdehnung 
desjenigen,  welches  aus  luftfreiem  Wasser  nach  wiederholtem 
starken  Auskochen  in  einer  Glasröhre  gebildet  wurde,  was  als 
Beweis  gegen  Hombjcag's2  Ansicht  gelten  kann,  nach  welcher 
die  Ausdehnung  eine  Folge  der  aus  dem  Wasser  entweichen- 
den Luft  seyn  soll.  Daüs  auch  in  solchem  Eise,  welches  im 
Vacuum  entsteht,  kleine  Bläschen  erzeugt  werden,  beobachtete 
Glos ard— Latour3,  als  er  Wasser  in  kleinen  Wasserhäm- 
mern gefrieren  Uefs;  es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dafs  das 
Eis  um  so  viel  klarer  ist,  je  reiner  das  Wasser  war, .  woraus  es 
gebildet  wurde ,  und  je  weniger  Bläschen  sich  darin  befinden, 
denn  letztere  machen  es  undurchsichtiger4.  Eine  höchst  merk- 
würdige Erscheinung  bleibt  stets  die  Zusammenziehung  des 
Wassers  bis  zum  Maximum  seiner  Dichtigkeit  und  dann  die 
beginnende  Ausdehnung  desselben  bei  zunehmender  Kälte,  die 
bis  mehrere  Grade  unter  den  Gefrierpunct  bei  vollkommener 
Ruhe  fortgeht.  Das  plötzliche  Gefrieren  eines  Theiles  oder  bei 
erreichter  sehr  starker  Kälte  des  Gaazen,  was  jedoch  nur  Täu- 
schung ist,  sofern  der  noch  nicht  erstarrte  Antheil  des  Wassers 
zwischen  den  Eiskrystallen  mechanisch,  festgehalten  wird  und 
erst  später  aümälig  unter  fortdauernder  Ausdehnung  der  bereits« 
erstarrten  Masse  gefriert,  läfst  sich  leicht  *us  der  Analogie  mit 
dem  Krystallisationsprocesse  im  Allgemeinen  erklären.  Unrichtig 
geschah  dieses  durch  Holm  ah  s  5  und  Kraft6,  welche  glaub- 
ten, es  sey  das  plötzliche  Gefrieren  eine  Folge  der  von  aufsen 
hinzukommenden  Wärme ,  die  das  Wasser  ausdehne  und  somit 


1  Brognatelli  Giornale.  T.  I.  p.  410. 

2  Mim.  de  i'Acad.  1699. 

S  IWnttitut.  VHIme  Ann.  N.  318.  p.  42. 

4  American  Joarn.  of  Science  and  Art».  1821.  Febr.  Bibl.  nnir. 
T.  XIX.  p.  243. 

5  Gott,  gelehrte  Ans.  1743.  Jan«  , 

6  Comment.  Soc.  Petrop.  T.  XIV.  p.226. 
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die  dem  Eise  nothwendige  Volumens— Vergröfserang  einleite. 
Seit  der  Kenntaifs  des  latenten  Wärmestoffs  kann  kein  Zweifel 
darüber  obwalten ,  dafs  dieser  sich  von  den  Molecülen  des 
Wassers  nicht  trennt,  obgleich  die  sensible  Wärme  abnimmt, 
und  dafs  dieselben  sich  daher  nicht  zu  Krystallen  verein  i;?n 
können.  Dadurch  ist  aber  die  unterdem  Maximum  der  Dichtig- 
keit beginnende  Ausdehnung  noch  nicht  erklärt,  und  mir  ist 
auch  keine  Hypothese  bekannt,  die  man  zu  diesem  Zweck  ab- 
gestellt habe.  Die  Aufgabe  gewinnt  dadurch  an  Schwierigkeit, 
dafs  die  zunächstliegende  Vermuthung  der  Entstehung  unmerk- 
lich kleiner  Krystalle,  obgleich  diese  sich  von  selbst  aufdringt, 
aller  eigentlichen  Stütze  ermangelt ;  denn  wenn  solche  Krotalk 
auch  von  geringster  GrbTse  vorhanden  wären,  so  müfsten  sie 
nach  höchster  Wahrscheinlichkeit  einen  Einflufs  auf  den  poU- 
risirten  Lichtstrahl  ausüben,  was  aber  nach  von  Smithsoi1  und 
von  mir  selbst  wiederholt  angestellten  Versuchen  keineswegs 
statt  findet. 

Als  beiläufige  Bemerkung  möge  hier  noch  eine  Beobach- 
tung erwähnt  werden,  welche  Postüs  zu  Cahors  gelegentlich 
machte.  Dieser  liefs  Wasser  unter  der  exantlirten  Campane 
einer  Luftpumpe  in  einer  kleinen,  1  bis  2  Centim.  hohen  Fla- 
sche gefrieren ,  indem  er  dieselbe  durch  umgebende ,  in  Aether 
getränkte ,  Baumwolle  erkältete,  und  gewahrte  dabei  einen  am 
Tage  sichtbaren  Funken,  welchen  Schwiigger2-  für  Krystall- 
elektricität  erklärt;  inzwischen  ist  das  Phänomen  noch  nicht 
allseitig  genug  erforscht  wojden,  um  diese  Hypothese  als  genügend 
begründet  zu  betrachten,  da  ohnehin  das  eigentliche  Wesen 
der  Krystallelektricität  wohl  noch  nicht  vollkommen  festgestellt 
worden  ist. 

500)  Horhkr3  hat  in  einem  eigenen  Abschnitte  die  Ent- 
stehung des  G'ttndeises  (Glace  du  fond ;  Ground  Ice;  in 
südlichen  Schottland  Lappered— Ice)  abgehandelt,  die  er  mit 
Recht  eine  anomale  Eisbildung  nennt.  Obgleich  das  Wasser 
der  Natur  der  Sache  nach  nur  an  der  Oberfläche  gefriert,  an 
den  Seiten  und  am  Boden  aber  nur  in  solchen  Gefäfsen,  die 


1  Ann.  of  Philoi.  New  Ser.  1823.  p.  240.  Berielio»  Jahre»bericht 
1825.  S.  74. 

2  Denen  Journal  Th.  VIII.  S.  294. 
S    8.  Art.  Eis.  Bd.  III.  S.  127. 
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ihre  Wanne  gerade  von  hier  aus  so  schnell  an  die  anfsere  Um- 
gebung abtreten,  dafs  das  bis  zu  0°  erkaltete  und  dadurch 
^pecifisch  leichter  gewordene  Wasser  nicht  aufsteigen  kann, 
sondern  durch  Adhäsion  an  den  Wandungen  fest  gehalten  und 
durch  schnelle  Entziehung  der  Wärme  in  Eis  verwandelt  wird, 
obgleich  also  diesemnach  am  Boden  der  Flüsse,  der  Seen  und 
des  Meeres  kein  Eis  Entstehen  kann ,  die  Physiker  daher  die  so 
oft  aus  der  Erfahrung  gefolgerte  Existenz  des  Grundeises  in 
Abrede  stellten  und  die  darüber  vorhandenen  Beobachtungen 
auf  anderweitige  Weise  zu  erklären  suchten,  so  ist  doch  wohl 
das  wirkliche  Vorhandensein  des  Grarideises  aus  den  bereits 
beigebrachten  Thatsachen  hinlänglich  erwiesen 1  und  dessen  Ent- 
stehung genügend  erklärt ;  inzwischen  haben  unterdefs  bedeu- 
tende Gelehrte  dieses  Problem  einer  weiteren  Untersuchung  un- 
terworfen ,  und  die  Resultate  ihrer  Forschungen  verdienen  da- 
her hier  nachträglich  erwähnt  zu  werden.  Dahin  gehört  vor- 
zugsweise eine  ausführliche ,  sowohl  ältere  als  auch  neuere 
Erfahrungen  und  Hypothesen  berücksichtigende  Untersuchung 
von  Araoo2,  woraus  wir  einiges,  noch  nicht  erwähntes,  ent- 
nehmen. 

Zuvörderst  wird  das  wirkliche  Vorkommen  des  Grundeises 
zwar  als  erwiesen  angenommen ,  keineswegs  aber  die  Erklärung 
seines  Eritstehns  als  genügend  begründet,  weswegen  der  Haupt- 
zweck darauf  gerichtet  ist,  die  bekannten  Thatsachen  möglichst 
vollständig  zusammenzustellen ,  wk)bei  man  jedoch  bald  erkennt, 
daß  die  von  Hör*  eh  gegebene  Erklärung  als  der  Sache  ange- 
messen erscheint.  Dieses  geht  besonders  aus  den  Beobachtun- 
gen hervor,  welche  Kwioht3  bekannt  gemacht  hat.  Das  Flüfs— 
chen  Teme  In  Herfordshire  ist  zum  Behuf  einiger  Mühlen 
durch  eine  Schleuse  aufgestauet  und  bildet  hinter  dieser  ein 
grosseres  Becken.  Nach  einer  sehr  kalten  Nacht  sah  man  in 
dem  Wasser,  welches  über  das  Wehr  herabstürzt,  Millionen 
schwimmender  Eisnadeln,   die  hervorragenden  Steine  in  dem 


1  MeäiaiTs  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  findet  man  auch 
in  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XXV.  p.  125  und  Stebbtke's  Beobachtung 
der  schwimmenden  Ketten  in  Bdiobargh  New  Phil.  Jonen.  N.  XXIX. 

P»  193.  »«Iii 

2  Annnaire  pour  18SS.  p.  244.  PoggendorflTi  Ann.  XXVIH.  204. 
Bdinb.  New  Phil.  Jonrn.  N.  XXIX.  p.  123. 

8  Philoi.  Tränt.  T.  CVF. 
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engen  Canale  des  Flusses  unterhalb  der  Schleuse  waren  aber 
mit  einer  silberweifsen  Kruste  überzogen ,  die  bei  näherer  Un- 
tersuchung aus  zusammengefügten,  sich  nach  allen  Richtungen 
durchkreuzenden  Eisnadeln  bestand  und  über  einigen  zu  be- 
deutenden Massen  anwuchs»  wahrend  auf  der  Oberfläche  um 
an  einigen  ruhigen  Stellen  des  Ufers  gewöhnliches  compactes 
Eis  sich  angesetzt  hatte«  Am  Ilten  Febr.  1816  sahen  die  Bru- 
cken- und  Wegebaumeister  zu  Strafsburg  von  der  Brücke  bei 
Kehl  herab  den  Boden  des  Rheins  mit  Eis  bedeckt,  welches 
sich  gegen  10  Uhr  Morgens  losrifs  und  fortschwamm ;  es  wu 
sehr  locker  und  hatte  sich  nur  an  hervorragenden  Steinen  ge- 
bildet. Sehr  ausführliche  Beobachtungen  über  dieses  Phänomen 
hat  Hügi1  mitgetheilt.  Am  löten  Febr.  1827  sah  er  beiroh^ 
fließendem  Wasser  eine  Menge  Eisstücke  vom  Boden  der  1 
aufsteigen  und  fortflielsen ,  ganz  mit  dem  übereinstimmend, 
Halks  hierüber  in  Beziehung  auf  die  Themse  berichtet.  Die 
Temperarur  der  Luft  war  —  5°,7,  nahe  am  Wasser  —  4°Ä  ■ 
der  Oberfläche  des  Flusses  2°,1»  am  Brückenbogen,  wo  sich 
kein  Eis  bildete,  3°  und  am  Boden,  von  wo  das  Eis  aufstieg, 
0°  C  Ebenderselbe  sah  am  12ten  Febr.  1829,  als  in  der 
Nacht  das  Thermometer  bis  —  14°  C.  herabgegangen  war,  daß 
der  Flufs  in  seiner  Mitte  mit  Eis  ging,  ohne  dals  sich  solches 
an  den  Ufern  angesetzt  hatte.  Aus  diesem  bildeten  sich  sogu 
mehrere  Eisinseln,  deren  am  folgenden  Tage  23  entstanden, 
eine  von  100  Fufs  Durchmesser,  alle  aus  einer  2,5  bis  4  Zoll 
dicken  compacten  Eisdecke  bestehend,  die  auf  einer  vom  Bo- 
den in  Gestalt  eines  umgekehrten  Kegels  aufsteigenden  lockeren 
und  schwammigen  Eismasse  festsafsen.  Zur  Zeit  der  Beobach- 
tung war  die  Temperatur  der  Luft  28  Fufs  über  der  Air 
—  11°,2,  4  Fufs  über  derselben  —  9°,4;  in  2  Zoll  Tiefe  des 
Wassers  0°,  in  5,5  Fufs  Tiefe  1°,  6  Zoll  vom  Boden  |\J 
und  am  Boden  selbst  2°,4  C;  jedoch  wurden  diese  Messung» 
an  einer  Stelle  gemacht,  wo  sich  kein  Grundeis  gebildet  hatte. 
Nach  den  Angaben,  wejehe  Faagiau  der  Pariser  Akademie 
mittheilte,  sah  er  am  25sten  Jan.  1829  bei  —  13°,71  C.  Luft- 
temperatur die  Steine  im  Rheine  bei  Kehl  an  einer  Stelle,  *° 
eine  starke  Strömung  vorbeiging,  mit  schwammigem  Eise  be- 
legt ,  weit  gröfsere  Massen  desselben  aber  zeigten  sich  an  Sie*- 

*  t  •  • 

1   Bibl.  anhrers.  1829.  Juillct.  T.  XL!,  p.  901. 
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nen  und  hervorragenden  Holzstücken ;  das  Wasser  hatte  an  der 
Oberfläche  und  am  Boden  0°  Warme,  auch  sah  Fajlgeau  un- 
ter seinen  Augen  solche  Stücke  emporkommen  und  als  Treibeis 
fortfliegen;  desgleichen  sagte  ihm  der  Besitzer  eines  Hammer- 
werkes in  den  Vogesen,  daüs  er  das  Bette  seines  Baches  alle 
Jahre  von  Steinen  und  sonstigen  Hervorragungen  befreien  lasse, 
um  das  Entstehen  des  Grundeises  zu  verhüten.  Dühasixl  liefs 
im  Februar  1830  das  Eis  der  Seine  zwei  bis  drei  Fufs  vom 
Ufer  durchbrechen,  und  fand  am  Boden  eine  4  Centim.  dicke 
Emohkht,  die  Temperatur  des  Wassers  war  aber  überall 
=  0°C. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  der  Ueberblick  der  verschiedenen 
Tkeorieen,  die  man  über  dieses  Phänomen  aufgestellt  hat.  Nach 
dem  Volksglauben  der  Fischer,  sagt  Ahago  ,  wird  das  Grund- 
eis durch  die  erkältende  Eigenschaft  des  Mondes  gebildet  und 
durch  die  Sonnenstrahlen  emporgezogen.  Nach  einer  andern 
Erklärung1  soll  Wärme  durch  heftige  Bewegung  entstehn,:  und 
da  die  Flüsse  an  der  Oberfläche  am  stärksten  strömen ,  so  mufs 
ebendaselbst  die  Wärme  am  fjröfsten  seyn ,  am  Boden  aber  am 
geringsten,  wodurch  das  Eis  entsteht  und  durch  die  sich  ent- 
bindende Luft  emporgetrieben  wird.'  Dafs  man  nach  Nollit 
die  Existenz  des  Grundeises  ganz  in  Abrede  stellte  und  die 
aus  Eisschollen,  durch  kleine  Flüsse  zugeführt  oder 
an  den  Ufern  bei  ungleichem  Wasserstande  gebildet,  zu  er- 
klären suchte,  ist  bekannt,  aber  ebenso  gewifs  auch,  dafs  diese 
Erklärung  auf  die  späteren  genauen  Beobachtungen  nicht  pafst. 
Wenn  Mc.  Kurven  meint,  die  Steine  und  sonstigen  Hervor— 
ragungen  in  den  Flüssen  hätten  ein  stärkeres  Strahlungsvermö- 
gen und  würden  dadurch  kälter,  so  läfst  sich  dieser  Hypothese 
anfser  andern  Argumenten  namentlich  entgegenstellen,  dafs 
dann  das  Grundeis  auch  im  ruhigen  Wasser  entstehn  müfste, 
wovon  kein  Beispiel  vorhanden  ist.  Die  Erklärung,  welche 
Arago  giebt,  ist  folgende.  Das  Wasser  wird  an  der  Ober- 
flache  erkältet  und  kann  im  Zustande  der  Ruhe  am  Boden  nicht 
gefrieren,  weil  es  bei  0°  speeifisch  leichter  ist,  als  bei  4°  C, 
weswegen  das  wärmere  herabsinkt;  bei  bewegtem  aber,  wenn 
es  durch  seine  ganze  Masse  bis  0°  erkaltet  ist,  werden  sich 

1  Obaerrattoni  aar  les  rferits  modernes.  T.  XXXI«  von  Jahr 
17«. 


956 


Warm 


nach  dem  Verhalten  beim  Krystallisii  ■ 
vorra£uneen  die  ersten  Eisnadeln  anset 
die  stärkere  Bewegung  an  der  Oberfl 
nen  Kry  stalle  wieder  zerreifst,    die  s 
wenn  auch  nur  verhaitnÜjmaTsig  mi 
über  dem  Boden  zu  Massen  anhäufen, 
diese  Erklärung  nicht  für  genügend, 
macht  worden  ist ,  ob  das  Grundeis  siel 
die  Warme  der  ganzen  Wassermasse  a 
und  man  noch  nicht  weif s ,  welche  Roll 
nommenen  kleinen ,  auf  der  Oberfläch 
stalle  bei  diesem  Processe  spielen.  Di 
würdige  Beobachtung  von  Huer.  L 
wo  das  Grundeis  entstand,  Krüge,  mi 
Wasser  gefüllt,  in  die  Tiefe  hinab  ui 
die  ersten  mit  einer  zolldicken  Eiskr 
frei;  auch  gaben  heifse  und  kalte  Ki 
und  herabgelassen,  dieselben  Resultate 
durchaus  wiederholt  werden,  um  die 
kenden  Bedingungen  genau  keimen  z 

501)  Die   hier  aufgestellten  An 
nicht  ganz.     Er  bezieht  sich  auf  t 
getheilte  Nachricht  über    ein  Phan 
allen  Einwohnern  von   Perth  bekam 
dem  plötzlich  eintretenden  Froste,  el 
Ufern  aus  über  den  Flufs  ausbreitet 
ckeren  Eises  an  Felsen  und  hervorra 
Boden  gebildet  werden   und  schnell 
wachsen,  dafs  der  Strom  sie  losreifst 
gen  Arago's  Hypothese  wendet  er  eir 
Kälte  Grundeis  entstehn  müfste,  soba 
derliche  Temperatur  erreicht  habe,  v 
sey,    wie  sich  namentlich  bei  der  s 
von  1813  auf  14  gezeigt  habe,   als  d 


1    Man  könnte  diese  Erscheinung  au 
Verhaken  der  Warme  zurückführen,  allei 
sen  zuvor  die  Tbatsachen  selbst  and  die 
gangen  genau  constatirt  seyn. 

S   Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  X 
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Eis  an  den  Ufern  gehabt  habe ,  ohne  irgend  eine  Spur  von 
Grundeis  am  Boden.  Dagegen  beruft  er  sich  auf  die  Erfah- 
rung aller  Besitzer  von  Wasserwerken ,  die  sich  hierfür  vor- 
zugsweise interessiren ,  und  nach  deren  Behauptung  Grundeis 
nur  dann  entsteht,  wenn  ein  sogenannter  Rauchfrost  oder  Eis- 
Debet  vorangegangen  ist«  Hierbei  fallen  die  feinen  Eisnadeln 
in  das  Wasser,  werden  in  Folge  der  Bewegung  desselben  nicht 
aufgelöst,-  sondern  theilen  sich  der  gesammten  Masse  mit,  küh- 
len diese  bis  zum  Gefrierpuncte  ab  und  setzen  sich  dann  zu- 
erst an  die  hervorragenden  Steine  an.  Zur  Unterstützung  die- 
ser Ansicht  führt  er  eine  Aeufserung  von  Dkmarist  an ,  wo- 
nach das  Grundeis  am  leichtesten  bei  trübem  Himmel  entstehn 
soll ,  wöbet  er  die  Trübheit  als  ein  Zeichen  vorhandenen  Eis- 
nebels betrachtet.  Ebenso  leitet  er  die  durch  Kmight  beobach- 
teten kleinen  Eispartikeln,  welche  auf  dern^ Wasser  schwam- 
men, worin  sich  unterhalb  des  Wehrs  Grufdeis  bildete,  von 
einem  in  der  Nacht  statt  gefundenen  Eisnebel  ab.  Inzwischen 
Lafst  sich  hierüber  weiter  nichts  sagen,  als  dafs  allerdings  die 
beim  Eisnebel  ins  Wasser  fallenden  kleinen  Eisnadeln  ,  wenn 
«ich  die  ersten  derselben  geschmolzen  werden,  dennoch  eben 
hierdurch  das  Wasser  bis  auf  den  Nullpunct  abkühlen  und 
iaher  die  zur  Bildung  des  Grundeises  erforderliche  Bedingung 
)efördern,  ebenso  wenig  aber  läfst  sich  in  Abrede  stellen,  dafs 
Inrch  die  Wirkung  einer-  intensiven  Kälte  auf  die  Oberfläche 
les  Wassers  solche  feine  Eisnadeln  gleichfalls  gebildet  werden 
nässen  und  der  Erfahrung  nach  auch  wirklich  entstehn,  wo* 
Inrch  dann  die  erforderliche  Bedingung  gleichfalls  gegeben 
IL 

502)  Dieser  Einwurf  findet  die  vollste  Bestätigung  durch  die 
lochst  interessanten  Versuche,  welche  Sthihlblb  an  einem 
^rme  der  Spree  anstellte.  Als  nach  milder  Witterung  im  Fe- 
•mar  1832  vom  12ten  an  die  Temperatur  bei  Ostwind  und 
öllig  heiterem  Himmel  unter  den  Gefrierpunct  herabging  und 
m  l4ten  Abends  —  8°>75  C.  erreichte,  liefs  derselbe  einen 
ait  Steinen  beschwerten  Korb,  worin  sich  aufserdem  Metall- 
matten  und  auch  eine  durch  Holzstäbe  festgeklemmte  Bürste 
efand,  um  10  Uhr  Abends  in  das  Wasser  des  Canals  von  ei- 
tern Flosse  aus  bis  zu  etwa  3  Fuls  Tiefe  und  7  bis  8  Fufs 
Entfernung  vom  Ufer  auf  den  Boden  hinab ,  und  obgleich  der 
iinunel  in  der  ganzen  Nacht  heiter,  auch  die  Oberfläche  des 
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WasseTS  nirgend  gefroren  war ,   so  war  doch  um  7  Uhr  Mot- 
gens  der  Korb  selbst,    nebst  allen  darin  liegenden  Gegenstän- 
den, vorzugsweise  aber  die  Bürste,    überall  mit  Eisnadeln  be- 
deckt.   Auf  den  Zinkplatten  mit  rauherer  Oberflache,  im  Ver- 
hältnifs  zum  Kupfer,    zeigten  sie  sich  zahlreicher,  waren  we- 
nig durchsichtig  und  Helsen  sich  leicht  trennen ;   auch  hingen 
diesen  ganz  gleiche  Blattchen  an  Eisnadeln,  die  sich  am  Mor- 
gen bildeten,   und  eine  Menge  derselben  schwamm  anf  dem 
Wasser.    Strirlre  setzte  die  Versuche  vom  15ten  bis  2lsten 
in  jeder  Nacht  fort ,  der  Himmel  war  jederzeit  hell ,  die  Tem- 
peratur der  Luft  war  am  15ten  —  8°,5  C.  und  stieg  erst  im 
20sten  Morgens  6  Uhr,  auf  welche  Zeit  sich  alle  Angaben  be- 
ziehn,  bis  — 5°  C. ,    wobei  ausdrücklich  bemerkt  wird,  difs 
nach  den  psychrometrischen  Messungen  des  Directors  Aügust 
der   Feuchtigkeitszostand    der  Luft   vom    15ten    an  zunahm. 
Hierdurch  ist  wohl  genügend  erwiesen ,    dafs  in  der  Luft  ge- 
bildete Eisnadeln  ebenso  wenig  als  trüber  Himmel  zur  Bildung 
des  Grundeises  erforderlich  sind .  obgleich  von  der  andern  Seite 
beide  Ursachen  dieselbe  der  Erfahrung  nach  nicht  hindern,  wohl 
aber  die  Erzeugung  ähnlicher  Blättchen ,  als  woraus  das  Grand- 
eis besteht,    bewirken  können,   hauptsächlich  wenn  man  das 
anfängliche  schwammige ,  lockere  und  wenig  durchsichtige  Eis, 
womit  die  Flüsse  vor  dem  Zufrieren  in  enormer  Quantität  be- 
deckt zu  seyn  pflegen ,  der  herrschenden  Ansicht  nach  für  wirk- 
lich am  Boden  gebildetes  und  statisch  aufgestiegenes  Grund«* 
hält,  welches  sich  dann  von  den  vereinten  Flocken  des  in  das 
Wasser  gefallenen  Schnees  oder  Eisnebels  nicht  unterscheiden 
liefse.     Dem  Grundeise  vollkommen   gleichende  Eisblättchen 
sieht  man  stets  in  den  Eislöchern,    die  in  das  Eis  der  Flüsse 
gehauen  sind  und  nicht  selten  in  bedeutender  Menge  zum  Vor- 
schein kommen ,  und  falls  diese  gleichfalls  am  Boden  entsteh 
.  und  aufsteigen,    wie  Streiilrk  annimmt,   so  veranlafst  dieses 
die  interessante  Frage,  ob  Grundeis  in  den  Flüssen  auch  dum 
gebildet  wird,  wenn  sie  schon  mit  einer  Eisdecke  belegt  sind, 
oder  ob  es  sich  blofs  unter  den  Eislöchern  erzeugt.    Eine  fort- 
dauernde,   der  anfänglichen  hinsichtlich  der  Quantität  gleich- 
kommende Bildung  des  Grundeises  am  Boden  der  Flüsse  ul 
deswegen  nicht  wahrscheinlich,  weil  sonst  die  Eisdecke  durch 
das  stete  Aufsteigen  desselben  eine  weit  gröfsere  Dicke  erhalten 
müfste,  als  die  Erfahrung  ergiebt.    In  Beziehung  auf  die  auf- 
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»worfene  Frage  macht  Ayki*  die  Bemerkung,  dafs  auf  der 
reichsei  und  Radaunc  in  der  Regel  offene  Stellen  (sogenannte 
lanke)  bleiben  oder  von  den  Schiffern  quer  durch  das  Eis 
s  Stromes,  auch  als  runde  Löcher  von  den  Fischern  ge- 
raen  werden;  einige  liefe  er  selbst  zum  Zwecke  der  Beob— 
htungen  herrichten.    Die  Schiffer  behaupten  dann,  dafs  sich 

den  Fahrstrafsen  Grundeis  als  zersplitterte  Massen  zeige,  die 

aber  für  Bruchstucke  des  zerschlagenen  und  unter  die  feste 
ecke  geschobenen,  vom  bewegten  Wasser  fortgetriebenen  Ei- 
s  zu  halten  geneigt  ist,  in  den  Löchern  aber  bildet  sich  nach 
iner  Erfahrung  zwar  oft  Eis,  aber  allezeit  aus  den  gewöhn— 
;hen  Eisnadeln,  die  von  den  Rändern  ausgehn  und  allmalig 
e  Oeffnung  mh  festem  durchsichtigem  Eise  überziehn.  Dafs 

ihnen  Gründels  emporkomme,  wie  von  Einigen  behauptet 
ird,  stellt  er  in  Abrede  und  glaubt  daher,  dafs  kein  Grund- 
$  weiter  gebildet  werde,  nachdem  bereits  eine  feste  Eisdecke 
Wanden  ist,  was  man  mindestens  für  das  Wahrscheinlichste 
lten  mufs.  Ob  das  auf  der  Weichsel  und  Radaune  in  grofser 
enge  oft  in  einer  Nacht  gebildete,  zuweilen  in  mächtigen,  * 
s  auf  den  Grund  hinabreichenden  Massen  aufgehäufte,  zu  ei— 
r  festen  Decke  gefrierende,  durch  offene  oder  mit  festem 
se  bedeckte  grofse  Strecken  unterbrochene  sogenannte  Grundeis 
irklich  auf  dem  Boden  erzeugt  sey,  bleibt  wohl  problematisch, 

Aue  nie  solches  von  dem  schlammigen  Grunde  beider 
üsse  durch  Stangen  losmachen  konnte,  was  hätte  geschehn 
ossen ,  wenn  es  dort  vorhanden  gewesen  wäre. 

503)  Gay-Lussac2  ist  nicht  ganz  einverstanden  mit  der 
irch  Araoo  gegebenen  Erklärung,  welche  nach  seiner  Ansicht 
rauf  beruht,  dafs  die  Erhabenheiten  und  Hervorragungen  den 
rystallisationsprocefs  von  Salzsolutionen  einleiten  und  beför- 
ra  sollen«  Allein  dieses  findet  nur  dann  statt,  wenn  diese 
Jsungen  übersättigt  sind,  und  selbst  unter  dieser  Bedingung 
:  ein  plötzliches  Hinzukommen  solcher  heterogener  Körper  in 
e  ruhige  Flüssigkeit  erforderlich,  denn  wenn  sie  vorher  vor- 
flden  sind,  kann  die  Uebersattigung  eintreten,  ohne  dafs  sie 
e  Kjystallbildang  bewirken«  Ein  solcher  Zustand  der  Ueber- 
ttigung  würde  aber  beim  Wasser  einer  Erkältung  unter  den 


1  PoggendoHPt  Ann.  XXXIX.  122. 

2  Aonaltt  da  CMm.  et  Phyi.  T.  LXIH.  p.  S59. 


Digitized  by  Google 


960  Wlrrn 

• 

Gefrierpunct  analog  seyn,  und  letzte 
lange  das  Wasser  in  steter  Bewegun 
Messungen  eine  Temperatur  desselbe 
die  Bildung  des  Grundeises  statt  £ 
denkt  sich  Gat-Lussac  die  Entste 
sen  Daseyn  als  unzweifelhaft  erscl: 
Weise.  Wenn  namentlich  bei  plötz 
heiterer,  l rockner  Luft  das  Wasser  ü 
dessen  Oberfläche,  stark  erkaltet,  9 
unter  Mitwirkung  erhöhter  Verdunsl 
grofser  Menge ,  deren  Temperatur  m 
geht.  In  Folge  der  steten  Bewegun 
gesammte  Wassermasse  verbreitet, 
dadurch  die  Temperatur  derselben  ; 
Nachdem  dieses  erfolgt  ist,  werden 
und  unter  0°  C.  erkalteten  Eistheilc 
Gewalt  des  Wassers  in  die  Tiefe  h 
durch  den  Ueberschufs  ihrer  Kälte  1< 
Gegenständen ,  andere  hinzukommen 
Gründen  an  diese  ersteren  fest,  und 
Masse  des  Grundeises  am  Boden  de 
statt  dafs  sich  auf  der  Oberfläche  de; 
die  Eisnadeln  vereinigen  und  hier  d 
welches  mit  gleichem  Namen  belegt 
dein  sehr  erkaltet,  haben  sie  eine 
sie  sich  eng  zusammen,  so  dafs  das 
Wasser  gleichfalls  gefriert,  so  entste 


1   Wenn  dieses  lockere  Eis  der  1 
Stellen  gelangt,   wo  die  Bewegung  star 
handene  Strudel,  10  kann  es  in  die  Ti 
an  Hervorragungen  festsitzen  und  za  d 
werdenden  Anhäufungen  dienen,  welche 
rig  zu  erklaren  ist  dann  ferner,    dafs  x 
Grundeis  bedeckten  Fiäeben  der  Ström' 
Strecken  befinden,  denn  die  Bewegung, 
Wassers,  wird  durch  die  überdeckende 
sehen  zwei  aolchen  Lagen  ist  aie  daher 
den  die  gebildeten  Eisnadeln  der  vorde 
gröfstentheila  unter  diese  und  vermehr 
aber  bleiben  ofTen  oder  werden  durch  e 
hende,  allmälig  gebildete  Decke  fetten  1 
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rinde ,  welche  nicht  selten  die  Steine  am  Boden  der  Flüsse  um— 
giebt.  Zur  Unterstützung  seiner  Hypothese  giebt  Gay -Lussac 
folgenden  Versuch  an.  Wenn  man  Erbsen  bis  einige  Grade 
anter  den  Gefirierpunct  erkältet  und  sie  dann  in  Wasser  von 
0°  C.  Temperatur  wirft,  so  frieren  sie  am  Boden  fest,  so  dafs 
man  das  Gefäfs  umkehren  und  das  Wasser  ausgiefsen  kann, 
ohne  sie  herausfallen  zu  machen. 

Eine  gewifs  minder  befriedigende  Erklärung  dieses  vielbe- 
sprochenen Phänomens  giebt  Lazarowicz1.  Hiernach  kann, 
wie  bekannt,  in  dem  bewegten  Wasser  das  etwas  wärmere  und 
dadurch  specihsch  schwerere  nicht  herabsinken  und  die  ge- 
sammte  Masse  wird  daher  bis  0°  abgekühlt.  Die  Spitzen  rau- 
her Körper  erkalten  dann  etwas  tiefer,  weil  sie  ihre  Wärme 
an  das  Wasser  abgeben  (?),  es  setzt  sich  Eis  an  ihnen  an, 
welches  sich  zuerst  an  den  Ufern  bildet,  dann  stets  tiefer  her- 
ab  an  allen  rauheren  Stellen  und  so  fort  bis  zum  Boden  der 
Flüsse  hinab.  Man  ersieht  aber  bald,  dafs  diese  Hypothese 
nicht  allen  ausgemachten  Thatsachen  genügt2. 

♦ 

1  Preofr.  Profineialblatter  1836.  Juli. 

t  Ueber  die  Bisbildung  der  Natur  im  Grofsen,  das  Meeriii  und 
die  Gletscher,  hat  Hobher  ausführlich  gehandelt  $  er  kannte  beide  am 
eigener  Anschauung.  Ueber  die  letzteren  erwähne  ich  daher  nur  eine 
Abhandlang  Ton  Agassis  in  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XLVIII.  p. 
564  und  eine  andere  ebend.  N.  LIV.  p.  883.  Noeh  erwähne  ich  eine 
unbedeutende  and  leicht  zu  erklärende  Erscheinung.  Beim  Wechsel 
des  Thauwetters  mit  dem  Gefrieren  oder  nach  dem  anfänglichen  Ge- 
frieren findet  man  an  nassen,  schmuzigen  Stellen  häufig  die  Fufs- 
tapfen  und  sonstigen  Vertiefungen  mit  einer  dünnen  Eisdecke  über- 
zogen, unter  welcher  das  Wasser  fehlt.  Zerstö'fst  man  diese,  so 
dringt  die  Luft  mit  einigem  Geräusche,  selbst  mit  einem  Knalle  ein, 
)t  sie  druckt  zuweilen' so  stark  auf  die  Eisfläche,  dafs  diese  mit  einem 
Knalle  zerspringt;  durch  eintretendes  Thanwetter  füllen  aieh  die  Höh- 
lungen wieder  mit  Wasser.  Godabd  in  Lichtenberg'*  Magaz.  Tb.  I. 
St.  1.  S.  72  leitet  dieses  von  der  Verdünnung  der  Luft  in  den  Bau- 
men des  thonigen  Bodens  ab,  in  die  sich  das  Wasser  hierdurch  zu- 
rückzieht, nachdem  sich  eine  Eisdecke  über  demselben  gebildet  hat 
and  der  umgebende  nasse  Boden  durch  Gefrieren  erhärtet  ist;  bei 
eintretender  Warme  muls  dann  das  Wasser  zurückkehren.  Auch  das 
Ausbleiben  einiger  Brunnen  in  kalten  Nächten  soll  aus  dieser  Ursache 
erklärbar  seytt. 

Den  mitgetheilten  Hypothesen  über  die  Entstehung  des  Grundeiie» 
noch  eine  neue  hinzuzufügen  oder  überhaupt  über  eine  unter  ihnen 
X.  Bd.  Ppp 
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504)  Das  Quecksilber  galt  weg 
frierpunctes  stets  fiir  ein  überall  ni 
erst  gegen  die  Mitte  des  letzten  ^ 
deiteiben  bekannt  wurde.      Eine  a 
ersten  Versuche  und  Erfahrungen  l 
sammengestellt ,  woraus  hier  das  W« 
der  ausführlichen  Erzählung  von  I 
werden  möge.    Zuerst  sah  Gmiliw 
das  Quecksilber  seines  Thermometer 
ken,  was  offenbar  ein  Beweis  des  ( 
der  Gewalt  des  bei  ihm  herrschend 
Metall  nie  in  den  Zustand  der  Festi 
es  sey  hierdurch  eine  so  enorme  Käl 
auch  nachher  wiederholt  das  Nämliche 
wirklich  gestanden  zu  seyn  schien, 
Eisig  her,  womit  das  Quecksilber  g< 
bedeutenden  Schritt  weiter  kam  Bra 


bestimmt   zu  entscheiden  wage  ich  in 
sammtlich  Manches  für  sich  and  stütz« 
Der  Versuch  mit  Erbten,  welchen  Gat- 
wiirrfe  alle  Schwierigkeiten  heben,  seine 
setzt  indefs  voraus,    dafa  die  Steine  nr 
dar  Flusse  unter  den  Gefrierpnnct  dea  1 
was  aber  nicht  erwiesen  und  nach  det 
sichten  über  das  Verhalten  der  Warme 
die  Steine  und  hervorragenden  Körper  fl 
ser  und  geben  sie  wieder  an  dieses  ab, 
schehn  kann  ,  wenn  sie  selbst  wärmer  ei 
früher  als   sie  unier  den  Gefrierpnnct  1 
geneigt,   den  hervorragenden  Steinen  n 
den  der  Flüsse  eine  Mitwirkung  bei  der 
schreiben.     Das  Grundeis  wird  in  der  1 
bildet,    und  so  gut  als  der  Erdboden  ri 
genden  Lichtes,  namentlich  der  Sonnens 
aus  der  Strahlung  folgen  kann,   wie  ho 
steigern  mag,   können  sich  auch  die  g 
kühlen,    nachdem  sie  ihre  erregte  War 
abgegeben  haben.     Die  Bildung  det  G 
Entstehung  des  Thauea  nnd  det  Reifet  ai 

1  Thilos.  Trans.  T.  LXXJII.  P.  I 
Physik  n.  Naturg.  Th.  III.  St.  &  o.  5.  S. 

2  De  admirando  frigore  artificiali 
Comm.  Tetrop.  T.  XI.  p.  2G8.    Addit.  et 
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las  Gefrieren  dieses  Metalls,  indem  er  am  14.  Dec.  1759  ein 
Thermometer  in  eine  Mischung  von  Schnee  und  rauchender 
Salpetersäure  senkte,  dasselbe  bis  —  352°  F.  herabsinken  sali 
ind  den  Zustand  der  Erstarrung  deutlich  erkannte ;  am  25sten 
.Tiederholte  er  den  Versuch,  erhielt  ein  ähnliches  Resultat,  zer- 
roch dann  aber  die  Kugel  und  sah  das  Quecksilber  als  wei- 
tes Metall ,  hämmerbar ,  unelastisch  und  von  dumpfem  Klange, 
hch  der  Bekanntwerdung  dieser  Thatsacheri  wurde  die  Auf- 
nerksamkeit  der  Physiker  auf  diesen  Gegenstand  gerichtet,  denn 
oan  wünschte  nun  um  so  mehr  den  Grad  der  Kälte  zu  wis- 
eo,  wobei  das  Gestehn  erfolgte.  Dieser  Bestimmung  sich  nä— 
lerad  beobachtete  Blumenbach1  am  Uten  Jan,  1774  das  Ge- 
tehn  jles  Quecksilbers  in  einer  Mischung  von  Schnee  und  Sal- 
aiak,  worin  ein  Weingeistthermometer  —  10°  F.  (—  23°,33  C.) 
eigte,  welche  Messung  jedoch  nach  neueren  Untersuchungen 
icht  richtig  seyn  kann.  Unterdefs  hatte  die  Societät  zu  Lon— 
oa  dem  Gouverneur  Hotchins  zu  Albany-Fort  an  der  Hud- 
onsbai  den  Auftrag  gegeben,  in  der  dortigen  strengen  Kälte 
?ersuche  anzustellen ,  und  dieser  sah  im  Januar  und  Februar 
775  zweimal  das  Quecksilber  wirklich  gefrieren2.  Bickeb  zu 
Rotterdam  brachte  im  Jan.  1776  die  Kugel  des  Thermometers 
w  —17°  C.  äufserer  Temperatur  in  eine  kaltmachende  Mischung 
nd  sah  das  Quecksilber  bis  —  70°  herabsinken,  wobei  es  ohne 
weifel  gefroren  war,  doch  glaubte  er  nur  die  Oberfläche 
aalgamartig  erstarrt  gesehn  zu  haben,  statt  dafs  Fothergill 
m  dieselbe  Zeit  bei  —  13°  C.  Lufttemperatur  den  Versuch 
riederholte  und  sich  vom  wirklichen  Gefrieren  des  Quecksil- 
ers  überzeugte. 

,  Alle  diese  Versuche  wurden  mit  Quecksilberthermometern 
^gestellt,  womit  man  zugleich  den  Gefrierpunct  des  Metalls 
estimmen  wollte,  ohne  zu  berücksichtigen,  dafs  dieses  wegen 
er  starken  Zusammenziehung  unmöglich  sey,  und  daher  kam 
5)  dafs  man  nach  Bhaün's  Versuchen  den  Gefrierpunct  auf 
-  352°  F.  setzte.  Es  war  daher  ein  sehr  vernünftiger  Rath, 
en  Cavesdish  und  Black  ertheilten,  in  das  zum  Gefrieren 
«stimmte  freie  Quecksilber  ein  Weingeistthermometer  zu  sen— 
en  und  durch  dieses  den  Gefrierpunct  zu  bestimmen.  Dieses 


1  Gott.  gel.  Anzeigen  1774.  St,  IS, 
S  Philoi.  Trans.  T.  LXVI.  p.  174 
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geschah  in  wiederholten  Versuchen  durch  Hutchiis1  zu  Al- 
bany-Fort  im  Jahre  1781»  woraus  sich  ergab,  dafs  der  Ge- 
frierpunet  nicht  unter  —  39°»5  C.  liegen  könne  und  die  beob- 
achteten tieferen  Grade  als  Folge  der  Zusammenziehung  zu  be- 
trachten seyen.  Eigentlich  konnte  man  dieses  schon  früher 
wissen ,  denn  Pallas  sah  am  6*  Dec.  1772  zu  Krasnojarsk  in 
Sibirien  das  Quecksilber  durch  natürliche  Kälte  nicht  blofs  im 
Thermometer,  sondern  auch  in  einem  offenen  Gefafse  zum  fe- 
sten Metalle  erstarren ,  und  als  durch  einen  Nordwesrwind  das 
Aufthauen  erfolgte,  zeigte  das  Thermometer  — 43°,33C.  Eben- 
so sah  auch  Laxmaxn  2  in  Sibirien  das  Quecksilber  in  natür- 
licher Kalte  gefrieren,  worauf  Euler  und  Kraft  in  Peters- 
burg Versuche  anstellten  und  hieraus  folgerten  ,  dafs  das  Queck- 
silber gefriere,  wenn  die  Temperatur  unter  —  37°j5  ß«*0"" 
sinke.  Wenn  es  sich  aber  um  eine  genaue  Bestimmung  des 
Gefrierpunctes  des  Quecksilbers  handelt,  welcher  dann  zugleich 
der  Schmelzpunct  desselben  seyn  müfste,  so  darf  man  sieb 
nicht  wundern,  dafs  dieser  so  verschieden  angegeben  wird, 
denn  es  findet  hierbei  ohne  Zweifei  dasjenige  statt,  was  oben 
(§.495)  bereits  erörtert  worden  ist,  sofern  dieser  Punct  in  Folg« 
des  Freiwerdens  der  latenten  Wärme  schwankt  und  diher  hö- 
her zu  liegen  scheint,  wenn  dem  Quecksilber  durch  natürliche 
Kälte  diese  Wanne  allmälig  entzogen  wird,  tiefer  aber,  wenn 
man  dasselbe  durch  künstliche  Mittel  schneller  zum  Gefrieren 
bringt.  So  zeigte  Guthrie3,  dafs  es  keineswegs  so  schwierig 
sey ,  bei  starker  äufserer  Kälte  das  Quecksilber  zum  Gefnerw 
zu  bringen  ,  und  dafs  dieses  Metall  dabei  ganz  rein  seyn  könne, 
was  man  bis  dahin  bezweifelt  hatte.  Als  die  (oben  §.  461 
erwähnten  Versuche,  hauptsächlich  von  Walkrr,  über  die  fr- 
zeu*?unfj  starker  Kälte  durch  Mischungen  von  Schnee  mit  Sil- 
zen  und  Säuren  bekannt  und  vielfach  wiederholt  wurden,  g*" 
hörte  das  Gefrieren  des  Quecksilbers  zu  den  gewöhnlich  er- 
zielten Resultaten,  woran  man  die  Kraft  der  angewandten  Mi- 
schungen zu  messen  suchte,  und  bei  den  besseren  gelang  die- 
ser Versuch  in  der  Regel  ohne  grofse  Schwierigkeiten  selbft  i* 


1  Philos.  Trans.  T.  LXXIH.  p.  SOS. 

2  Nov.  Acta  Petrop.  T.  III.  p.  60. 

3  Noavellea  expe'riencei  ponr  aervir  a  dtterminer  El  TTli  pe,at 
e  congdlation  du  mercure.    Pelertb.  1783.  4. 
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einer  Umgebung  von  mittlerer  Temperatur,  ohne  jedooh  eine 
scharfe  Bestimmung  des  eigentlichen  Gefrierpunctes  zu  geben. 
Nach  den  hierdurch  erhaltenen  Erfahrungen  setzt  man  den  Ge— 
frierpunet  des  Quecksilbers  auf  —  39°  C.,  und  wenn  Pouil- 
irr1  ihn  vermittelst  seines  thermomagnetischen  Apparates  bei 

—  40°,5  fand,   so,  weicht  dieses  hiervon  nicht  bedeutend  ab, 
dürfte  aber  wohl  gar  die  richtigere  Bestimmung  seyn,    da  der 
Weingeist  sich  mit  der  abnehmenden  Temperatur  vermindert 
ausdehnt,  mithin  die  tieferen  Grade  des  Weingeistthermometers 
stets  beträchtlich  zu  hoch  sind.     Vergleichen  wir  hiermit  die 
oben  erwähnte  höchste  Angabe  von  L.  Eulir  und  Käaft, 
wonach  mindestens — 37  V>  Kälte  zum  Gefrieren  des  Quecksil- 
bers erfordert  werden,    so  wäre  hiernach  der  Gefrierpunct  des 
Quecksilbers  zwischen  —  37°,5  und  —  39°  C.  des  uncorri- 
girten  Weingeistthermometers  bestimmt.     Der  geringe  Unter» 
schied  von  1«,5  C.  könnte  leicht  als  eine  Folge  der  gröfseren 
oder  geringeren  Reinheit  des  Weingeistes  in  den  gebrauchten 
Thermometern  erscheinen,  allein  es  ist  aufs  er  dem  eine  in  die- 
ser Beziehung  höchst  merkwürdige  Erfahrung  vorhanden.  Rossa, 
dem  bei  seinem  Winteraufenthalte  im  nordamericanischen  Po- 
larmeere die  tiefsten  Grade  der  natürlichen  Kälte  zu  Gebote 
standen ,  liefs  zur  Vermeidung  jeder  Verunreinigung  das  Queck- 
silber in  hölzernen  Gefäfsen  gefrieren  und  fand  dabei,  dafs 
4as  Gestehn  des  Quecksilbers  früher  erfolgte,  wenn  die  nämli- 
che Masse  wiederholt  zum  Gefrieren  gebracht  wurde;   das  fri- 
sche nämlich  gestand  bei  —  39°  C.,   das  öfter  gefrorene  bei 

—  35°  C.  des  Weingeistthermometers. 

505)  Mit  weit  geringerer  Schärfe  lassen  sich  die  Gefrier- 
punete  der  übrigen  Flüssigkeiten  angeben ,  denn  da  sie ,  aufser 
lern  Brom,  alle  zusammengesetzt  sind  und  man  sie  daher 
rieht  stets  von  gleicher  Reinheit  anwendet,  so  bleibt  bei  ihnen 
liese  Bestimmung  leicht  unsicher.  Vorzugsweise  galt  der  reine 
Ukohol  stets  als  eine  jeder  künstlichen  Kälte  widerstehende 
Flüssigkeit,  und  es  mufste  daher  auffallen,  als  Charles  Hut- 
ros*  behauptete  und  in  einer  öffentlichen  Vorlesung  in  der 


1  Compt.  rend.  1837.  T.  I.  p.  51S.  Poggendorff's  Ann.  XLI.  151. 
%  Narrative  of  a  teoond  Voyage  in  tearob  of  the  North -West 
'usaga  cat,   Lond.  1835.  4.  App.  p.  GIX. 

3  G.  XLVI.  119.    Annals  of  Philot.  T.  I.  p.  211. 
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Versammlung  des  Edinburger  Institutes  wiederholte,  dafs  es 
ihm  gelungen  sey,-  nach  Richter's  Methode  bereiteten  abso- 
luten Alkohol  von  0,798  spec.  Gewicht  bei  16°,67  C,  ja  so- 
gar von  0,784  speeifischen  Gewicht  bei  19°  C.  äufserer  Tem- 
peratur zum -Gefrieren  zu  bringen.      Das  Verfahren,  wodurch 
ihm  dieses  gelang  und  mittelst  dessen  er  sogar  alle  Gase  ge- 
frieren zu  machen  hoffte,    ist  nicht  angegeben,    es  lälst  sich 
aber  nicht  leugnen,  dafs  Einiges  von  seiner  Erzählung  waWiaft 
abenteuerlich  klingt,  z.  B.  dafs  er  einzelne  Stücke  des  gefrore- 
nen Alkohols  zusammengelöthet  habe,  wozu  er  sich  einer  Staube 
gefrorenen  Quecksilbers  oder  eines  sehr  erkalteten  Strohhalm« 
bediente,   zweier  in  Beziehung  auf  diesen  Zweck  so  heteroge- 
ner Körper,   dafs  man  sich  eines  Lächelns  über  ihre  Zuüm- 
menstellung  nicht  enthalten  kann.    Es  gehörte  aber  ein  kaum 
begreiflicher  Grad  von  Dreistigkeit  auf  seiner  Seite  und  tod 
unbedingtem  Vertrauen  auf  der  Seite  seiner  Zuhörer  dazu, 
Letztere  sich  alle  die  wunderbaren  Resultate  vortragen  liefst, 
die  Ersterer  erhalten  zu  haben  behauptete,    ohne  die  drei  Bt- 
standtheile,  aus  denen  der  absolute  Alkohol  bestehn  sollte  nnd 
die  er  sich  zu  den  weiteren  Versuchen  in  gröfseren  Quantitä- 
ten verschafft  zu  haben  versicherte .  auch  nur  einmal  sich  r^r- 
zeigen  zu  lassen.    Gegenwärtig,  nachdem  durch  die  feste  Koh- 
lensäure weit  tiefere  Kältegrade  erzeugt  werden,   ab  welche 
HüTTOff  mit  den  ihm  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  erreichea 
konnte ,    ist  genugsam  erwiesen  worden,  dafs  absoluter  Alkohol 
sich  zwar  verdickt  und  also  ohne  Zweifel  auch  gefriert,  allw 
in  der  bis  jetzt  erreichten  Kälte  nicht  vollständig,  und  aufla- 
den Fall  findet  die  behauptete  Scheidung  in  drei  verschiedene 
Flüssigkeiten  nicht  statt.     Dagegen  ergiebt  sich  aus  der  Zu- 
sammenstellung verschiedener  Erfahrungen,   dafs  der  Alkohoi 
durch  die  Einwirkung  der  Kälte  dickflüssiger,  gleichsam  ölar- 
tig  wird,  und  zwar  um  so  leichter,  je  gröfser  der  in  ihm  ent- 
haltene Antheil  Wasser  ist.      Hierbei  müssen  wir  annehmen, 
dafs  entweder  die  Kalte  einen  Theil  des  Alkohols  ausscheidet 
und  dieser  die  feinen  Eistheilchen  des  Wassers  in  sich  mecha- 
nisch verbreitet  enthalt,  oder  dafs  eine  solche  Trennung  nicht 
statt  findet,    vielmehr  die  unveränderte  homogene  Masse  sich 
verdichtet  und  zuletzt  völlig  gesteht.     Die  erstere  Hypothek 
ist  die  bei  weitem  wahrscheinlichere,  denn  es  ist  eine  bekannte 
Sache ,  dafs  durch  das  Gefrieren  des  Weines  die  mehr  geistig 
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Theile  von  dem  in  Eis  verwandelten  Wasser  getrennt  werden 
können.  Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  findet  diese  eigent- 
liche Trennung  des  Wassers  als  Eis  von  den  geistigeren  Thei- 
len  bei  geistigern  Mischungen  nicht  statt,  wohl  aber  eine  Ver- 
minderung der  Fluiditat  und  ein  höherer  Grad  von  DickAüs- 
sigkeit.  Gewöhnlichen  käuflichen  Spiritus,  dessen  man  sich 
zum  Verbrennen  bedient,  sah  ich  selbst1  bei  —  28°  C.  sich 
olartig  verdicken ,  und  Paray  beobachtete  bei  seinem  Winterauf— 
enthalte  auf  der  Insel  Melville,  dafs  stärkster  Cognac  in  einer 
Külte  von  —  45°  C,  die  auf  kurze  Zeit  bis  —  48°,5  herab- 
ging, auf  dem  Verdecke  des  Schiffes  in  offenen  Gefafsen  Sy- 
rnpsdicke  annahm.  Diese  Verdickung  folgt  schon  aus  der 
starken  Zusammen ziehung  des  absoluten  Alkohols  durch  die 
Einwirkung  intensiver  Kälte,  denn  nach  Paery's2  Messungen 
mit  Kugeln  an  Thermometerröhren  zieht  sich  Alkohol  von 
0,8156  «pec.  Gewicht  bei  16»,44  C.  zwischen  9°,78  und 
—  38°,5  um  0,000894  seines  Volumens  für  1°  C.  zusammen, 
Hydrostatische  Wagungen  dagegen  gaben  diese  Zusamm/enziehung 
für  i°  C.  zwischen  16°,44  und  —  i3°>5  beträchtlich  gröfser, 
nämlich  ss  0,001022,  was  mit  den  oben  (§.  488)  gegebenen 
Bestimmungen  so  nahe  übereinstimmt,  als  von  unter  ganz  ver- 
schiedenen Bedingungen  angestellten  Versuchen  zu  erwarten 
steht,  da  noch  obendrein  die  der  englischen  Physiker  nicht 
durch  Rechnung  corrigirt  sind3.  Mitchil*  erzeugte  mittelst 
fester  Kohlensäure  die  tiefsten  Kältegrade  und  fand,  dafs  Al- 
kohol von  0,798  spec.  Gewichte  bei  —  90°  C.  dem  Oele ,  bei 
98°,9  dem  geschmolzenen  Wachse  glich. 

506)  Die  Gefrierpuncte  oder  Schmelzpuncte  der  übrigen, 
mehr  oder  minder  leicht  gestehenden  Flüssigkeiten  sind  in  der 
unten  mitgetheilten  Tabelle ,  so  weit  sie  bis  jetzt  bekannt  wur- 
den, aufgenommen,  über  einige  derselben  ist  aber  noch  Fol- 
gendes zn  bemerken.    Die  verschiedenen  Oele  gestehen  bei  sehr 


1  Sur  la  dilatation  de  l'aleool  abaola  cet.  iu  Me*m.  dt  l'Acad.  de 
Pttertb.  1854.  p.  16. 

1  Appendix  to  Cabt.  Parrt's  tecond  Voyagt  cet.  Lond.  1825.  4. 
p.  260. 

S  Die  Tabelle  §.  488  giebt  für  9°  C.  eine  Zosammenziehang  von 
0,001069  und  für  -88°  dieielbe  =  0,000686,  also  im  Mittel  =  0,000678. 
4  SiUiman  Am  er.  Joarn.  of  Sc.  and  ArU  T.  XXXV.  p.  855. 
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ungleichen  Temperaturen,  gemeines 
Grade  über  dem  Gefrierpuncte  des  1 
Oele  theilen  die  Eigenschaft  der  thiei 
ses  und  ahnlicher  Körper,   dafs  sie 
unter  dem  Puncte  ihres  all  maligen  un 
stehns  zusammen  zielin.     Feines  Man 
bei  —  9°,45  C,  und  erhärtete  durch 
dafs  eine'  bei  i—  34°,45  daraus  gefori 
geschossen  wurde«     Nach  den  Vers 
verschiedener  Flüssigkeiten  in  tiefer, 
künstlicher  Kälte,  welche  Pabbt2  a 
stellte,  gefriert  Sassafrcuöl  in  offener 
gänzlich,    in  eine  Thermometerkuge 
aber  bei  —  40°  C.  noch  nicht  fest. 
Oel  in  eine  Temperatur  von  —  23 
von  glänzend  gelber  Farbe  flüssig,  u 
giefst,  so  besteht  der  Rest  aus  langt 
der  Forin  rechtwinkliger  Parallelograi 
Temperatur  aufbewahrt  nicht  zerflieEs< 
Theil  gefriert  durch  die  angegebene 
Nadeln.    Dabei  bemerkte  Parat  no 
genthümlichkeit.     Dem  Lichte  ausg« 
Anthcil  in  einer  flachen  Schale  schon 
aber  noch  nicht  bei  —  42°,8.  Oft 
Temperatur  mehrere  Tage  flüssig,  { 
beim  Zutritt  des  Lichtes.     Zur  Nachl 
Nordlichte  wurde  diese  Substanz  diel 
Krystallisation ,    aber  diese  erfolgte 
Zwielichtes.     Bei  Schwefeltither  Wl 
dafs  schon  bei  —  24°,5  ein  Theil  g< 
er  das  Ganze  noch  nicht  bei  —  42° 
Man  wird  hiernach  veranlafst  zu  ven 
gebrauchte  Schwefeläther  verunreinigt 
chell3  versichert,  dafs  der  von  ihm 
liehe  Kälte  mittelst  fester  Kohlensäm 


1  Narrative  of  a  tecood  Voyage.  Ap 

2  Appendix  to  Capt.  Paiuu's  aeeonc 

p.  260. 

3  A.  o.  «.  o. 
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ganz  unverändert  geblieben  sey.  Schwefelkohlenstoff  veränderte 
»eh  nach  Paart  nicht  in  natürlicher  Kälte  von  —  42°,8  und 
auch  durch  künstliche  Kälte  konnte 'er  keine  Veränderung  des- 
selben hervorbringen.  Ebendieses  war  der  Fall  bei  Chlorzinn ; 
Chlorphosphor  dagegen  wurde  bei  — 40°  dickflüssig,  wie  Oel, 
und  gefror  bei  —  43°,9*  Die  schweflige  Säure  gefror  nach 
Mitchell  bei  —  78°,9  und  der  gefrorne  Antheil  fiel  in  dem 
flüssigen  nieder.  Im  Salpeteräther  zeigten  sich  nach  Parry 
in  natürlicher  Kälte  von  —  43°>33  sehr  feine  Flocken ,  wie 
Federn,  dann  nahm  er  aber  in  einer  durch  Alkohol  und  Schnee 
erzeugten  künstlichen  Kälte  die  Consistenz  des  Oeles  an  und 
gefror  gänzlich  bei  ungefähr  —  51°  bis  —53°  C.  Concentrirte 
Salpetersäure  gefror  durch  künstliche  Kältemischung  bei  un- 
gefähr—  45°,5,  verdünnte  von  1,26  spec.  Gewicht  bei  — 28°,9* 
Concentrirte  Schwefelsäure  gefror  erst  bei  —  40°,  in  zuneh- 
mender Wärme  zerflofs  sie  aber  erst  wieder  bei  —  37°,2;  mit 
der  Hälfte  Wasser  verdünnt  gestand  sie  zum  Theil  bei  —  32°,2, 
gänzlich  aber  bei  —  34°, 5. 

507)  Es  lafst  sich  hier  noch  eine  in  naher  Verbindung 
stehende  Reihe  von  Versuchen  anknüpfen,  welche  Parkt  zu- 
gleich mit  den  erwähnten  Kälteversuchen  anstellte,  da  ihm  die 
zu  Melville  herrschende  ausnehmend  tiefe  Temperatur  so  vor- 
treffliche Hülfsmittel  hierzu  darbot.  Diese  bezogen  sich  auf  die 
Frage,  bei  welchen  Kältegraden  die  beim  Gefrierpuncte  des 
Wassers  noch  expansiblen  Gase  zur  'tropfbaren  Flüssigkeit  Über- 
gehn. Schwefligsaures  Gas  verdichtete  sich  bei  —  32°,2  zu 
einer  weifsen  Flüssigkeit,  die  Verdichtung  nahm  zu,  als  die 
Erkältung  bis  —  40°  herabkam,  und  die  entstandene  Flüssigkeit 
flofs  tropfenweise  an  den  Wandungen  des  Gefäfses  herab,  auch 
wurden  einige  Tropfen  einer  glänzenden  orangefarbenen  Flüs- 
sigkeit erzeugt.  Diese  Resultate  sind  auffallend,  denn  da  der 
Siedepunct  dieser  Säure  bei  —  10°  C.  liegt,  so  muls  sie  auch 
unter  dieser  Temperatur  tropfbar  -  flüssig  werden,  ohne  der  so 
intensiven  Kälte  von  —  32°2  zu  bedürfen,  es  sey  denn  dafs  sie 
bei  ihrer  gewöhnlichen  Bereitung  einem  stärkeren  Drucke  ausgesetzt 
worden  wäre,  welcher  ihren  Uebergang  zum  tropfbar  -  flüssi- 
gen Zustande  beschleunigen  könnte.  Da  nicht  angegeben  ist, 
auf  welche  Weise  die  von  Parkt  angewandte  Säure  bereitet 
wurde,  so  bleibt  ungewifs,  ob  dieselbe  allezeit  von  gleicher 
Beschaffenheit  ist,    jenachdem  man  verschiedene  Methoden  der 
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Bereitung  wählt.  Salpetrigsaures  < 
los  und  verwandelte  sich  in  eine  g 
bei  —  40°  aber  bildeten  sich  einig 
Mitwirkung  des  Lichtes1  wird  das 
sigkeit  verwandelt,  gefriert  aber  l 
Ammoniakgas  fing  bei  —  40°  C-  an 
gelang  es  auch,  Salpetergas  (nitn 
von  —  40*  bis*  —  42p,8  tropfbar - 
zeujzte  Flüssigkeit  war  zähe  und 

o  o 

derselben  einige  kleine  Kry stalle, 
innern  Wandungen  des  Gefäfses  hc 
der  Aufsenseite  mit  einem  seidenen 
jiestofsen  wurden.  Den  höchsten  K; 
derstandcn  kieselhaltiges  und  reim 
gendes  Gas,  salpetersaures  Gas , 
nige  Krystalle  zeigten,  Sauerstoff gc 
zur  Flüssigkeit  gebracht,   aber  ver 
indem  sich  einige  weifsliche  Krysta 
tena,  Chlor  wurde  schon  von  —  32' 
zu  machen  und  zum  Krystallisiren  z 
pression  nicht  bei  —  43°  C.  Schu 
Zersetzung,    indem  ein  dunkelfarb 
dem  Boden  ruhte,   der  durch  stei£ 
schwand,  auch  wurden  an  den  obei 
einige  Krystalle  gebildet,  und  mit  d 
Flecke  ab.     Man  mufs  jenen  Rei 
dafs  sie  in  so  grimmiger  Kälte  auf 
senschaft  durch  diese  interessanten  1 
Beim  weiteren   Verfolgen  der 
zens  und  Gefrierens  der  verschied 
Allgemeinen,    dafs  zunehmende  W 
stigkeit  in  den  der  tropfbaren  Flü« 
mag,  allein  so  wie  wir  gesehn  habe 
sam  als  Grenzscheidung  angenomtr 


1  Dieses  bezieht  sich  vermuthlich 
angegebene  eigentümliche  Verhalten  d 

2  Wie.  man  jetzt  weifs ,  war  diese 
sture,  wie  sie  von  Thiloher  spater  da 
Verdampfung  dargestellt  worden  ist.  Di 
abhangig  von  einander  gemacht. 
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zenden  Eises  einige  Körper  dtm  Einflüsse  der  nächsten,  bis 
jetzt  erreichten  Kältegrade  widerstehn,  gewahren  wir  auch, 
dafs  oberhalb  desselben  andere  durch  die  Einwirkung  der  stärk- 
sten Hitze  nicht  in  den  Zustand  der  tropfbaren  Flüssigkeit 
Übergehn.  Ueber  tfas  Schmelzen  der  Körper  in  höheren  Wär- 
megraden, als  wobei  das  Eis  flüssig  wird,  sind  zwar  ungleich 
mehr  Erfahrungen  vorhanden,  als  über  das  Gefrieren  unterhalb 
dieser  Normaltemperatur,  weil  es  viel  leichter  ist,  hohe  Grade 
der  Hitze,  als  intensive  Kalte,  hervorzubringen,  einer  genauen 
Bestimmung  der  Temperaturen  aber,  wobei  nach  beiden  Seiten 
hin  das  Schmelzen  eintritt,  steht  das  gleiche  Hindernifs  ent- 
gegen, dafs  wir  zwar  für  mittlere  WärmegTade  hinlänglich  ge- 
naue Thermometer  besitzen,  diese  uns  aber  für  die  höchsten 
Hitzegrade  noch  mehr  mangeln  oder  mindestens  schwieriger  zu 
gebrauchen  sind,  als  die  für  die  tiefsten  Kältegrade.  Zum 
Glück  sind  -in  den  neuesten  Zeiten  auch  hierin  bedeutende  Fort- 
schritte gemacht  worden ,  wie  aus  dem  Verfolge  der  Untersuchun- 
gen hervorgehn  wird.  Ehe  wir  aber  die  verschiedenen  höher 
liegenden  Schmelzpuncte  aufsuchen,  mögen  erst  einige  allge- 
meine Betrachtungen  vorausgehn. 

508)  Sofern  der  Theorie  nach  die  Wärme  als  repulsives 
Princip  gilt,  insbesondere  wenn  der  verschiedene  Aggregatzu- 
stand der  Körper  nach  Laplacz  als  die  Folge  des  stabilen 
Gleichgewichtes  der  beiden  in  stetem  Conflicte  befindlichen  Mo- 
lecularkräfte,  der  Attraction  und  der  Repulsion,  betrachtet  wird, 
folgt  nothwendig,  dafs  Erhöhung  der  Temperatur  zuerst  Ver— 
gröfserung  des  Volumens  und  dann  den  Uebergang  zur  Flüs- 
sigkeit bei  festen  Körpern  und  zur  Dampfform  bei  flüssigen 
herbeiführen  müsse,  und  eben  die  Allgemeinheit  dieses  Verhal- 
tens ist  die  Grundlage  der  hierauf  gebaueten  Hypothese,  wo- 
nach die  Wärme  als  repuhivt  Kraft  oder  als  deren  Träger 
erscheint.  Um  so  auffallender  muls  es  aber  seyn,  wenn  sich 
Ausnahmen  von  dieser  Kegel  finden,  ja  die  ganze  Hypothese 
müfste  als  nichtig  erscheinen,  wenn  es  deren  wirklich  gäbe, 
weil  hieraus  hervorgehn  würde,  dafs  die  Wärme  nicht  allge- 
mein als  repulsives  Princip  gelten  könnte,  wenn  sie  sich  in 
«inigen  Fällen  nicht  als  solches  zeigte.  Wirklich  kommen  aber 
solche  Abweichungen  vor,  allein  sie  sind  nur  scheinbar  und 
vermögen  das 'allgemeine  Gesetz  nicht  umzustofsen,  weswegen 
wir  dasselbe  bisher  stets  als  gültig  betrachteten.    Zuerst  giebt 
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es  verschiedene  Salze,  namentlich 
Welche  im  Wasser  gelöst  in  höheren 
werden  und  niederfallen,  obgleich  sie 
lig  klare  Lösungen  zeigten«  Diese 
grofse  Zahl  derselben  hier  namhaft 
angemessen  seyn,  vielmehr  genügt  c 
bemerken,    dafs  hierbei  nicht  die  I 
Wärme  auf\  die  der  Anziehung  folge 
unmittelbar  in  Betrachtung  kommt«  s 
difi eisten  Bedingungen.    Der  organis 
gesetzten  Salze  nicht  zu  gedenken 
mindestens  auf  doppelt  binaren  Verb 
kann  daher  die  vier  vereinten  einfach 
verbinden,  dafs  in  den  neuen  Verbir 
Uebergewicht  über  die  Repulsivkraft  a 
me  erhält;  kommt  obendrein  noch 
Lösungsmittel  hinzu,    so  ist  leicht 
durch  den  Einflufs  erhöhter  Warme 
düngen  minder  löslich  sind,    als  di 
durch  verminderte  Temperatur  wied 
lauterung   der  Sache   kann  eine  bei 
Wenn  man  salzsauren  Kalk  und  verd 
im  Zustande  vollständiger  Liquidität, 
Wärme  ausgeschieden ,  und  dennoch 
weil  die  Verbindung  der  Schwefelsa 
viel  weniger  lösbares  Salz  (Gyps)  bih 
verdünnte  ChlorwasserstofTsäure  mecha 

Um  einige  Thatsachen  hier  anz 
was  Osavn  1  über  das  vorliegende 
Nach  ihm  nahm  Lassone2  zuerst  di 
der  durch  Wärme  verminderten  Löst, 
eine  siedend  heifse  Solution  von  Sei 
brachte,  wodurch  die  Flüssigkeit  di 
beim  Filtriren  aber  klar  durch  das  F 
Filtrat  in  der  Siedehitze  abermals  g< 
sich  wieder  völlig  klar  zeigte.    Als  L 

1  G.  LXIX.  233.  I 

2  M«fm.  da  l'Acad.  1773.  p.  «14.  C 
S.  109. 
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Saure  des  Weinsteins  mittelst  Kreide  neutralisirte  und  dann 
dieses  Gemisch  mit  Kalilauge  erhitzte,  trübte  sich  die  Masse 
beim  Erhitzen  und  löste  sich  beim  Erkalten  wieder  auf.  Gay— 
Lussac*  erwähnt,  dafs  essigsaure  Thonerde,  mit  einigen  von 
ihm  genannten  Salzen  gemischt,  in  der  Hitze  gerinnt,  indem 
die  Thonerde  ausgeschieden  wird,  beim  Erkalten  wird  letztere 
aber  wieder  aufgelöst.  Osavv  fand  durch  eigene  Versuche 
LassobVs  Erfahrungen  bestätigt  und  entdeckte  ausserdem  das 
nämliche  Verhalten  bei  den  Verbindungen  des  Kalkes  mit  neu- 
tralem und  mit  saurem  weinsteinsaurem  Natron;  als  er  aber 
weinsteinsauren  Kalk  im  Ueberschufs  mit  Kalilauge  kochte ,  so 
dafs  beim  Filtriren  der  erkalteten  Flüssigkeit  ein  Theil  unauf- 
gelöster weinsteinsaurer  Kalk  zuriickblieb,  gerann  diese  Flüs- 
sigkeit beim  Erhitzen  so,  dafs  man  das  sie  enthaltende  Glas 
umkehren  konnte.  Ebendieses  fand  statt  bei  einer  Verbindung 
von  weinsteinsaurem  Kalk  mit  Natronlauge,  und  der  weinstein- 
saure Kalk  ist  daher  derjenige  Körper,  welcher  das  angegebene 
abnorme  Verhalten  zeigt,  doch  findet  es  auch  bei  Weinstein-« 
saurem  Strontian  mit  Kali—  oder  Natronlauge  statt.  Kalk  in 
einer  Auflösung  von  Zucker  gekocht  und  nach  gänzlichem  Er- 
kalten filtrirt  giebt  gleichfalls  eine  in  der  Hitze  gerinnende 
Flüssigkeit  *.  Giiaiiam3  giebt  die  Ursache  dieser  Anomalie,  die 
er,  aufser  bei  den  Kalkhydraten,  auch  bei  den  Lösungen  der 
neutralen  phosphorsauren  Magnesia  (durch  Niederschlagung  ei- 
ner Lösung  des  phosphorsauren  Natrons  mittelst  schwefelsauren 
Magnesiumoxyds  bereitet)  wahrnahm,  etwas  näher  an.  Hierv 
nach  findet  dieses  Verhalten  blofs  bei  solchen  Hydraten  statt, 
welche  eine  schwache  Verwandtschaft  zu  dem  aufgenommenen 
Wasser  haben,  die  dann  durch  die  Wärme  noch  mehr  ge- 
schwächt wird«  Auch  die  Kieselerde  ist  getrocknet  im  Wasser 
anlöslich ,  als  Hydrat  aber  löst  sie  sich  in  demselben  aller- 
dings anf. 

509)  Die  hier  angegebenen  Thatsachen  gehören  zunächst  in 
das  Gebiet  der  Chemie,   ganz  eigentlich  der  Physik  angehörig 


1  Ann.  de  Chim.et  Phys.  T.  LXXIf.  p.  195.  Schweigger'«  Jonrn. 
V.  48. 

*  Lowiti  beobachtete  dieses  «uerst;  s.  CrelTe  ehem.  Ann.  Th.  I« 
&.S47. 

S  Annais  of  Philo«.  1887.  Juli.  Wiener  Zeitschrift  Th.  III.  8.493. 
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ist  aber  ein  änderet  Phänomen,  welc 
für  verwandt  oder  gar  identisch  ha 
davon  verschieden  ist.    Audi  der  «Sc 
durch  vermehrte  Wärme  aus  dem  f 
Flüssigkeit  überzugehn;  wird  er  dai 
zeigt  er  sich  in  einem  hohen  Grade 
das  ihn  enthaltende  Gefäfs  umkehren 
nur  an  den  Rändern  heraufliefst.  La. 
ren  Temperatur  erkalten,  so  tritt  der 
keit  wieder  ein,    und  ebendieses  ist 
Temperatur,  in  welcher  er  aus  dem 
den  der  Zähigkeit  übergeht,    noch  r 
dann  statt  findende  Fluidität  anfangs 
früher  bei  niedrigerer  Temperatur  e 
wachsender  Hitze  tritt  das  Sieden  ■ 
schnell  die  Sublimation«    Um  diese  I 
zunehmen,  darf  man  nur  Schwefel  ir 
am  untern  Ende  verschlossene  Glas 
Länge  bringen  und  diese  über  Kohlei 
wird  bald  dünnflüssig  und  zwar  in  s 
man  ihn  lange  genug  in  der  zu  die 
chen  Temperatur  erhält.     Steigert  m 
delt  sich  die  gelbliche  klare  Flüssigkt 
mend  dunkler  werdende,  rothlich  bra 
zuletzt  gänzlich  starre,  die  aber  durc! 
me  ihre  vorige  Fluidität  wieder  erhäl 
kaltung  der  Zustand  der  Festigkeit  w 
diesen  Wechsel  nach  Belieben  oft  wi 
gefunden,  dafs  der  mehrmals  durch 
brachte  Schwefel  seine  hellgelbe  (seh1 
und  eine  mehr  schmuzig  weifse,  ins 
nimmt.     Den  Schwefel  nach  dem  G 
durch  noch  weiter  erhöhte  Tempera 
machen  ist  nicht  so  leicht,  weil  die\ 
seyn  mufs  und  dann  bald  Sublimation 
Dieses  merkwürdige,   jetzt  allge 
Verhalten  wurde  zuerst  von  Gihlis 
nommen1,  nachher  aber  von  sehr  viel« 

l   Gehltn's  Journ.  der  Chem.,  Püjn.  o 
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)ümas  1  die  den  verschiedenen  Zuständen  zugehörigen  Wärme- 
grade angegeben  hat.  Nach  diesem  krystallisixt  der  flüssige 
)chwefel  bei  108°  C,  welches  dann  zugleich  auch  sein 
)chmelzpunct  seyn  mufs,  und  hat  bei  1 10°  im  Zustande  vollkom- 
nener  Flüssigkeit  eine  hellgelbe  Farbe,  die  bei  fortdauernder 
Flüssigkeit  und  einer  Temperatur  von  140°  ins  Dunkelgelbe 
ibergeht.  Bei  170°  wird  die  Flüssigkeit  dick  und  orangegelb, 
iimmt  bis  190°  an  Dicke  zu,  wird  bei  220°  zähe  und  röth- 
ich,  von  230°  bis  260*  im  Zustande  großer  Zähigkeit  braun- 
oth2.  Nach  Mitschkklich3  ist  der  Schmelzpunct  des  Schwe— 
eis  bei  111°  zu  setzen;  in  einer  etwas  vermehrten  Temperatur 
:eigt  er  sich  vollkommen  flüssig,  klar  und  gelb,  wie  Bern- 
tein; von  160Ä  an  beginnt  er  dickflüssig  und  braun  zu  wer- 
len  und  ist  bis  etwas  über  200°  erhitzt  so  dickflüssig,  dafs 
nan  das  Gefäfs ,  worin  er  «ich  befindet ,  umkehren  kann ,  ohne 
lafs  er  herausfliefst.  Setzt  man  die  Erhitzung  noch  weiter,  bis 
«i  316°  fort,  so  siedet  der  flüssige  Schwefel.  Die  Thatsache 
•elbst  ist  hiermit  genügend  festgestellt,  und  es  dürfte  nicht  eben 
löthig  seyn,  den  Umfang  derselben  noch  zu  erweitern;  allein 
He  Erklärung  eines  so  ungewöhnlichen  Verhaltens  ist  ebenso 
«richtig  als  schwierig.  Lielse  sich-  gar  kein  Grund  finden ,  auf 
Jen  man  diese  Abweichung  von  der  allgemeinen  Regel,  wo- 
nach die  zunehmende  Wärme  die  Molecüle  der  Körper  stets 
weiter  von  einander  entfernt,  zurückzuführen  vermöchte,  so 
rfnnte  die  Wärme  selbst  nicht  als  eigentlich  repulsive  Potenz 
irscheinen,  weil  ihr,  wenn  auch  nur  in  diesem  einzigen  Falle, 
Heser  ihr  eigentliches  Wesen  bezeichnende  Charakter  fehlte. 
Was  zur  Erklärung  der  oben  genannten  Erscheinungen  ange- 
führt worden  ist,  leidet  auf  den  Schwefel  keine  unmittelbare  An- 
wendung ,  denn  jene  Körper  können  leicht  dadurch  unlöslicher 
werden,  dafs  die  Warme  andere,  als  die  früher  vorhandenen, 
m  Wasser  weniger  lösbare  Verbindungen  erzeugt ;  von  einer 
achteren  oder  schwereren  Lösbarkeit  des  Schwefels  in  einem 
heterogenen  Menstruum  ist  aber  nicht  die  Rede,   sondern  von 


1  Ann,  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXXVI.  p.  83.  PoggendorfiPi  Ann. 
Ö.  166. 

2  Bei  den  angegebenen  Versuchen  mit  Schwefel  in  einer  Glas- 
ow« gewahrt  man  Mola  einen  Uebergang  dar  hellgelben  Flüssigkeit 
10  eine  zunehmend  dunkler  wardende  rö'thlich  -  brenne. 

3  Lahrbach  der  Chemie.   Berlin  1831.  Bd.  I,  S.  40. 
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dem  beginnenden  und  mit  Zunahme  der  Temperatur  vermin- 
derten "Schmelzen  desselben.  Die  Aufgabe  wird  noch  schwie- 
riger dadurch,  dafs  der  Schwefel,  wenn  man  diese  Unterbre- 
chung abrechnet,  wie  alle  andere  Körper  durch  den  Einflali 
der  Warme  aus  der  Starrheit  in  den  Zustand  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  und  von  diesem  zur  Dampffonn  übergeht. 

Eine  eigentliche  und  zugleich  genügende  Erklärung  ist, 
so  viel  ich  wcifs ,  noch  nicht  gegeben  worden ,  auch  dürfte 
dieselbe  vor  der  Hand,  und  ohne  eine  Vermehrung  der  bis  jetzt 
bekannten  Thatsachen,  nicht  möglich  seyn;  inzwischen  können 
wir  das  Phänomen  mit  andern  auf  eine  solche  Weise  in  Ver- 
bindung bringen ,  dafs  es  uns  nicht  zwingt ,  das  wichtige  Ge- 
setz vom  stabilen  Gleichgewichte  der  beiden  Kräfte,  die  den 
verschiedenen  Aggregatzustand  der  Körper  bedingen  und  für 
deren  eine  wir  die  Wärme  halten,  oder  mindestens  den  Satz, 
dafs  die  Wärme  ihrer  wachsenden  Intensität  proportional  die 
Molecüle  der  Körper  stets  weiter  von  einander  entfernt,  des- 
wegen aufzugeben.  Nach  Schwiiggir1  liegt  die  Ursache  in 
der  Krystall  -  Elektricität ,  wogegen  Osam»2  mit  Recht  erin- 
nert, man  wisse  eigentlich  nicht  recht,  was  Krystall -Elektri- 
cität sey,  ob  sie  hierbei  statt  finde,  und  noch  viel  weniger,  wie 
sie  diese  specielle  Wirkung  hervorzubrigen  vermöge.  Letzte- 
rer setzt  sie  vielmehr  mit  den  analogen  Erscheinungen  bei  den 
Kalksalzen  in  Verbindung  und  hält  deswegen  den  Schwefel 
für  einen  zusammengesetzten  Körper;  allein  zu  dieser  An- 
nahme ist  kein  genügender  Grund  vorhanden,  vielmehr  sagt 
Mitschbrlich3:  „da  der  zähe,  braune  Schwefel  chemisch 
„durchaus  nicht  vom  spröden  Schwefel  verschieden  ist,  so 
„folgt,  dafs  eine  und  dieselbe  Substanz,  wenn  sie  verschie- 
„dentlich  behandelt  wird,  ganz  verschiedene  Eigenschaften  ha- 
„ben  könne."  Dieser  Satz,  weiter  entwickelt,  bringt  uns  der 
wahren  Erklärung  mindestens  sehr  nahe.  Der  Schwefel  ist 
nach  einer  Menge  von  Erfahrungen  ein  Körper,  dessen  Mo- 
lecüle einer  veränderlichen  Lage  gegen  einander  fähig  sind. 
Von  diesen  verschiedenen  Lagen  gegen  einander  überzeugt  uns 
sein  optisches  Verhalten ,  insofern  seine  Farbe  bei  den  ungleichen 


1  Dessen  Journ.  Th.  V.  S.  57.   Th.  VIII.  S.  294. 

2  G.  LXIX.  296.    Vergl.  Poggendorffs  Ann.  XXXf.  3$. 
8    A.  a.  O.  S.  42. 
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Flüssigkeitsgraden  sich  ändert  Noch  mehr  können  wir  uns 
hiervon  überzeugen,  sobald  wir  die  Eigenschaften  berücksich- 
tigen ,  die  derselbe  zeigt ,  wenn  er  in  den  wechselnden  Flüs- 
sigkeitsznständen  plötzlich  erkaltet  und  seine  Molecüle  somit  ihre 
dermalige  eigentümliche  gegenseitige  Lage,  mindestens  gröfs— 
tentheils,  beibehalten.  Diesem  analog  ist  die  ungleiche  Aggre- 
gaten der  Molecüle  verschiedener  Körper  nach  schnellem  und 
langsamem  Erkalten ,  worauf  der  bleibende  Zustand  ihrer  Sprö- 
digkeit,  Elasticität  und  Biegsamkeit  beruht.  Nach  Dumas1 
wird  der  bei  110°  flüssige  Schwefel  nach  plötzlichem  Erkalten 
sehr  brüchig  und  gelb,  und  dieses  ist  bis  140°  der  Fall,  ob- 
gleich er  dann  schon  dunkler  gelb  wird.  Bei  170°  zeigt  er 
sich  dicker  und  orangegelb,  nach  schnellem  Erkalten  aber  we- 
niger brüchig  und  gelb.  Plötzlich  erkaltet  bei  190°,  wenn  er 
dickflüssiger  und  orangefarben  war,  behält  er  zwar  die  gelbe 
Farbe,  ist  aber  anfangs  weich  und  durchsichtig  und  wird  später 
von  selbst  brüchig  und  undurchsichtig.  Steigt  die  Erhitzung  bis 
220°,  wobei  er  zähe  und  röthlich  erscheint,  so  ist  die  schnell 
erkaltete  Masse  bernsteinfarben,  weich  und  durchsichtig.  Von 
230°  bis  260°  erhitzt  zeigt  sich  die  schnell  erkaltete,  sehr  zähe 
und  braunrothe  Masse  sehr  weich,  durchsichtig  und  röthlich; 
beim  Siedepuncte  endlich ,  welchen  Mitschkklich  bei  316° 
setxt,  zeigt  er  sich  von  braunrother  Farbe  und  minder  zähe, 
nach  schnellem  Erkalten  aber  sehr  weich,  durchsichtig  und 
braonroth.  Hieraus  folgt  schon  nothwendig,  dafs  die  Molecüle 
des  Schwefels  bei  verschiedenen  Wärmegraden  eine  verschie- 
dene gegenseitige  Lage  gegen  einander  annehmen  müssen,  die 
sie  beim  schnellen  Erkalten,  wenn  man  die  geschmolzene  Masse 
in  kleinen  Theilen ,  z.  B.  wenn  er  flüssig  ist,  als  feinen  Strahl, 
in  vieles  kaltes  Wasser  bringt,  ganz  oder  wenig  verändert  bei- 
behalten. Wären  die  angeführten  Thatsachen  nicht  genügend, 
am  dieses  zu  beweisen,  so  würde  es  schon  unverkennbar  aus 
dem  Umstände  hervorgehn,  dafs  der  Schwefel  zwei  Krystall- 
fonnen  hat.  Nach  Mitschzrlich's  2  Untersuchungen  läfst  sich 
die  eine,  welche  dem  natürlichen  Schwefel  eigen  ist  und  sich 
weh  bei  dem  aus  dem  Schwefelkohlenstoff  krystallisirten  zeigt, 


1   Aua.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXXVI.  p.  83.   PoggendorJPa  Ann. 
XI.  166. 

I  Ann.  d«  Chim.  t*  Fhya.  T.  XXIV.  p.  264. 
X.  Bd.  Qqq 
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auf  ein  Oktaeder  mit  rhombischer  Basis  zurückführen  und  ge- 
hört also  zum  zwei—  und  zweigliedrigen  Systeme,  die  andere, 
welch«  man  bei  dem  geschmolzenen  und  langsam  erstarrten 
Schwefel  wahrnimmt,  hat  ein  schiefes  Prisma  mit  rhombischer 
Basis  zur  Grundform  und  würde  also  nach  Weiss  zum  zwei- 
und  eingliedrigen  Systeme  gehören.  Die  Richtigkeit  dieser 
Thatsachen  geht  mit  Sicherheit  aus  den  genauen  durch  Rn>- 
mhg1  angestellten  Messungen  hervor,  wodurch  die  den  beiden 
Formen  zugehörigen  Winkel  aufgefunden  wurden ;  und  wenn 
man  hinzunimmt,  dafs  der  unter  verschiedenen  Bedingungen 
erstarrte  Schwefel,  sich  selbst  überlassen,  all  mal  ig  Farbe  und 
Harte  ändert,  mithin  zur  eigentlichen  oder  veränderten  Kri- 
stallisation übergeht,  so  läfst  sich  mit  dieser  Eigentümlichkeit 
anch  diejenige  leicht  in  Verbindung  bringen,  die  er  rücksicht- 
lich seines  Schmelzens  zeigt,  ohne  •  hierin  einen  Beweis  gegen 
die  Zulässigkeit  des  allgemeinen ,  über  das  Verhalten  der  AVar- 
me  aufgestellten  Gesetzes  zu  finden.  Als  Talbot2  eine  kleine 
Menge  Schwefel  zwischen  zwei  sich  nahe  berührenden  Glas- 
scheiben über  einer  Weingeistlampe  erhitzte,  entfernte  sich  der 
Schwefel  von  der  untern  Platte  und  setzte  sich  an  der  oberen 
in  vielen  Tausenden  kleiner  Massen  an.  Wurden  die  gröfsten 
der  durchsichtigen  Partikelchen  mit  dem  Mikroskope  betrachtet 
so  erschienen  sie  als  planconvex,  mit  der  flachen  Seite  an 
Glase  haftend,  und  waren  so  genau  sphärisch,  dafs  selbst  die 
kleineren  das  Bild  eines  entfernten  Lichtes  in  ihrem  Brenn- 
punete  darstellten ;  nach  einigen  Stunden  aber  hatten  zwar  <& 
kleineren  diese  ihre  Durchsichtigkeit  beibehalten,  die  gTöfseren 
aber  waren  in  Folge  einer  vorgegangenen  Veränderung  der 
gegenseitigen  Lage  ihrer  Molecüle  undurchsichtig  geworden. 
Eine  solche ,  selbst  nach  dem  Erkalten  im  Innern  vorgehende 
Veränderung  stimmt  auch  mit  den  durch  Mitscbiklicm  und 
Andere3  gemachten  Beobachtungen  überein*. 


1  PoggendorfTs  Ana.  IT.  4?3. 

2  London  and  Edinb.  Philoa.  Mag.  N.  XLVI.  p.  189. 

8  Vergl.  Philot.  Magaz.  and  Anuala  cet.  N.  Ser.  T.  1U-  p.  *** 
n.  152. 

4  Um  die  Zahl  der  Eigentümlichkeiten  im  Verhalten  dti  Schwe- 
fels noch  zu  vermehren ,  verweisen  wir  auf  dio  oben  §•  491  mit^*- 
theilte  Beobachtung  von  Despketz,  wonach  der  flüssige  Scaw«fwl  der 
allgemeinen  Regel  bei  tropfbaren  Flüesigkeiten  zuwider  mit  suneknen- 
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510)  Eine  »weite  allgemeine,  auf  das  Schmelzen  und  Ge- 
frieren der  verschiedenen   Körper  sich  beziehende  Bemerkung 
betrifft  den  Unterschied  der  zum  Zerfliefsen  der  Körper  erfor- 
derlichen Temperaturen,    jenachdem  dieselben  einfach  oder  zu- 
sammengesetzt sind.     Nach  theoretischen  Gründen  sollte  man 
sick  für  berechtigt  halten  zu  schließen ,  dafs  der  Schmelzpunct 
zusammengesetzter  Körper  einer  Temperatur  zugehöre,  welche 
die  mittlere  zwischen  den  beiden  ist,  wobei  die  einzelnen  Kör- 
per schmelzen,  oder  dafs  der  leichter  schmelzbare  Bestandteil 
diese  seine  Eigenschaft  an  den  mit  ihm  verbundenen  übertrage, 
allein  es  darf  als  allgemeine  Regel  gelten ,  dafs  alle  zusammen- 
gesetzte Körper  bei  einer  niedrigem  Temperatur  schmelzen,  als 
welche  dem  Mittel  ihrer  beiden  SchmeJzpuncte  zugehört,  ja 
dafs  sogar  der  Schmelzpunct  der  Zusammensetzung  tiefer  liegt, 
als  der  dem  leichtflüssigsten  Bestandteile  zugehörige.     In  den 
alteren  Vorträgen  über  Physik  pflegte  man  zwei  in  das  Gebiet 
3er  Schmelzungen  gehörige  Apparate  zu  zeigen ,  die  neuerdings 
ganz  in  Vergessenheit  gerathen  sind  und  die  ich  gelegentlich 
erwähne,    falls  sie  künftig  einmal  wieder  hervorgehoben  wer- 
den sollten ;    der  eine  heifst  das  Blut  des  heiligen  Januarius, 
der  andere  das  PVettsrparoskop.   Das  erstere  1  besteht  aus  einer 
Zusammensetzung  von  Wallrath  (sperma  ceti)  und  Terpentin- 
»piritus ,  mit  Ochsen zungenwurzel  roth  gefärbt,  welche  in  eine 
Glasröhre  von  geeigneter  Gröfse  gebracht  und  diese  dann  her- 
petisch verschlossen  wird.     Man  stellt  die  Mischung  so  her, 
lafs  sie  bei  etwas  mehr  als  mittlerer  Temperatur  flüssig  ist,  in 
twas  geringerer  Wärme  aber  gesteht;   sie  ist  daher  im  ge- 
wöhnlichen Zustande  fest,   wird  aber  durch  die  Warme  der 
iand  flüssig  und  hat  bei  hinlänglich  dunkler  Farbe  einige 
Ähnlichkeit  mit  dem  Blute,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 


I*r  Hitze  lieh  abnehmend  ausdehnt«  Allerdings  führen  die  Formeln 
ar  Berechnung  der  Volumensvermehrung  zu  einer  gleichen  Anomalie, 
»Mein  factisch  Ist  dieselbe  noch  bei  keiner  andern  Flüssigkeit ,  eis 
»eins  Schwefel  t  nachgewiesen  worden  und  steht  daher  wohl  unfehlbar 
■fr  den  übrigen  Anomalieen  dieses  eigentümlichen  Körpers  in  Ver- 
ödung. 

1  Ungeachtet  ich  in  diesem  Augenblicke  den  Apparat  nirgends 
"gegeben  findeu  kann,  so  erinnere  ich  mich  doch  sehr  gnt,  dafs  ich 
l'o  Vertoch  in  Lichtehbbiig's  Vorlesungen  geeehn  und  auch  Glasröh- 
ea  mit  dieser  Mischung  verfertigt  habe. 

Qqq2 


Digitized  by  Google 


9S0 


•  W  I  r  m  e. 


ächten  in  Neapel  dadurch,  dafs  es  roh 
schäumend  aus  dem  Glase  emporstei 
besteht  aus  einer  Auflösung  des  gerei 
absolutem  Alkohol.    Die  Auflösung  wi 
haltig  an  Kampfer ,  je  mehr  Wassel 
ist,  und  hat  die  Eigentümlichkeit ,  d 
Temperatur  der  Kampfer  in  zusammen 
artig   oder   vielmehr  dem  Farrenkrau 
wird.    Bringt  man  daher  die  Auflösun 
und  schmelzt  man  diese  an  beiden  Em 
aufhängen,  und  bei  eintretender  Tem 
die  Ausscheidung  erfolgen«    Da  die  Ai 
in  so  viel  höheren  Temperaturen  eint) 
gelöst  ist,  so  kann  man  mehrere  Apj 
gen,  und  wenn  man  dann  diejenigen  V 
die  Ausscheidung  bei  den  einzelnen 
aus  der  beginnenden  Krystallisation  ai 
ratur  der  Umgebung  schliefsen.  Hieri 
rate  als  unvollkommene  Thermometer 
Gegenwärtig  dient  hauptsächlich 
gemisch,  das  sogenannte  Rose* sehe  Mt 
Beweis,  wie  sehr  der  Schmelzpunct  de 
bindung  mit  einander  herabgebracht  wi: 
woraus  dasselbe  besteht,  schmelzen 
Temperatur  über  dem  Siedepuncte  des 
aber  schon  unter  demselben*.  Die  Sac 
bekannt  gewesen  seyn,  denn  die  Bl 
zum  Ltfthen  einer  Verbindung  aus  Zin 
des  wohlfeileren  Preises  des  letzteren 
Mischung  leichter  schmilzt,  als  selbst 

1  Lichtlnbkrg  (vermischte  Schriften 
dafs  Romieu  im  Jahre  1746  zuerst   das  Au 
aus  verdünntem  Alkohol  wahrgenommen  nn 
(daraus  in  Hamburger  Mag.  Th.  XI.  S.  78) 
Erfinder  dieses  Apparates  gilt  Joseph  Babt 
wsren  Wetterparoskope  sehr  beliebt  und 
Was  Lichtenberg  gegen  die  Wortbildung  I 
es  nicht  Wetterbarojkop,  sondern  Paroskop 
vorherverkündigt. 

2  Vergleiche  Budberg  über  das  Eika 
Metalle,  oben  §.  457. 
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beider,  das  Zinn.  Rosb1  aber  lenkte  zuerst  die  Auf- 
auf diejenige  Mischung,  welche  schon  im  sieden- 
den Wasser  flüssig  wird  und  nach  seiner  Angabe  aus  2  Th. 
Wismuth»  1  Th*  Blei  und  1  Tb.  Zinn  besteht.  Ein  anderes 
Mischungsverhältnis  giebt  d'Aäcit2  an,  nämlich  8  Th.  Wis- 
muth, 5  Th.  Blei  und  3  Th*  Zinn,  Döbbrbirkr3  dagegen 
halt  118  Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  284  Th.  Wismuth  für 
das  zweckmäßigste  Verhältnis,  dock  ist  für  den  gewöhnlichen 
Gebrauch  nicht  nothwendig,  ein  scharf  bestimmtes  Verhältnis 
inne  zu  halten,  wenn  man  nur  ein  den  angegebenen  genähertes 
wählt,  worin  stets  die  Menge  des  Wismuths  gegen  die  der 
beiden  übrigen  am  gröTsten  ist.  Die  Metallmischung  wird  we- 
gen dieses  ihres  eigentümlichen  Verhaltens  zu  manchen  Zwe- 
cken benutzt,  und  weil  sie  zugleich  vom  Wismuth  die  Eigen- 
schaft annimmt,  sich  beim  Erstarren  auszudehnen  und  daher 
in  feine  Räume  einzudringen,  so  schlägt  Gassicöuat4  vor, 
Stereotypen  aus  derselben  in  der  Art  zu  verfertigen,  dafs  die 
Erhabenheiten,  auf  die  man  dieselbe  giefst,  sich  darin  abdrücken, 
und  er  glaubt,  dafs  dieses  sogar  bei  einer  dicken  und  stark  her- 
vorragenden Schrift  auf  Papier  geschehen  würde5.  Aber  nicht 
blofs  bei  den  genannten  Metallen  findet  das  angegebene  Ver- 
halten statt,  sondern  man  darf  sagen,  dafs  es  bei  allen  ange- 
troffen wird,  jedoch  nicht  in  gleichem  Grade,  ja  bei  der  Ver- 
bindung des  Kupfers  mit  Zink  als  Messing  und  mit  Zinn  als 
Glockenspeise  rückt  zwar  der  Schmelzpunct  unter  den  des 
Kupfers  herab,  aber  nicht  bis  zu  der  Hitze,  welche  die  mittlere 
beider  Schmelzpuncte  ist,  wobei  aber  das  quantitative  Verhält- 
beider  verbundener  Metalle  einen  Unterschied  herbeiführt. 


1  8tralsund'sches  Magaz.  Th.  II.  S.  2*. 

2  Jon»,  de  Phys.  T.  IX.  p.  217. 

I   Schweigger's  Journ.  Bd.  XLII.  8.  182. 

*  Aon.  gen.  des  Sciences  phys.  T.  III.  Schweigger's  Journ.  Bd. 
XXXIII.  8.  MS« 

5  Pbkchtl  in:  Jahrbücher  des  polyt.  Institute»  zu  Wien.  1819. 
Th.  I.  S.  197  tbeilt  eine  ausführliche  Tabelle  über  die  Temperaturen 
mit,  in  denen  diese  Legirangen  nach  ihren  angleichen  Mischungsver- 
hältnissen schmelaen.  Hiernach  schmilzt  eine  Zusammensetzung  aus 
8  Tb.  Wismuth,  8  Th.  Blei  und  3  Th.  Zinn  am  leichtesten,  nämlich 
bei  94Ä,5C.  Unter  den  Legi  rangen  von  Zinn  and  BJei  schmelzt  die, 
welehc^au*  4  Th..  BJei,  und  6  TJ».  Zinn  besteht,  am  leichtesten,  näm- 
lich bei  168%9C.'  '  ,   f.  .„  j; 
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Legt  man  ein  Stück  Zinn  auf  ein  Kupferblech,  so  vereinige 
sich  beide  bei  der  Rothglühhitze  und  das  Kupfer  wird  durch- 
löchert. Noch  auffallender  zeigt  sich  dieses  bei  dem  so  höchst 
strengfliissigeri  Platin,  denn  dieses  schmilzt  mit  allen  Metallen, 
aufser  Eisen,  mit  einigen  sogar  sehr  leicht  zusammen,  und  bil- 
det nicht  eben  strengflüssige  Legirungen ,  wobei  jedoch  du 
quantitative  Verhaltnifs  sehr  zu  berücksichtigen  ist1. 

Metalle  werden  nierft  blofs  durch  andere  Metalle,  sondern 
auch  durch  sonstige  Körper  leichter  flüssig,  als  sie  es  im  rein« 
Zustande  sinJ.  So  ist  das  Eisen  im  stärksten  Ofenfeuer  an- 
schmelzbar, der  Kohlenstoff  macht  aber  den  Stahl,  und  dieselbe 
Substanz  nebst  andern  Beimischungen ,  als  Phosphor ,  Silicioa 
u.  s.  w.  das  Gufseisen  schmelzbar.  Hierauf  beruhet  der  soge- 
nannte Zuschlag  oder  Flufs,  den  man  bei  den  Hohöfen  an- 
wendet, um  die  strengfliissigen  Metalle  zum  Schmelzen  zu 
bringen,  wozu  unter  andern  der  hiervon  benannte  Flufsspitli 
gehört.  Beim  Löthen  mit  sogenanntem  hartem  Lothe  (Zini 
und  Kupfer)  oder  mit  Silber  bedient  man  sich  des  Borax,  um  das 
Fliefsen  der  Metalle  herbeizuführen,  und  selbst  beim  leichtfliifci- 
gen  Schnellloth  (Blei  und  Zinn ,  oder  reines  Zinn)  wenden  die 
Blecharbeiter  Kolophonium  zu  diesem  Zwecke  an.  Die  rei- 
nen Erden  sind  für  sich  im  stärksten  EssenfeueT  unschmeh- 
bar,  allein  die  Kieselerde  schmilzt  mit  Thonerde  zusammen, 
mit  Kalk  läfst  sie  sich  in  Flufs  bringen  und  mit  Kali  oder 
Natron  vereint  schmilzt  sie  sogar  in  der  Flamme  der  Glas- 
bläser. Guttobt  de  Morviau2  stellte  eigene  Versuche  an. 
uiu  diesen  Einflufs  näher  zu  ermitteln,  welchen  die  Erden  rfick- 
sichtlich  ihrer  Schmelzbarkeit  auf  einander  ausüben,  und  fan^t 
dafs  die  an  sich  unschmelzbaren  durch  ihre  Verbindung  schmeb- 
bar  werden. 

Aus  allen  diesen  und  vielen  andern  Erfahrungen  geht  alse 
hervor,  dafs  vereinte  Substanzen  leichter  schmelzen,  als  ihre 
einzelnen  Bestandtheile ,  und  es  zeigt  sich  dieses  so  allgemein, 
dafs  ein  Naturgesetz  dabei  zum  Grunde  liegen  mufs.  MH**" 

1  Hierher  kann  anch  das  leichte  Verbrennen  in  Ki""* 
Schwefel  gerechnet  werden.    Mit  einer  Schwefehtange  durehboKrt  aaft 
leicht  ein  glühendes  Eisenblech.    Vergl.  §.  155.  Anm. 

2  Journ.  de  l'Äcole  poljt.  Cah.  II.  p.  194.  III.  p.  »fc  Ana-  * 
China.  T.  XXIX.  p.  320. 
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sehen  ist  ein  solches  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  worden,  weil  wir 
zwar  die  Repulsivkraft  der  Warme  im  Allgemeinen  kennen,  jedoch 
keineswegs  in  ihren  verschiedenen  Modificationen  und  Bezie- 
hungen auf  die  ungleiche  Materie  so  genau,  da£s  wir  anzugeben 
vermöchten,  inwiefern  dieselbe  durch  die  ohnehin  nur  oberfläch- 
lich bekannten  Eigenschaften  der  Körpermolecüle  verstärkt  oder 
geschwächt  wird.  Aufserdem  aber  sind  die  Thatsachen  nur  im 
Allgemeinen,  keineswegs  aber  im  Einzelnen  so  bekannt,  dafa 
welche  Körper  und  in  welchen  quantitativen  Ver- 
s  die  Schmelzpuncte  um  bestimmte  Wärmegrade 
herabbringen.  Endlich  aber  ist  die  Regel  nicht  allgemein,  viel- 
mehr macht  namentlich  abermals  der  Schwefel  eine  Ausnahme, 
sofern  er  selbst  leichtflüssig  ist,  aber  mit  Metallen,  selbst  den 
leichtflüssigen,  verbunden  sehr  unschmelzbare  Erze  bildet. 

Als  allgemeines  Gesetz  hinsichtlich  der  Schmelzbarkeit  ein- 
facher Körper  stellt  Jon,  Cloud  1  den  Satz  auf,  dafs  namentlich 
bei  den  Metallen  die  Cohäsion  ihrer  Theile  aufgehoben  werde 
und  die  Temperaturen,  in  welchen  sie  schmelzen ,  daher  ihrer 
Cohäsion  und  ihrem  speeifischen  Gewichte  proportional  sein 
müssen.  Die  Proportion  zwischen  Zinn  und  Gold  giebt  dann 
in  Graden  nach  Fahrenheit: 

36,630X7,299  :  442  =  150,735 X  19,36!  :x, 
also  den  Schmelzpunct  des  Goldes  es  5103°  F.    Hiernach  wären 
für  die  übrigen  Metalle: 


Metalle 


Eisen  . 
Kupfer 
Platin  .  . 
Silber..  . 
Gold .  .  . 
Zink .  . 
Zinn  .  . 


Cohäsion 


549,750 
302,278 
274,320 
187,137 
150,753 
109,540 
34,630 
27,621 


speeif. 
Gewicht 


7,788 
8,667 
23,543 
10,510 
19,361 
6,861 
7,299 
11,352 


Schmelzpuncte 


F. 


7480° 
4581 
11293 
3439 
5103 
1314 
442 
548 


C. 

4137 
2527 
6257 
1892 
2817 
712 
228 
287 


1  - 


Schon  die  theoretische  Begründung  des  aufgestellten  Satzes 
dürfte  grofsen  Schwierigkeiten  unterliegen,  allein  die  Erfahrung 
dient  keineswegs  zu  seiner  Bestätigung;  denn  die  gefundenen^ 


1   Tram,  of  tha  Amer.  Pbiloi. 
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Gräften  weichen  allzusehr,  selbst  bei  sehr  bekannten  Metallen, 
als  Blei  und  Zink,  von  den  Resultaten  anderer  Messungen  ab, 
als  data  man  hoffen  durfte,  auf  diesem  Wege  die  anderweiü* 
schwer  zu  bestimmenden  Schmelzpuncte  genau  ermitteln  n 
können. 

5t  1)  Was  bei  denjenigen  Körpern  häufig  beobachtet  wird, 
die  in  tieferen  Temperaturen  schmelzen,  zeigt  sich  auch  fcei 
solchen,  die  höhere  Wanne  hierzu  erfordern,  bis  zu  den  alier- 
streneflüssissten  und  unschmelzbaren,  woraus  sich  ersiebt.  dal« 
rüoksiohtlioh  dieses  Verhaltens  keine  eigentliche  Grenzscheita 
der  Temperaturen  statt  findet,  durch  welche  die  eine  Classe  öcr 
Körper  von  der  andern  wesentlich  geschieden  wurde»  So  vie 
beim  Gefrieren  des  Wassers  Warme  entbunden  wird,  geschieh 
dieses  auch  beim  Gestehen  der  Körper  in  höheren  Tempera- 
turen (§.  457  u.  458) ,  und  selbst  der  Schwefel  zeigt  durch 
die  ungleichen  Zeiten  seines  Erkaltens  nach  den  Messung» 
von  Marx*  ein  solches  Freiwerden  der  Wärme  in  den  ver- 
schiedenen Stadien  seiner  wechselnden  Flüssigkeit;  beim  Kry- 
stallisiren  desselben  wird  aber  so  viel  Wärme  entbunden ,  daCs 
das  Thermometer,  wenn  das  Festwerden  beginnt,  um  iQcC. 
wieder  steigt  und  bis  zur  beendigten  Erstarrung  auf  diesem 
Puncte  verharret,  ein  Verhalten,  .welches  dem  des  Wassers 
gleich  kommt ,  bei  andern  Substanzen  gleichfalls  statt  finden  m^7 
und  die  Bestimmung  der  Schmelzpuncte  bedeutend  erschwert. 
Eine  ähnliche  Erscheinung  gewahrte  Crjchtobt2  beim  geschmol- 
zenen Zinn ,  indem  ein  in  dasselbe  eingesenktes  Thermometer 
bis  226°,1  C.  herabsank,  dann  bis  227°,78  G>  stieg  und  bei 
diesem  Stande  blieb,  bis  das. Metall  gestanden  war.  Eehaj 3 
beobachtete  den  Stillstand  der  Temperatur  nicht  blofc  beiz 
Rose'schen  Metalle,  sondern  auch  beim  Zinn  und  Wismuts, 
und  benutzte  dieses  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunctes  der- 
selben. Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel',  dafs  weitere  Be- 
obachtungen, die  nur  bis  jetzt  wegen  der  Unsicherheit  der  ther- 
mometrischen  Apparate  oder  der  Schwierigkeit  ihrer  Behandlung 
nicht  füglich  zu  erhalten  waren,  bei  verschiedenen  anders,  selbst 
den  strengflüssigsten,  Körpern  ein  ähnliches  Verhalten  geben 


1  Schweigger's  Jooro.  LX.  1. 

2  Philos.  Magaa.  1805.  Mira. 

5    PoggendorflTs  Ann.  XX.  282. 
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wurden.  Auf  gleiche  Weiee  ferner,  als  manche  unter  0°  C.  ge- 
frierende Körper  (vergl.  §.  498),  namentlich  da»  Wuser,  sieh 
beim  Gestehen  ausdehnen,  andere  dagegen  sich  fortdauernd  zu- 
sammenziehen, z.  B.  das  Oel  (§•  506)?  ist  dieses  auch  bei  den 
strengflüssigern  Körpern  der  Fall.  Inzwischen  herrschen  hier- 
über noch  viele  unrichtige  Meinungen,  denn  oft  sieht  man  die 
erstarrten  Massen,  namentlich  der  Metalle,  auf  den  geschmolze- 
nen schwimmen 1  und  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  der  Aus- 
dehnung beim  Gestehen ,  obgleich  es  nicht  selten  von  Blasen— 
räumen  herrührt,  die  sich  beim  Erkalten  bilden.  So  glaubte 
mm,  das  Eisen  dehne  sich  beim  Gestehen  aus,  allein  nach 
Kjlistsm  2  ist  seine  Zusammenziehung  ganz  entschieden,  wes- 

wird  und  man  dieselben  um  so  viel  gröTser  macht,  als  nach 
dem  Kunstausdrucke  das  Schwindemafs  beträgt.  Vom  Zink 
wird  gleichfalls  behauptet ,  es  dehne  sich  beim  Gestehen 
aus,  allein  die  Gemeinsten  Erfahrun°en  ergeben,  dafs  es  sich 
vielmehr  beim  Erkalten  in  den  Formen  zusammenzieht.  Eben 
dieses  ist  der  Fall  beim  Blei,  weswegen  gegossene  Kugeln  zu- 
weilen dicht  unter  dem  Eingufszapfen  ein  Loch  haben 4  Das 
Wismuth  dagegen  dehnt  sich  nicht  blofs  selbst  aus,  sondern 
theilt  auch  diese  Eigenschaft  den  Legirungen  mit.  Nach  Marx? 
betragt  die  Grobe  der  Ausdehnung  <***  Volumens  beim  rei- 
nen Metall  und  wird  so  viel  geringer ,  je  gröTser  die  Quantität 
der  zugesetzten  Metalle  ist.  Auch  dem  Schwefel  wird  die  Ei- 
genschaft des  Ausdehnens  beim  Gestehen  zugeschrieben.  Ob 
etwas  der  Art  dann  statt  findet,  wenn  «er  bei  höheren  Wärmegra- 
den als  dickflüssigere  Masse  schnell  erkaltet,  ist  vielleicht  noch 
fraglich ,  mit  Sicherheit  kann  aber  behauptet  werden ,  dafs  er 
aus  dem  gewöhnlichen  Flüssigkeitszustande  erstarrend  sich 
merklich  zusammenzieht4;  denn  dieses  zeigt  sich,  wenn  man 
ihn  in  Glasröhren  zu  Stangen  giefst,  die  allezeit  in  der  Mitte 
eine  Vertiefung  erhalten  und  nie  die  Röhren ,  wenn  nicht  durch 


1  Nach  Pebsoz  (In  Bibl,  mn>.  1840,  Mai*)  schwimmt  aoeh  das  er- 
starrte Silber  auf  dem  geschmolzenen. 

t   Handbach  der  EUenhüttenkande  Bd.  III.  $.  1007. 
8    SchweiggerY  Joarn,  LVIII.  454.  Berzeliut  Jahresbericht  Bd.  Xf. 
S.  134. 

♦    Vergl.  Marx  in  Schweigger'e  Journ.  LX.  1  ff. 
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die  Erhitzung  derselben,  zersprengen,  vielmehr  sich  leicht  und 
mit   glatter  Oberflache  von  ihren  Wandungen  abldsen.  Die 
0°  C.  gestehenden  Körper,  namentlich  die 
krystallinisches  Gefüge  an,  wie  das  Eis; 
den  Fetten  und  einigen  andern  Substanzen  ist 
Fall.    Unter  den  Metallen  zeigen  einige,  als  Wismuth,  Anti- 
mon  und  Zink,  dem  blofsen  Auge  ein  auffallendes  krystallini- 
sches  Gefiige,   sichtbar  ist  dieses  gleichfalls  heim  Guiseisen 
und  dem  Stahle,  bei  den  andern  Metallen  weniger,  weil,  wie 
heim  Eise,  die  Zwischenräume  zwischen  den  anfangs  gebildeten 
Krystallen  durch  flüssige,  später  gestehende  Massen  ausgeht 
werden  und  daher  der  Bruch  nicht  mehr  deutliche  Kennzeichen 
der  Krystoillisation  enthält.   Da  «her  d 
Quecksilber  hei  den  erstell  Versuchen  ($.  504)» 
Gefrieren  zu  bringen ,  sich  kristallinisch  zeigte  und  Mi'SSis- 
Puschkim1  beim  Golde  deutliche  Krystalle  wahrnahm,  so  dür- 
fen wir  schliefsen,  dafs  allen  Metallen  diese  Eigentümlichkeit 
zukommt.    Man  gewahrt  dieses  am  besten,  wenn  man  den  Au- 
genblick benutzt,  in  welchem  die  geschmolzenen  Metalle  nur 
cum  Theil  erstarret  sind ,  dann  die  feste  Hülle  diirchstöfst  udö 
den  noch  flüssigen  Theil  ablaufen  läfst,  wo  sich  dann  im  Innern 
eigentliche  Krystalle  oder  krystalfinisches  Gefüge  zeigt*.  Ent- 
lieh giebt  es  K«rper,  welche  bei  den  tiefsten  Graden  der  Kalte 
bis  tu  den  höchsten  Graden  der  Hitze,  wenn  nicht  gleichzeiug 
ein  ungewöhnlicher  aufserer  Druck  statt  findet,  aus  dem  Zustande 
der  Festigkeit  nicht  zur  tropfbaren  Flüssigkeit,  sondern  zur  Ex- 
pansion übergehen.    Wir  können  die  Kohlensäure,  obgleich  tie 
aus  der  Gasform  erst  flüssig  gemacht  und  dann  fest  wird,  ab 
einen  solchen  Körper  betrachten,  nicht  minder  das  Chlor,  das 
lod 3  und  andere ,  und  ebenso  werden 


1  Tronamsdorff's  Handbuch  der  gesammten  Chemie.  Erl.  1800  ff. 
Bd.  IV.  8.  4. 

2  In  den  Handbüchern  der  Chemie  wird  bei  jedem  Metall«  die 
Krystallform  angegeben,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die  Be- 
obachtung der  Krystallisatioo  bei  denjenigen  Metallen  nicht  blofi 
schwierig,  sondern  im  eigentlichen  Sinne  unmöglich  ist,  die  sieh  rein 
gar  nicht  flüssig  darstellen  lassen»  oder  in  solcher  Hitze,  wobei 
diese  Beobachtung  wegfallen  muff« 

3  Das  lod  schmilzt  nach  Gat-Lüisac  bei  107»  G,  wenn  nun  es 
aber  in  einer  verschlossenen  Rohre  erhitzt ,  so  steigt  es  sofort  eis 
violetter  Dampf  auf. 
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nnd  (vegetabilische  Substanzen,  aufser  die  Fette,  durch  Hitze 
nicht  tropfbar-flüssig,  sondern  sofort  gasförmig.  Merkwürdig  ist 
dabei,  dafs  die  Metalle,  unter  denen  man  hierzu  meistens  (Stahl, 
Gold  und  Piatin  wählt,  durch  einen  starken  Batterierunken  un- 
mittelbar aus  der  Festigkeit  in  Dampf  verwandelt  werden. 

512)  Zur  Angabe  der  einzelnen  Schmelzpancte  eignet  sich 
äse  tabellarische  Zusammenstellung  am  meisten,  und  diese  folgt 
daher,  soweit  die  Bestimmungen  bis  jetzt  mehr  oder  weniger 
genau  bekannt  sind.  Bei  solchen  Körpern,  welche  Ghihhhze 
zum  Flüssig  werden  erfordern,  sind  die  Angaben  wegen  der 
UnZuverlässigkeit  oder  eigentlichen  Unrichtigkeit  der  bis  jetzt 
in  Anwendung  gebrachten  pyrometrischeu  Mittel  ain  wenigsten 
sicher.  Zwar  widersteht  kein  bekannter  Körper  der  enormen 
Hitze  des  Knallgasgeb  läsen,  und  würde  dieses  sioher  dann  nicht 
thnn,  wenn  man  eine  dicke  Flamme  dieses  Geblases  anzuwen- 
den vermöchte,  allein  manche  Körper  schmelzen  hierdurch  nicht, 
sondern  sie  verbrennen*  wie  namentlich  Eisen  und  Fiatin,  ob- 
wohl letzteres  sich  mit  einigem  Verluste  in  Fojge  der  Ver- 
brennung durch  dieses  Mittel  zusammenschmelzen  läfst,  endete 
werden  zwar  flüssig ,  aber  man  vermag  die  dadurch  .erzeugte 
Hitze  nicht  zu  messen  und  die  Schmelzpancte  der  dadurch 
flüssig  gewordenen  Körper  bleiben  daher  unbekannt. 

Unter  den  Körpern,  die  riicksiohtlich  ihrer  Schmelzbarkeit 
die  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  in  Anspruch  genommen  ha- 
ben ,  verdient  das  Platin  zuerst  genannt  zu  werden ,  da  es  in 
jeder  endern  Beziehung  so  vortrefflich  ist  und  sein  Werth  eben 
dadurch  noch  bedeutend  erhöhet  wird,  dafs  es  den  stärksten 
Graden  4er  Hitze  widersteht,  ohne  wie  das  Eisen  zu  rosten, 
zugleich  aber  wegen  dieser  seiner  Strengflüssigkeit  nicht  in  die- 
jenigen Formen  gebracht  werden  kann,  die  zum  verlangten  Ge- 
brauche erforderlich  sind.  Inzwischen  hat  Wollaston1  ein 
Mittel  angegeben,  dieses  Hindernifs  zu  beseitigen.  Zu  diesem 
Ende  mufs  man  das  Platin  "in  verdünntem  Königswasser  lang- 
sam mit  allmälig  verstärkter  Hitze  auflösen ,  um  die  Mitauf- 
lösung des  Iridiums  zu  verhindern,  und  warten,  bis  das  feine 
Iridiumpulver  sich  abgesetzt  hat.  Die  Auflösung  wird  durch 
Salmiak  niedergeschlagen,  der  Niederschlag  gewaschen  und  ge- 

1  Paltet.  Magar:  and  Ann.  T:  V.  p.  65,  Pbggfcftdorff's  Aait1. 
XV.  299,  *:  A  **»  -i". 
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preist  und  dann  sorgfältig  erhitzt,  um  den  Salmiak  zu  verflüch- 
tigen. Die  so  erhaltene  Masse  wird  mit  den  Händen  und  dem- 
tUem  hölzernen  Pistill  in  einem  hölzerne 
,  dmmt  die  Theilchen  duifch  eine  härtere 
nicht  eine  polirte  Oberfläche,  erhalten,  die  das 
Isen  in  der  Hitze  verhindern  wurde«  Endlich  wird  die  Masse 
nochmals  gewaschen ;  man  erhalt  dann,  nachdem  das  Wasser  abge- 
gossen worden  i*t>  am  etwa  vorhandene  Uneinigkeiten  zu  i 
ein  graues,  schlammiges  Pulver*  welches  man 
nach  unten  etwas  verjüngte  Form  bringt  und  zuerst  mit  einen: 
hölzernen  Stempel  und  Hammer,  dann  aber  mit  einem  eisern« 
Stempel  unter  einer  starken,  am  besten  hydraulischen,  Press« 
zusammendrückt.  Durch  dieses  Verfahren  gewinnt  raan  einen 
metallischen  Zain .  welchen  rhan  zuerst  über  einem  Kohlenfeuer 
ausglüht,  dann  der  stärksten  . Hitze  aussetzt  und  mit  einem 
schweren  Hammer  schlägt.  Das  so  dargestellte  Metall  lä£st  sich 
dann  durch  Treiben  in  beliebige  Formen  bringen. 

Gleich  strengflüssig  ist  das  Iridiutn,  doch  schmolz  Childbxs 
mit  seiner  Vofta'schen  Riesensänle  kleine  Stückchen  desselben  m 
Kugeln;  mit  dem  Knallgasgebläse  bewirkte  zwar  BzRZZLrrs  die 
Schmelzung,  allein  das  Metall  senkte  sich  m  den  flüssig  gewor- 
denen Thon ,  der  zur  Unterlage  diente ,  unverändert  hroab. 
Dagegen  gelangte  Bunskk1  zur  vollständigen  Schmelzung  des- 
selben, indem  er  sich  einer  Ivohle  zur  Unterlege  bediente  und 
das  mächtige  Knallgasgebläse  anwandte,  welches  Do  bleu  für  sein 
Carfscke»  Miktvskop*  benutzt.  Andere  strengflüssige  Metalle 
liefsen  sich  durch  die  enorme  Hitze  dieses  Gebläses  gleichfalls 
wohl  zum  Schmelzen  bringen,  wenn  sie  sich  nicht,  wie  z.  B. 
das  Magnium,  zu  schnell  oxjdhrten ,  weswegen  sie  verbrannten, 
abet  nicht  schmolzen.  So  verbrennt  auch  der  Kohlenstoff  als 
Diamant  und  sonst  als  reine  Kohle,  ohne  zu  schmelzen ;  durch 
erdige  und  metallische  Beimischungen  dagegen,  wie  im  Graphit, 
wird  er  schmelzbar,  und  verwandelt  sich  im  Knallgasgebläse  in 
eine  mehr  oder  weniger  durchsichtige  Glasperle.  Inzwischen 

■       '  .■  .  . 

1  PoggeodorrTs  Ann,  XL!.  807. 

2  Dieses  Mikroskop,  meistens  KnaJlgasgcbläst-MikrosJcop  ge 
gleicht  einem  Sonnenmikroskope,   jedoch  geschieht  die 
nicht  derch  die  Sonne,   sondern  dorch  eigens  berebete  freidekoaclo, 
gegen  welche  der  Strom  de«  Knallgasgeblätes  gerichtet  ist.  c 
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behauptet  Silliüav  1  wo  nicht  eine  Schmelzung,  doch  eine 
Verflüchtigung  der  Kohle  bewirkt  zu  haben.  Als  er  bei  Anwen- 
dung eines  mächtigen  Hare'schen  Deflagrators  den  Versuch  mit 
den  Kohlenspitzen  anstellte,  bemerkte  er  an  der  Kohle  des  ne- 
gativen Rheophors  eine  Verminderung ;  es  war  eine  kleine 
Vertiefung  entstanden  und  an  der  Spitze  des  positiven  war 
eine  Art  Schmelzung  sichtbar,  wonach  also  ein  Theil  von  der 
erstem  zur  letztern  in  Dampfform  übergegangen  und  an  dem 
letztern  festgeschmolzen  seyn  müfste.  Das  Schmiedeeisen  ist 
gleichfalls  unschmelzbar  und  wird  zwar  im  Knallgasgebläse  flüssig, 
denn  es  nimmt  die  Kugelform  an,  verbindet  sich  dabei  aber  so 
schnell  mit  dem  Sauerstoff,  dafs  man  es  eigentlicher  für  ver- 
brannt als  für  geschmolzen  halten  mufs. 

513)  Wie  schon  bemerkt,  sind  die  Bestimmungen  der 
Schmelzpuncte  höchst  strengflüssiger  Körper  sehr  unsicher,  und 
die  mittelst  des  Wedgwood'schen  Pyrometers  gefundenen ,  ob- 
gleich sie  lange  Zeit  als  genau  galten,  haben  gegenwartig  ihren 
Credit  gänzlich  verloren.  Es  würde  daher  nicht  der  Mühe 
werth  seyn,  sie  auf  Centesimalgrade  zu  reduciren,  auch  scheint 
es  mir  geeigneter,  sie  für  sich  hier  blofs  voranzustellen2,  weil 
daraus  mindestens  die  relative  Schmelzbarkeit  hervorgeht. 

Scale  nach 

Fahrenheit 

32277° 

- 

21877 

21357 
20577 
20577 
18627 
17977 
17327 
17197 


1  Amer.  Journ.  of  Sc.  and  Arts.  T.  V.  p.  108.  Edinburgh  Phi- 
loi.  Journ.  N.  XV.  S.  187. 

2  Man  findet  sie  in  PMIot.  Trans.  T.  LXX1V.  J.  1784.  p.  870, 
»u  Momiu*  Sjratem  of  Chamittry  and  daraus  in  HiaicaiL  Art«  Etat  in 
Encyclop.  metrop.  p.  352. 


Grenze  von  Wedgwood's  Scale 
Gröfste  Hitze  eines  Porcellanofens, 

worin  achtes  Nanking-Porcellan 

nicht  schmolz 
Chinesisches  Porcellan,  beste  Sorte, 

erweicht  

Gufseisen  schmilzt  gänzlich  .  . 
Hessischer  Tiegel  schmilzt  .  ♦  . 
Bristol-Porcellan  schmilzt  nicht  völlig 
Gufs  eisen  beginnt  zu  schmelzen  • 
Gröfste  Hitze  einer  Schmiedeesse  . 
Stärkste  Hitze  eines  Tafel  glas -Ofens 


Wedgwood 
240° 


160 

156 
150 
150 
135 
130 
125 
124 
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^'^^^  Substanzen. 

Porcellan  {Bow  porcelain)  Verglaset 
Chinesisches  Porcellan ,  schlechteste 

Sorte,  erweicht  

Stärkste  ,Hitze  eines  Flintglas-Ofens 
Porcellan  von  Derby  verglaset  .  . 
Steingut  sintert  zusammen  •  •  • 
Schweifshitze  des  Eisens,  stärkste  • 

—  —    —  schwächste 

Erdenwaare  erweicht    .    •    •    •  . 
Schwächste  Hitze  eines  Flintglas -Ofens 
Werkofen-Hitze  für  Tafelglas  •  . 
Holländisches  Steingut  erweicht 

Feines  Gold  schmilzt  

Arbeitsofen  für  Flintglas  .... 
Feines  Silber  schmilzt  •  •  •  . 
Schwedisches  Kupfer  schmilzt  •  . 

Messing  schmilzt  

Hitze  zum  Einbrennen  des  Email  • 
Rothglühen  bei  Tage  sichtbar   .  . 


Scale 
Wedgwood 


12t' 

120 
114 

112 

102 
95 

m 

86 
70 
57 
41 
32 
29 
28 
27 
21 
6 
0 


16807' 


16677 
15897 
15t>37 
14337 
13427 
12777 
12257 
10177 
8487 
6407 
5237 
4847 
4717 
4587 
3807 
1857 
1077 


Ungleich  genauer  und  daher  auch  weit  sicherer  sind  die- 
jenigen Bestimmungen,  welche  Daviili.1  mittelst  seines  Py- 
rometers erhalten  hat,  die  jedoch  auf  die  jetzt  erreichbare  Ge- 
nauigkeit gleichfalls  keine  genügenden  Ansprüche 


Metalle 


Gufseisen 
Gold  •  • 
Kupfer 
Silber  •  . 
Messing  . 
Zink   .  . 
Blei    .  . 
Wismuth 
Zinn  .  . 
Quecksilber  siedet 


Schmelzpuncte  nach  Davizll 
Dabijcll's 


Scale 


497* 
370 
364 
319 
267 
94 
87 
66 
63 
92 


3479° 
2590 
2548 
2233 
1869 
648 
609 
462 
441 
644 


Celsius 

1915 
1421 
1398 
1222 

1015 
342 

320 
239 
227 
340 


1  Journal  of  Scieneet  N.  XXII.  p.  909.  Philoi.  Tram.  1850  und 
1831.  Philoi.  Mag.  8er.  If.  T.  X.  p.  191.  «68.  850.  Sar.  m.  T.  L 
p.  197. 
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Bei  weitem  die  genauesten  und  jetzt  allein  als  gültig  zn  be- 
trachtenden Bestimmungen  der  höchsten  Schmelpuncte  und  Hitze- 
grade sind  diejenigen,  welche  Pouillit1  mittelst  seines  Pyro- 
ters  gefunden  hat,  die  nicht  blofs  die  Schmelzpuncte  einiger 
Metalle,  sondern  auch  sonstige  sehr  hohe  Hitzegrade  enthalten. 
Sie  sind  folgende  in  Centesimalgraden ,  können  jedoch  nur  als 
annähernd  genau  gelten,  da  die  Unterschiede,  mit  Ausnahme 
von  zwei  Bestimmungen,  100  Grade  betragen. 


Schmelzpuncte  und  Glühen. 


Hitze 


Stahl,  der  am  schwersten  schmelzbare 

—  der  am  leichtesten  schmelzbare 
Graues  Gufseisen ,  schwer  schmelzbar 

—  —  leicht  schmelzbar  . 
Weifses  Gufseisen,  schwer  schmelzbar 

—  —       leicht  schmelzbar 

Gold  

Silber  


Blendendes  Weifsgliihn 

Helles  V^eifsflliihn  . 
Weifsgliihn      .    .  . 
Helles  Orangeglühn 
Dunkles  Orangegluhn 
Helles  Kirschrothglühn 


i 


Anfangendes  Kirschrothglühn 
Dunkles  Rothglühn  .  .  . 
Anfangendes  Rothglühn 


1600°  C. 
1500 
1400 
1300 
1200 
1  H)0 
1100 
1050 
1200 
11 
II 

1500 
1400 
1300 
1200 
1100 
1000 

900 

800 

700 

525 


Für  eine  Menge  Körper  sind  die  Schmelzpuncte  mit  grö- 
ßerer oder  geringerer  Genauigkeit  bekannt.  Die  hierüber  gang- 
baren Bestimmungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt ,  wobei  die  zugleich  genannten  Beobachter  einen  unge- 
fähren Anhaltpunct  der  Richtigkeit  und  Genauigkeit  abgeben. 
Nehmen  wir  dann*  Pouillit's  Bestimmung  für  Eisen  als  min- 
destens sehr  genähert  an,  so  können  wir  die  Schmelzpuncte 
aller  derjenigen  Körper,  die  nur  im  stärksten  Essenfeuer  flüssig 
werden,  zwischen  1500  und  1600  setzen;  nach  blofcei  Schätz- 
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ung  durfte  dann,  wenn  man  den  Lichtglanz  der  Glühhitze  als 
ungefähren  Mafsstab  annimmt,  der  Schmelzpunct  derjenigen 
Körper,  die  im  Knallgasgeblase  oder  im  Strome  der  Yolta'schen 
Säule  flüssig  werden,  auf  1800°  C.  zusetzen  seyn.  Beiden 
angegebenen  Schmelzouncten  ist  daher  zu  berücksichtigen,  dtfs 
eben  die  aenr  hohen  nur  für  genähext  au  halten  sind,  da  selbst 
PooiLLi*  die  von  ihm  gefundenen,  hierbei  zu  Grande  liegen- 
den, für  nichts  anderes  ausgiebL 


Körper. 


Schmelz-  1 


Kohle?  .    .  . 

Boron?  .  ^.  . 

Yttererde  ?  .  . 

Osmium     .  . 
Strontium  • 

Baryum      .  . 
Iridium  . 

Uran      .    .  . 

Titan     .    .  . 

Magniumoxyd  . 

Cerium  .    .  . 

Kalk*    .    .  . 

Rhodium    .  . 
Titanoxyd  (Rutil) 

Alaunerde   .  . 

Kieselerde  .  . 

Zirkonerde  .  . 
Zirkonerde  mit  etwas  Kali 

Tantalerde  •  . 

SüTserde     .  . 

Platin    .    .  . 

Palladium    .  . 

Eisen     .    .  . 


punet 

1800° C 

Sjllimax 

1800 

1800 

1800 

1S0O 

1800 

Dayt 

1800 

Clarkb 

1800 

Dunsen 

1800 

Clarke 

1800 

Clarkb 

1600 

Clarkb 

1800 

Clarkk 

1800 

Clarke 

1750 

1750 

Ppapf 

1700 

Strombyer 

1700 

Clarke 

1700 

Clarke 

1500 

Berzeliüs 

1600 

Berzeuci 

1600 

Davy 

1700 

Clarkb 

1700 

Vaüqüelin 

6346 

Morvkaü 

POCILLET 

Beobachter. 


1  Wenn  Bdcbrolz  tuenden  Baryt  and  kaustischen  Strontian  ia 
der  Rothglühhitse  geschmolzen  haben  will,  ao  waren  diese»  Hydrate 
8.  Gehlen*i  Jonni.  Bd.  IV.  S.  858  u.  661. 

2  Hall  und  Bccbholz  wollen  kohlensanren  Kalk  In  einem  Tiegel 
anter  nichl  starkem  Drucke  geschmolzen  haben.  Gehlen*«  Joaro.  Bd.  I, 
S.  271.  Unreiner  Kalk  erleidet  allerdings  im  Kalkofen  eine  Schmel- 
zung, allein  Kalkspath  und  selbst  Kreide  schmilzt  nur  «nTollkommr & 
oder  sehr  schwer  im  KnaU^itgtblaaa,  mit  Kieselerde  dagegea  Jeichr. 
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Körper 


Kobalt  . 
Nickel  . 
Scheel  • 
Molybdän 
Chrom  . 
Mangan 

Stahl  . 


Gold 


Gufs eisen ,  graues 


Kupfer  . 
Silber 
Cadmium 
Antimon 


Tellur   •    •    .  . 
Hütze  eines  gewöhn- 
lichen Feuers  • 
link  schmilzt  .  . 


Blei 


Wismuth 


iinn 


Schnell -Loth  (4  Th. 

Blei,  6  Th.  Zinn)* 
Rose'sches  Metall  (8 

Th.  Wism.,  8  Th. 

Blei,  3Th.  Zinn)  ^ 
Rose'sches  Metall  .  . 
Schwefel  .... 


Schmelz— 

punct 


1500°  C. 

1500 

1500 

1500 

1500 
1500 
1400 
1300 
1200 
1200 
1100 
1100 
1050 
1050 
1000 

500 

513 

432 

400 

400 
371 
374 
310 
312 
262 
265 
247 
249 
267 
228 
223 

169 


95 
94 
111 


Beobachter 


Richter 

Buchholz 

Büchholz 

Vauquelin 

John 

IPouillet 

PODILLET 


|  Po  DILL  ET 
jPoülLLET 

POUILLET 

Stromeyer 

Guy  ton-Mobveau 

Dalton 

Klaproth* 

Irvinb 
Murray 

Guyton— Morveau 
Irvine 

Guyton— Moryeau 

Biot 

Erman 

Irvine 

Criciiton 

Guyton-Morvbaü 

Crichton 

Erman 

■ 

Prechtl 


Prkchtl 
Erman 

Mitscherlich 


1  Die  Bestimmung  heilst :  leichter  als  Antimon,  schwerer  als  Blei. 
S  Alle  andere  Mischungen  dieser  beiden  Metalle  schmelzen  erst 
h«  höheren  Temperaturen. 

8  Auch  diese  Mischung  ist  unter  allen  die  leichtflüssigst«» 
X.  Bd.  Rrr 
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Körper 


Wirme. 


Schmelz— 


Schwefel    .  . 


Iod  .  . 
Selen 
Natrium 
Kalium  . 
Campfer 
Wach«  . 
Spermaceti 
Phosphor 


•    •  • 


Stearin  .  . 

vom  Hammel  schmilzt 
gesteht 

ivom  Ochsen  schmilzt 
Talgsäure  .  . 
Margarinsäure  . 
Margarinfett  . 
Hammeltalg 
Rindstalg  .  . 
Schweineschmalz 

Gänse-  und  Entenschmalz 

Cetine  

Wallrath  .... 
Butter  ..... 
Olivenöl  .    .  unter 

Riibsamenöl,  beginnende 

Erstarrung  .  •  . 
Süfsmandelöl  .    .  . 

feines  . 
Mohnöl  undNufsöl* 


schmilzt 


ü  n  n  c  t 


108«  C. 

108  , 

104' 

107 

102 
90 
58 

175 
61,5 
5ri,l 
42,8 
37,8 
40,0 
21,3 
61,0 
44,0 
57,5 
75,0 
00,0 
49,0 
40,0 
40,0 
40,5 
31,0 
25,0 
49,0 
45,0 
32,0 
10,0 
5,3 

1,0 

-  21,0 

-  9,0 

-  20 

-  3 


Dumas 

Daxton 
b  erz  emus 
Gay-Lussac 

ß  ER  ZK.  MUS 

Gay-Lussac  U.THtStlD 

Gay-Lussac  u.Thäurd 
Gay-Lussac 


TwSnäRD 

Murray 

Plac.  Heinrich 

Bellam 

Braconnot 

Chevrbul 

Braconnot 

Chevrbul 

Chevreul 

Chevreul 

Braconnot 

Braconnot 

Vogel 

Chevreul 

Braconnot 

Chevrbul 

Chevreul 

Chevreul 

Schübler 

Bellani 


Schübler 
Ross 

|schübler 


1  Die  fetten  Oele  and  Fette  erleiden  durch  Kalte  eine  Zw«: 
ung,  indem  leichter  gestehende  (nicht  eigentlich  gefrierende)  Bssund- 
theile  derselben  abgeschieden  werden  und  erhärten,  die  eine  V«* 
dickung  .herbeifuhren  nnd  in  steigender  Warme  nickt  leicht  «i«]e7 
zerfliegen,  weswegen  die  Bestimmungen  der  Gefrier-  oder  SctosU- 
pnnete,  insbesondere  wenn  man  die  wechselnden  MischungsrerliiiJtni»»« 
berücksichtigt,  schwer  bestimmbar  sind. 
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Körper 


Oelsäurc         .    •  . 
Terpentinöl,  rectif.  unter 
Sassafrasöl  .... 
Wasserhyperoxyd  anter 
Salzwasser  (spec.  Gew. 

1,02) 

[(spec.  Gew.  1,01) 
Seewasser  (spec.  Gew. 

1,027) 


Salzwasser  (Wasser  mit 
0,008  Salz)  .    .  . 
Essigsäure,  Eisessig  . 


Essig,  nach  dem  Grade 
der  Concentration  bei 
gröfserer  Kälte  . 

Schwefelsäure1,  con- 
centrirte 
mit  0,5  Wasser  verd. 

Schwefelsäure  .    .  . 

doppelt  gewässerte 
(spec.  Gew.  1,78) 
Nordhäuser  Vitriolöl  • 
Gemeine  Schwefelsäure 
(spec.  Gew.  1,845) 
Sächsisches  Vitriolöl 
(spec.  Gew.  1 ,84) 
verd.  (spec.  Gew.  1 ,78) 
Schwefelsäure,  englische 
verd.  (spec.  Gew.  1,78) 
Hydrothionsäure  .  unter 
Schweflige  Säure 
Salpetersäure,  concentr. 

verd.  (spec.  Gew.  1,26) 
—  (spec.  Gew.  1,3) 


Schmelz- 
punct 


—  3°C. 

—  27 

—  30,6 

—  30,0 

—  1,5 

—  0,63 

—  2,55 

—  2,88 

—  5,00 

—  1,21 
22,5 
16,0 
21,3 

—  2,0 

—  30,0 

—  40 

—  34,5 
19 
25 

7,5 
2 

-25 
0 

11,3 

8,0 

5,25 

—  17,8 

—  78,9 

—  45,5 

—  54,0 

—  28,9 

—  19,0 


Beobachter 


Chevreul 
Marqueron 
Parry 
Th*nard 

Erman 
Erman 

Despretz 

Erman 

Parrot 

Despretz 
Mollbrat 
Lowitz 
Bellani 


Parry 
Parry 

Vogel 
Büssy 

D ALTON 

Bussy 


|Bellani 
Bellani 

Bf.rzelius\ 
Faraday 
Mitchell 
Parry 

Foürcroy  u.  Vacqdelin 

Parry  . 

Dalton 


1   Die  Sehmelspnnete  der  Schwefelianre  werden  voq  unverwerf- 
Hchen  Autoritäten  ao  verschieden  angegeben ,  dtfs  die  Bestimmangen 
loglich  Ton  dea  nämlichen  Substanzen  gelten  können.  Die  Aufgabe 
genaue  JReriiion, 

Rrr  2 
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Körper 


Brom  

Salzsäure .    .    .  unter 
Chlorstickstoff  .  unter 
Chlorkohlenstoff  .  unter 
Chlorcyan  .... 
Chlorzinn  .... 
Chlorphosphor     .  . 
Schwefelblausaure 
Blausäure    .    .    .  . 
Quecksilber     .    .  . 


Ammoniak  .... 

Schwefelkohlenstoff  unter 

unter 

Salpeteräther    .    •  . 
Schwefeläther     .  unter 
Alkohol    .    .    .  unter 


Schmelz- 

punet 


—  25°  C. 

—  40 

—  40 

—  18 

—  10 

—  45 

—  44 

—  12,5 

—  15,0 

—  37,5 

—  35,0 

—  39,0 

—  39,45 

—  40,5 

—  49,0 

—  47,8 

—  45 

—  52 

—  52 

—  98,9 
-100 


LlEBIO 

Porret 

Faraday 

Gay-Lussac 

Paart 

Pabrt 

Porret 

Gay-Lussac 

Kraft  u.  Euler 

jRoss 

HüTCHINl 
PoUILiBT 

FOURCROY  U.  VaCQÜEUS 

Guyton— Morveau 
Parry 

Gay-Lussac 
Parry 
Mitchell 
Thilorier 


3)  Dampfbildung,  Verdunstung,  Sieden. 


Eine  dritte,  sehr  wichtige  Wirkung  der  Wärme  ist  di« 
Dampfbildung.  Was  man  unter  Dampf  zu  verstehen  habe  und 
inwiefern  sich  derselbe -von  den  Gasen  unterscheiden  lasse,  ist 
bereits1  angegeben  worden,  und  so  wie  man  den  Flüssigkeitsj 


1  S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  282.  Es  werde  oben  Bd.  IL  S.  644 
der  Unterschied  zwischen  Dampf  und  Dunst  to  festgesetzt,  daTs 
die  völlig  durchsichtige,  Dunst  die  nicht  voll  ig  durchsichtige 
Flüssigkeit  bezeichne.  Manche  geben  der  umgekehrten 
den  Vorzug,  und  Aocost  in  PoggendorfTs  Ann.  XIII.  123  findet 
Argument  hierfür  in  dem  Umstände,  dafs  niemand  A 
Ausdünstung  sage.  Diesem  Argumente  liefse  sich  entgegensetzen , 
ebenso  wenig  jemand  Donstkanond,  Dunstschifffahrt  und 
sagen  wurde,  was  doch  geschehen  mühte,  wenn  man  den  Wesse rdsmpf, 
dessen  Klasticilat  hierbei  das  bewegende  Mittel  ist,  Dunst 
wollte.  Ursprünglich  hiefsen  die  wegen  ihrer  Leichtigkeit 
eigentlich  nicht  völlig  expandirten  Stoffe,  die  sich  als  Wolken  9 
Höhrauch  u.  s.  w.  zeigen,  Dünste,  und  insbesondere 
schwefligen  und  öligen  Dünste  eine  grofse  Bolle,  die 
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der  Körper  als  eine  Folge  der  Auflösung  ihrer  Moleciile  in 
Warmestoil'  betrachten  kann,  darf  dieses  auch  von  den  Dämpfen 
angenommen  werden.  In  der  Regel  sind  es  Flüssigkeiten, 
womit  sich  der  Wärmestoff  verbindet  und  die  er  dadurch  in 
Dampf  verwandelt,  welche  Wirkung  mit  solcher  Intensität 
statt  findet,  dafs  die  Temperatur  der  Oberfläche  durch  Abgabe 
ihrer  Wärme  merklich  unter  die  der  angrenzenden  Lagen  herab- 
geht; inzwischen  zeigt  sich  die  Geneigtheit  der  Wärme  zur 
Dampfbildung  auch  dadurch  ,  dafs  sogar  die  Moleciile  fester 
Körper  in  den  Zustand  der  Expansion  versetzt  werden.  Ge-' 
schient  dieses  entweder  von  selbst  oder  hauptsächlich  mittelst 
künstlicher  Vorrichtungen  bei  trocknen  Körpern,  wobei  sich  die 
verflüchtigten  Theile  dann,  nach  Abgabe  ihrer  Wärme,  wieder 
an  kältere  Körper  abzusetzen  pflegen,  so  bezeichnet  man  dieses 
durch  den  Ausdruck  Sublimation. 

■ 

a)  Verdunstung. 

514)  Die  Verwandlung  der  Körper  in  expansible  oder  ela- 
stische Flüssigkeiten  findet  im  Allgemeinen  statt,  wenn  die 
Wärme  der  Körper  eine  höhere  Spannung  hat ,  als  die  der  Um- 
gebung, der  Wärmestoff  sich  daher  von  diesen  Körpern  los- 
reifst und  einen  Theil  ihrer  Moleciile  in  Folge  seiner  Adhä- 
sion zu  denselben  mit  sich  fortführt.  Dieser  Procefs  mufs  um  so 


dann  vorhanden  aeyn  konnten ,  wenn  man  aie  nicht  iah ,  alio  im  Zu- 
stande rolliger  Expansion.  Die  aas  Wasser  und  sonstigen  siedenden 
Flüssigkeiten  aufsteigenden  Blasen  nannte  man  Luft  und  hielt  sie  auch 
dafür.  Allerdinga  heilst  in  ejntgen  Gegenden  des  nördlichen  Deutsch- 
ende in  dar  niederdeutschen  Volkssprache  der  Rauch  des  brennenden 
Holzes  Dampf,  was  für  Auoust's  Meinung  entscheiden  würde,  allein  in 
neueren  Zeiten  sind  die  Wortbedeutungen  schärfer  bestimmt  worden. 
Hiernach  haben  wir  die  permanenten  Gase  und  die  Luft  als  eine  apecielle 
Verbindung ;  durch  die  Tielfache  technische  Anwendung  ist  der  Begriff 
des  Wortes  Dampf  festgestellt  worden,  und  hieraua  ergtebt  sieh  die  Be- 
deutnog  des  Wortes  Dunst  von  selbst.  Dafs  im  Sprachgebrauche  noch  die 
Ausdrucke :  Ausdünstung  und  Verdunstung,  welcher  letztere  schon  durch 
den  richtigem:  Verdampfung  verd rängt  zu  werden  anfangt,  beibehalten 
werden,  kann  nicht  entscheiden ,  denn  auf  ähnliche  Weise  nennen  wir 
•ach  Körper  schwerer ,  wae  sie  nicht  seyn  können ,  da  sie  vielmehr 
blels  ron  greiserem  Gewichte  (gewichtiger)  sind.  Sonach  ist  der  von 
mir  gewählte  Sprachgebrauch  in  Besiehung  auf  die  gegenwärtig  gang- 
baren Auadrücke  und  deren  Bedeutung  wohl  gerechtfertigt. 
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viel  rascher  vor  sich  gehn,  je  grötser  die  vorhandene  Menge 
des  hierzu  erforderlichen  Warmestoffs  ist,  und  je  geneigter  die 
gegebenen  Körper  sind,  den  Zustand  der  Expansion  anzuneh- 
men ,  was  durch  das  Verhältnifs  der  Anziehungskraft  ihrer  Mo- 
lecüle  unter  sich  und  der  Repulsivkraft  ihrer  Wärmemoleciile 
bedingt  wird.  Inwiefern  hiermit  das  Sieden  in  notwendiger 
Verbindung  stehe,  wird  demnächst  angegeben  werden;  zunächst 
beschränken  wir  uns  hier  auf  diejenige  Dampfbildung ,  welch« 
bei  Flüssigkeiten  unter  ihrem  Siedepuncte  statt  findet  und  durch 
den  speciellen  Namen  Verdunstung  bezeichnet  zu  werden  pflegt. 


•  \ 

• 

met  worden1,  und  es  wird  daher  genügen,  hier  nur  noch  einige 
Bemerkungen  und  zwar  in  nächster  Beziehung  auf  den  Einflufs 
hinzuzufügen,  welchen  die  Wärme  auf  die  Verdunstung  des 
Wassers  ausübt2«  Wie  leicht  die  Warme  einen  Theil  des 
Wassers  in  Dampf  verwandle  und  mit  sich  fortführe,  geht 
schon  daraus  hervor,  dafs  die  Verdampfung  auch  dann  nicht 
aufhört,  wenn  das  Wasser,  mindestens  seine  Oberfläche,  kälter 
ist,  als  die  umgebende  Luft,  und  schon  Richmahs  3  stellte  eine 
Reihe  von  Versuchen  an,  wodurch  er  die  Stärke  der  Verdun- 
stung des  Wassers  von  niedrigerer  Temperatur  als  die  der  um- 
gebenden Luft  auszumitteln  suchte«  Hierbei  kommt,  wie  kaum 
der  Erwähnung  bedarf,  hauptsächlich  die  Begierde  in  Betrach- 
tung, womit  die  nicht  gesättigte  Luft  äen  gebildeten  Wasser- 
dampf in  sich  aufnimmt.  Uebrigens  wufste  Richma.ii  sehr 
wohl,  dafs  die  Dampfbildung  eine  Function  der  Wärme  sey, 
und  er  bemühte  sich  daher,  das  Verhältnis  der  Verdunstungs- 
gröTse  zum  Unterschiede  der  Temperaturen  des  Wassers  uni 
der  umgebenden  Luft  durch  Versuche  aufzufinden4,  wobei  er 
jedoch  zu  keinem  bestimmten  Gesetze  gelangte,  weil  zugleich 
die  Trockenheit  der  Luft  einen  sehr  bedeutenden  Einfluß  aus- 
übt. Dagegen  suchte  Flaugirguks5  die  Wirkung  der  Wärme 
für  sioh  allein  zu  ermitteln,  indem  er  bei  gleichem  Barometer- 
stande und  gleicher  hygTometrischer  Beschaffenheit  der  ruhigen 
Zimmerluft  in  gleichmäfsiger  Temperatur  Wasser  aus  Gefäfcen 

1  8.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  S.  1720. 

2  Vergl.  ebendaielbit  8.  1743. 

S   Nor.  Co  mm.  Petrop.  T.  II.  p.  145. 

4  Nor.  Comm.  Petrop.  T.  I.  p.  199. 

5  Joaro.  de  Phys.  T  LXX.  p.  150. 
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von  gleich  grofser  Oberi lache  verdunsten  liefs,  die  Zeiten  und 
die  Höhen  der  Verdunstung  genau  mafs  und  auf  24  Stunden 
reducirte.  Nach  der  SOtheiligen  Scale  gehörten  zu  0°  Tempe- 
ratur 4,4  Lin.  und  zu  31°  R.  72,2  Lin.  eines  durch  Cahivit  in 
lOOOTheile  getheilten  Mafsstebes.  Wurden  die  Thermometergrade 
als  Abscissen,  die  Verdunstungshöhen  als  Ordinaten  genommen, 
so  bildete  die  durch  die  Endpuncte  gezogene  Linie  eine  loga- 
rithmwehe Curve.  Es  ist  aber  Log.  4,4  =  1,4816045  und 
Log.  72,2  =  4,2863414,  und  hiernach  die  Subtangente  der  Curve 
durch  die  Proportion 

4,2863414  —  1,4816045 :  31  —  0  =  1 :  Subtang. 

gegeben,  welches  die  Subtangente  =  11,0527301  giebt.  Für 
die  Abscisse  =  x,  die  Ordinate  =  y  und  die  Subtangente 
=  S  ist 

welches  integrirt  für  x  =  0  und  y  =  4,4 

x 

y  =  4,4.  (2,7182818) Ü^351 

giebt.  Die  beobachteten  und  hiernach  berechneten  Werthe  stellt 
Flauokeguzs  in  folgender  Tabelle  zusammen : 


Grade 

beob— 

be- 

Un-  | 

Grade 

beob— 

be- 

Un- 

acht. 

rechn. 

tersch. 

acht. 

rechn. 

tersch. 

0°R. 

4,4 

4,4 

0,0 

16 

17,8 
19,4 

18,7 

+  0,9 

1 

4,5 

4,8 

+  0,3 

17 

20,5 

+  1.1 

2 

4,4 

5,3 

+  0,9 

18 

22,0 

22,4 

+  0,4 

3 

5,9 

5,8 

-0,1 

19 

24,8 

24,6 

—  0,2 

4 

6,8 

6,3 

—  0,5 

20 

27,3 

26,9 

-0,4 

5 

7,3 

6,9 

—  0,4 

21 

30,2 

29,4 

—  0,8 

"1 

7,4 

7,6 

+  0,2 
+  0,3 

99 

32,0 

32,2 

+  0,2 

8,0 

8,3 

23 

35,6 

35,2 

—  0,4 

8 

9,6 

9,1 

—  0,5 

24 

38,9 

38,6 

—0,3 

9 

10,3 

9,9 

-0,4 

25 

42,0 

42,2 

+  0,2 

10 

10,0 

10,9 

+  0,9 

26 

46,8 

46,2 

—  0,ö 

11 

10,9 

H»4 

+  1,0 

27 

51,0 

50,6 

-0,4 

12 

13,2 

13,0 

—  0,2 

28 

55,7 

55,4 

—  0,3 

13 

14,0 

14,3 

+  0,3 

29 

61,0 

60,7 

—  0,3 
-0,5 

14 

15,9 

15,6 

-  0,3 

30 

66,9 

66,4 

15 

16,4 

17,1 

+  0,7 

31 

72,7 

72,7 

0,0 

■ 

Es  giebt  aufserdem  noch  verschiedene  Versuche,  wodurch  man 
die  Stärke  der  Verdunstung  durch  höhere  Wärmegrade  auszu- 
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von  Hassehfaatz  *,  sie  können  aber  hier 
übergangen  werden,  de  sie  mehr  der  Dampferzeugung  als  der 
eigentlichen  Verdunstung  angehören. 

515)  Noch  weit  mühsamere  Versuche  stellte  Flaügui- 
euis  2  an,  um  den  Einflufs  der  Trockenheit  für  sich  zu  ermil- 
teln.  Zu  diesem  Ende  trocknete  er  Luft  in  einer 
tirten  Tonne  über  frisch  gebranntem  Kalke ,  füllte  aus  dieser 
einen  blechernen  Kasten  mittelst  auslaufenden  Sandes,  stellte  in 
denselben  ein  Gefäfs  mit  Wasser  und  mafs  die  Menge  des  ver- 
dunsteten Wassers  (mit  dem  angegebenen  Mafsstabe.  Dt  die 
Verdunstung  ganz  aufhören  mufs ,  wenn  die  Luft  mit  Wasser- 
dampf völlig  gesättigt  ist,  so  kam  es  hauptsächlich  darauf 
an ,  das  Verhältnis  der  Wassermengen  %  welche  in  Luft  von 
gegebener  Temperatur  enthalten  seyn  können,  zu  bestimmen. 
In  Ermangelung  der  schärferen  Bestimmungen,  welche  durch 
die  neueren  Forschungen  über  diese  Aufgabe  zu  Gebote  stehn3, 
legte  er  die  Angabe  dz  Saüssübz's  zu  Grunde,  wonach  10 
Gran  Wassers  erfordert  werden ,  um  1  Kubikfufs  Luft  bei  15' 
R.  völlig  zu  sättigen.  Durch  eigene  Versuche  fand  er  dann 
ferner ,  dafs  die  Quantitäten  Wassers ,  welche  die  Luft  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  aufzunehmen  vermag,  ein  gleicht* 
Gesetz,  als  die  oben  gefundenen  Verdunstungs mengen  befolgen. 
Es  gehören  aber  nach  der  mitgetheilten  Tabelle  zu  15f  R.  1W 
Lin.  und  zu  0°  R.  4,4  Lin.  Verdunstungshöhen.  Hiernaci 
findet  er  aus  der  Proportion 

17,1:4,4=10  Gran: 2,6  Gran 
die  Menge  des  Wassers  in  Dampfform ,  wodurch  ein  Kubikfofc 
Luft  bei  0°  R.  gesättigt  ist.  Wird  dann  1  Kubikzoll  Was- 
ser zu  373,5  Gran  angenommen,  so  betragen  2,6  Gran  12  &fl- 
biklinien,  und  diese  im  Verhältnis  zu  1  Kubikfufs  genomm^ 
12 

^e^en(l44?#  Nimmt  man  die  in  der  obigen  Formel  enthalte- 
nen Gröfsen  mit  Weglassung  der  höheren  Potenzen  hinzu,  » 
erhält  man  folgende  Proportion: 

«7i«Ä  *4,4:(2,7iÄ 


  (144)3*  (M? 

1   Jouro.  de  l»l£coie  polyt.  T-  III.  p.  368. 
t   Joorn.  de  Physique  T.  LXX.  p.  157. 
S   Vergi.  Art,  Dampf,  Dkhtigleü  <Us$elbtn.  Bd.  II.  8.  S71. 
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als  den  Ausdruck  der  Verdunstungsmenge  für  x°  R.  bei  voll- 
kommener Trockenheit  der  Luft.  Indem  aber  die  Verdunstung 
in  dem  nämlichen  Verhältnifs  abnehmen  muff,  in  welchem  die 
Sättigung  mit  Wasserdampf  zunimmt,  so  ist  allgemein  für  z 
als  den  Grad  dieser  Sätti^unc 

Z 

t  

12(2,718)  "»^  * 


(144)»  (144)J 

der  Ausdruck  für  die  Starke  der  Verdunstung  für  x°  R.  und 
einen  Grad  der  Sättigung  =  z.  Wird  dann  z  in  Kubiklinien 
Wasser  genommen ,  welche  ein  Kubikfufs  Luft  bei  der  Tem- 
peratur =s  x  in  Graden  der  achtzigtheiligen  Scale  enthalt ,  io 
hat  man  das  Verhältnifs 


<Ä718)"*:(J|718)n3B^JL 

der  Verdunstung  in  völlig  trockner  Luft  zu  der  in  Luft,  wel- 
che z  Kubiklinien  Wasserdampf  enthält.  Die  durch  Versuche 
gefundenen  Gröfsen  stimmten  hiermit  aber  nicht  genügend 
«herein,  was  nicht  zu  verwundern  ist,  da  die  zum  Grunde 
Liegenden  Bedingungen  der  gehörigen  Schärfe  ermangeln.  Eine 
bessere  Uebereinstimmung  zeigte  sich,  wenn  die  zweite  Gröfse 


f     —  «\ 

des  Verhältnisses  in  I  (2,72) 1A»0^  -  1 X  0,34  Lin.  verwandelt 

wurde,  allein  auch  dann  sind  die  Unterschiede  noch  gröfser, 
als  dafs  sie  durch  blofse  Beobachtungsfehler  erzeugt  seyn  könn- 
ten, und  Flavoirgdks  erkennt  daher  die  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten,  welche  einer  genauen  Bestimmung  des  Wer- 
thes  von  z  entgegenstehn ,  wozu  die  damals  bekannten  Hygro- 
meter nicht  ausreichten.  Gesetzt  aber,  man  könnte  diese  Gröfse 
jetzt  genauer  bestimmen,  so  findet  zugleich  im  Freien  ein  so 
bestandiger  und  schneller  Wechsel  der  Temperaturen  und  Feuch- 
tigkeitsgrade statt,  dafs  die  Formel  für  diesen  Zweck  keinen 
praktischen  Nutzen  gewähren  und  blofs  dazu  dienen  kann,  das 
theoretische  Gesetz  der  Verdunstung  zu  prüfen.  Interessante 
Versuche  hat  Schüblsh  1  über  die  Starke  der  V$rdunstung  des 


1  Naturwissenschaft!«  Abhandlang  einer  Gesellschaft  von  Wiir- 
temb.  Tb.  I.  S.  2J1. 
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Eises  angestellt.  Hieran«  ergiebt  sich,  dafs  dieselbe  weit  star- 
ker ist,  als  man  gewöhnlich  glaubt,  denn  im  Monat  Januar 
1826  betrug  sie  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  —  7*5C. 
und  im  Ganzen  trockner  Luft  1,48  Lin.,  und  da  die  des  Schnees 
noch  stärker  ist,  so  laTst  sich  hieraus  leicht  erklaren,  wie  es 
zugeht,  dafs  bei  starker  Kälte  gefallener  feiner  Schnee,  wenn 
heiteres  Wetter  und  Sonnenschein  folgt,  bei  kalter  und  trock- 
ner Luft  so  stark  verdunstet,  dafs  er  beim  Schmelzen  nur  we- 
nig Wasser  giebt.  Unter  den  angegebenen  Bedingungen  ist 
die  Starke  der  Verdunstung  des  Eises  gröTser,  als  die  des  Was- 
sers bei  nicht  hoher  Temperatur  und  trübem  Himmel,  z.  B.  im 
Februar.  Die  durch  das  Gewicht  bestimmte  Menge  des  ver- 
dunsteten Eises  betrug  im  Mittel  taglich  0,05  Linien.  Der 
Einfluls  der  WäVme  zeigte  sich  übrigens  sehr  auffallend,  denn  i 
die  stärkste  Verdunstung  in  Juli  war  über  zehnmal  gröfser  ab 
die  stärkste  im  Januar  bei  einem  Wärmeunterschiede  voe 
36°,  19  C 

Die  Trockenheit  der  Luft  hat  übrigens  selbst  auf  die  tech- 
nischen Verdunstungsprocesse  im  Großen  einen  bedeutenden 
Einfluls ,  denn  nach  einem  Durchschnitte  aus  mehreren  Jahren 
verhielt  sich  die  Gröfse  der  Verdunstung  bei  den  Salinen  des 
Jura1  in  den  feuchteren  Monaten  zu  der  in  den  trocknen  uniei 
gleichen  Bedingungen  wie  92037  zu  109824.  Aufser  Ruft- 
ford  hat  insbesondere  auch  Hasses  kratz  2  für  teennische 
Verdunstungen  im  Grofsen,  z.  B.  bei  Salinen,  die  geeignetster 
Verhältnisse  der  Oberflächen  zu  den  Tiefen  der  Behälter  *ai- 
zumitteln  gesucht,  was  auch  in  Beziehung  auf  die  Menge  de* 
erforderlichen  Brennmaterials  bei  künstlich  erhöhter  Temperatur 
in  Betrachtung  kommt.  Am  vorteilhaftesten  fand  er  die  Grofa 
der  Oberfläche  =  1250  für  eine  Tiefe  a  8,  wonach  also  bei 
einer  Tiefe  von  17  der  Durchmesser  eines  runden  Gefäf*5 
=  87,    die  Seite  eines  quadratischen  =  77  und  die  beider 


1  Journ.  de  l'Eoole  polyt.  T»  II f«  p.  367. 

2  Ebendaselbst  p.  364.  Die  Untersuchungen  über  die  Menge  dt* 
aus  offenen  Cen&len  verdunstenden  Wassers,  z.  B.  die  Versuche  vo* 
Freieslebeh  in  Lempe's  Lehrbegriff  der  Malchin  entehre ,  so  wie 
die  Verdunstung  der  Saissoolen  von  verschiedenem  Gehalte,  s.  K"* 
sten^  Archiv  für  Bergbsa  und  Hüttenwesen  Th.VI.  und  Tb.  IX.  S.1Ä 
gehören  mehr  in  das  Gebiet  der  Technologie. 
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Seiten  eines  länglichen  109  und  54  seyn  müfsten.  Wie  stark 
übrigens  die  Verdunstung  im  Freien,  besonders  des  mit  Vege- 
:abilicn  bedeckten  Bodens,  sey,  geht  aus  folgender  Angabe  her- 
vor. Gekgort1  brachte  zum  Messen  des  verdunstenden  Was- 
sers mit  Rucksicht  Huf  die  Gröfse  der  Oberfläche  in  Vorschlag, 
ein  reines  Glas  umgekehrt  mit  der  Oefthung  auf  den  Boden  zu 
stellen  y  nach  gemessener  Zeit  die  im  Innern  angesetzte  Feuch- 
tigkeit mit  Musselin  abzuwischen  und  ihre  Menge  durch  das 
Gewicht  zu  bestimmen.  Nach  dieser  Methode  fand  Dodslzy 
iurch  vergleichende  Versuche  die  Verdunstung  von  Brachland 
nach  monatlicher  Dürre  bei  ganz  versengtem  Grase  in  12  Stun-  * 
ien  von  einem  englischen  Acre  (von  14520  engl.  Quadratfufs) 
1600  Gallons  oder  12800  Pinten  betragend«  An  einem  Tage 
nach  gefallenem  Regen  betrug  sie  in  derselben  Zeit  bei  35°,6 
C.  1973  Gallons  oder  15544  Pinten,  und  wenn  es  acht  Tage 
aicht  geregnet  hatte,  bei  einer  starken  Hitze  von  43°,33  C.  . 
2800  Gallons  oder  22400  Pinten*.  Ausgedehntere  Versuche 
lieser,  Art  würden  sehr  interessant  seyn  und  uns  einer  schärfe- 
ren Bestimmung  der  in  der  Natur  statt  findenden  Verdunstung 
näher  bringen;  sie  würden  aber  einen  enormen  Aufwand  von 
Zeit  erfordern,  sollten  sich  die  überaus  zahlreichen  Bedingungen 
ler  Verdunstungsmenge  aus  ihnen  entnehmen  lassen.  Die  von 
DodSlet  gefundenen  Gröfsen  z.  B.  finden  nur  für  den  Fall 
itatt,  dafs  der  Einflufs  der  Temperatur  und  der  Sonnenstrahlen 
wahrend  der  12  Tagsstunden  unverändert  bliebe,  was  schon 
m  sich  unmöglich  ist.  So  bemerkt  D'Aubuisso*  *,  indem  er 
lie  Menge  des  verdunsteten  Wassers  durch  eine  allgemeine  For- 
mel auszudrücken  sucht,  die  nach  Dalton's  Messungen  ge- 
undene  Höhe  des  verdunsteten  Wassers  betrage  bei  ganz  ru- 
liger  Luft  34  Millim.,  könne  aber  unter  übrigens  gleichen 
Jmständen  bei  bewegter  Luft  wohl  auf  50,  ja  sogar  60  Millim. 
>teigen.     Da  es  aber  unmöglich  ist,  alle  die  verschiedenen, 


1  Haushaltung  der  Natur.  Th.  I.  S.  1^0.  Diese  Methode  giebt 
keioo  genügenden  Resultate,  denn  die  Warme  wird  anter  dem  Glase 
unverhaltnifsmafsig  gesteigert,  der  Dampf  wird  nicht  sofort  wegge- 
fahrt, und  man  hat  anstatt  der  natürlichen  Verdanstong  einen  künst- 
lichen Dnstillationsprocefs. 

f  Die  hoho  Temperatur  ist  Termuthlich  diejenige,  welobe  die 
Sonnenstrahlen  auf  dem  Boden  erzeugten. 

S   Journ.  de  Phys.  T.  LXXI.  p.  41. 
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stets  wechselnden  Bedingungen  in  einen  analytischen  Ausdruck 
aufzunehmen,  so  bleibt  es  immerhin  am  rathsamsten,  falls  mau 
die  natürliche  Verdunstungsmenge  an  einem  gegebenen  Orte  n 
erforschen  strebt,  sich  eines  geeigneten  Apparates  zu  bedienen, 
wozu  im  Artikel  Atmometer  die  erforderliche  Anweisung  gege- 
ben worden  ist1. 


b)  Sieden. 

516)  Die  Dampfbildung  findet  vorzugsweise,  namentlich 
bei  tropfbaren  Flüssigkeiten,  dann  statt,  wenn  diese  sieden,  w 
dafs  man ,  wenn  vom  Dampfe  die  Rede  ist ,  mitunter  aus- 
schliefslich  solchen  versteht,  welcher  in  der  Siedehitze  enengt 
wird.  Die  SiedehiUe  ist  diejenige ,  welche  beim  Sieden 
litio;  Ebullition,  Bouillonnement ;  Boiling9  Seething)  odei 
Kochen  statt  findet,  was  aber  das  Sieden  eigentlich  sey,  bih 
man  für  so  allgemein  bekannt,  dafs  man  es  meistens  nicht  für  ds 
Mühe  werth  achtet,  dem  Wesen  dieses  Processes  nachzufor- 
schen ,  dessen  eigentliches  Verhalten  zu  begreifen  keinen^ 
so  leicht  ist ,  als  wegen  der  allgemeinen  Bekanntschaft  mit  den 
täglich  vorkommenden  Thatsachen  vorausgesetzt  zu  wer3« 
pflegt«  Dennoch  aber  ist  die  Menge  der  hierüber  bekannt  ge- 
wordenen Beobachtungen  und  Versuche  so  ausnehmend  grok» 
daTs  es  schwer  hält,  das  Wichtigere  unter  dem  minder  Bedeo- 
tenden  herauszufinden  und  übersichtlich  zusammenzustellen. 

Im  Allgemeinen  findet  das  Sieden  der  Flüssigkeiten  daai 
statt,  wenn  die  aus  denselben  gebildeten  Dämpfe  einen  solches 
Grad  der  Elasticität  erlangen ,  dafs  sie  nicht  blofs  die  über  ih- 
nen befindlichen  Lagen  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  die  hier- 
auf drückenden  elastischen  Medien,  namentlich  die  atmosphsn- 
sehe  Luft,  mit  Leichtigkeit  emporzuheben  vermögen  und  da- 
her in  Folge  ihres  schnellen  Aufsteigens  aus  der  jedesmaligen 
Flüssigkeit  dasjenige  eigenthümliche  Aufwallen  derselben  be- 
wirken ,  wodurch  das  Sieden  kenntlich  wird.  Sofern  insbesoo- 
dere  bei  Gefäfsen  von  verhältnifsmäfsig  grofser  Oberfläche  d* 

1  Beiläufig  möge  hier  noch  die  Thatiache  nachgetragen  werde«, 
rief«  auch  Dalto*  den  im  Art.  Verdunstung  Bd.  IX.  S.  1722  erwähnt*1 
Geruch  mancher,  namentlich  metallischer  Körper  von  loigenaaeee»; 
alao  verdampften,  Partikelchen  abaoJetten  geneigt  iat,  f.  BibL  Brlt 
T.  XX.  p.  536. 
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ampfbildung  nicht  blols  in  den  unteren  Schichten,  sondern  in 
n  sämmtlichen,  gleichmäfsig  erhitzten,  statt  findet,  oder  bei 
cht  beträchtlicher  Dicke  dieser  Schichten  ihr  Druck  nicht  sehr 
Betrachtung  kommt,  pflegt  man  diesen  zu  vernachlässigen 
id  den  Siedepunct  in  diejenige  Temperatur  zu  setzen,  bei 
elcher  die  Elasticität  der  Dämpfe  die  der  atmosphärischen 
ift  erreicht  hat.  Uebergehn  wir  die  früheren  ganz  unangem- 
essenen Vorstellungen,  welche  die  älteren  Physiker  in  Ge~ 
äfsheit  ihrer  unrichtigen  Ansichten  über  das  Wesen  der  War— 
e  hegten,  so  wurde  der  Procefs  des  Siedens  schon  früh  ge- 
igend erkannt.  Ehemals  glaubte  man ,  das  Sieden  bestehe  in 
nem  Aufsteigen  der  an  das  Wasser  gebundenen  Luft,  und 
ollit1  war  wohl  der  erste,  welcher  die  später  aufsteigenden 
äsen  nicht  für  Luft,  sondern  für  Dampf  hielt.  Wie  wenig 
nau  man  aber  damals  das  eigentliche  Wesen  der  Phänomene 
kannte,  geht  deutlich  aus  Musschknbrokk's2  Aeulserungen 
»er  das  Sieden  hervor.  Nach  ihm  ist  es  das  Feuer,  welches 
fangs  fadenartig,  später  flockig  in  Gestalt  von  Bläschen  auf- 
sigt  und  sich  allseitig  ausbreitet.  Zugleich  aber  sollen  die 
asen ,  die  sich  am  Boden  der  Gefäfse  bilden,  aus  Feuer  und 
arapf  bestehn,  worin  die  Wassertheilchen  durch  Berührung 
:s  Feuers  verwandelt  werden,  und  weil  das  Feuer  nur  eine 
wisse  Menge  Dampf  aufzulösen  vermag,  so  verbreitet  sich 
s  überflüssige  durch  die  gesammte  Masse  und  reifst  aus  dem 
^asser  eine  gewisse  Menge  Theile  in  Gestalt  des  Dampfes  mit 
:h  fort.  Später,  in  der  letzten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhun— 
rts ,  hielt  man  allgemein  den  Dampf  für  eine  Verbindung  der 
>pfbaren  Flüssigkeiten  mit  Wärme,  und  der  Unterschied  der 
rschiedenen  Vorstellungen  beruhte  hauptsächlich  auf  der  Fra— 
,  ob  diese  Verbindung  als  eine  chemische,  also  als  eine  ei— 
ntliche  Auflösung,  zu  betrachten  sey  oder  nicht.  Gegen— 
artig  hat  dieser,  am  Ende  des  letzten  Jahrhunderts  mit  Hef- 
•keit  geführte  Streit3  kein  Interesse  mehr,  auch  ist  nicht 
eiter  die  Rede  von  der  Mitwirkung  der  Elektricität,  die  man 
it  Müsse hkndrokk  bei  der  Dampfbildung  als  nothwendig 

1  M^m.  de  l'Acad.  1748.  p.  57.  Eine  Vorstellung  vom  Waster- 
itnpfe  ,  alt  einer  Verbindung  des  Feuert  mit  irgend  einer  Fliitsig* 
'it,  namentlich  dem  Watter,  hatte  man  tehon  seit  Niwto».  S.  $•  2. 

2  Introd.  ad  Philot.  Nat.  $.  1455. 

3  Vergl.  Art.  Regen.  Bd.  VJI.  S.  1214. 


Digitized  by  Google 


1006  Wärme. 

mitwirkend  annahm,  vielmehr  betrachtet  man  den  Dampf  als 
eine  Verbindung  der  Wärme  und  der  Flüssigkeiten  in  der 
Weise,  dafs.  die  Repulsivkraft  der  Wärme  die  Anziehung si;-- ; 
der  Körpermolecüle  merklich  übertrifft  und  letztere  daher  sieb 
stets  weiter  von  einander  entfernen ,  wenn  sie  nicht  durch  än- 
fseren  Druck  zusammengehalten  werden. 

517)  Aus  diesen  allgemeinen  Principien  werden  dann  aach 
die  Phänomene  des  Siedens  leicht  erklärt.  Setzt  man  ein  Ge- 
fäfs  mit  einer  Flüssigkeit,  wir  wollen  zum  besseren  Anhalt- 
punete  Wasser  nehmen ,  der  Einwirkung  des  Feuers  (der  Hit«) 
aus ,  so  dringt  die  erzeugte  Wärme  durch  die  Wandungen  des 
GefäTses  und  theilt  sich  den  berührenden  Theilchen  mit,  weicht 
dadurch  specinsch  leichter  werden ,  demnach  aufsteigen  und  so- 
mit, ungeachtet  des  schlechten  Leitungsvermögens  der  Flüssig- 
keiten (§.  587),  die  gesammte  Masse  ziemlich  schnell  erwii- 
men.  Durch  diese  Erwärmung  wird  die  Affinität  des  Wasseis 
zu  den  absorbirten  Gasen  geschwächt1  und  diese  trennen  sich  in 
Gestalt  sehr  kleiner  Bläschen,  welche  durch  die  Wärme  aus- 
gedehnt in  stets  wachsender  Menge  aufsteigen ,  weswegen  nun 
das  Wasser,  so  wie  andere  Flüssigkeiten,  namentlich  auch  <& 
Quecksilber,  durch  anhaltendes  Sieden  von  der  darin  enthaltenen 
Luft  gänzlich  befreien  kann.  Gleichzeitig  hiermit  verwandt!? 
der  von  aufsen  zugeftihrte,  das  Gefäfs  und  hauptsächlich  des- 
sen Boden  durchdringende  Wärmestoff  die  Wassertheilches. 
welche  die  Oberfläche  der  inneren  Wandungen  unmittelbar  be- 
rühren, in  Dampf,  welcher  wegen  seiner  Leichtigkeit  sofort 
aufsteigt  und  eine  andere  dünne  Wasserschicht  an  seine  Steile 
treten  lätst,  die  dann  der  nämlichen  Verwandlung  unterliegt. 
Dieses  unausgesetzte  Zuströmen  neuer  Wärme  und  die  hier- 
durch bedingte,  stets  erneuerte  Bildung  von  Wasserdampf  ri«& 
zwei  Folgen  nach  sich,  die  in  der  Natur  der  Sache  begründet 
sind.  Wenn  zuerst  das  umgebende  Wasser  noch  so  kalt  ist 
dafs  die  fortwährend  an  der  inneren  Fläche  des  GefäTses  ge- 
bildeten Dampfblasen  sofort  ihre  Wärme  an  die  höheren  Was- 
serschichten wieder  abgeben,  so  verschwinden  die  erzeugten 
Bläschen  augenblicklich  nach  ihrer  Entstehung  wieder,  die  ab- 
gebende Flüssigkeit  dringt  in  Folge  des  Druckes  der  Wa**er- 

schichten  und  der  darüber  ruhenden  Atmosphäre  in  den  ent- 



1  8.  Art«  Absorption,  Bd.  I.  S*  46. 
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standenen  leeren  Raum  und  schlagt  mit  einiger  Heftigkeit  ge- 
gen die  Wandung  de*  Gefäfses.  Erneuert  sich  dieser  Procefc 
an  mehrern  Stellen  schnell,  so  entsteht  hierdurch  ein  hörbares 
Geräusch ,  das  sogenannte  Simmern ,  welches  man  namentlich 
bei  metallenen  und  insbesondere  kupfernen  Gefäfsen  wegen  der 
vorzüglichem  Wärmeleitung,  mitunter  von  bedeutender  Starke, 
wahrzunehmen  pflegt  und  worauf  zuerst  Nicholson*  auf- 
merksam machte,  welcher  zugleich  das  Phänomen  richtig  und 
nicht,  wie  früher,  aus  dem  Aufsteigen  der  Luftblasen  erklärte, 
indem  er  ausserdem  seine  Erklärung  durch  Versuche  unter- 
stützte. Eine,  vollständige  Bestätigung  gab  bald  nachher  ein 
von  rnir  selbst  beobachtetes  merkwürdiges  Phänomen.  Der 
tum  Baden  bestimmte  Schlamm  des  Schwefelbades  zu  Eilsen 
(unweit  Hannover)  wurde  in  einem  grofsen,  etwa  2,5  Fufs 
iefen  steinernen  Behälter  mittelst  des  Dampfes  erwärmt,  wel- 
cher ihm  durch  ein  etwa  1,5  Zoll  weites,  fast  lothrecht  her- 
ibgebogenes,  durch  eine  Wand  geleitetes  und  am  andern,  gleich- 
es herabgebogenen  Ende  auf  einem  grofsen  Kessel  befestigtes 
Heirohr  zuströmte2.  Der  Kessel  befand  sich  in  einer  eigenen 
ieizküche  und  war  zur  Zeit  der  Beobachtung,  so  wie  das 
lurch  die  Zwischenwand  geleitete  Bleirohr,  siedend  heifs.  Un— 
;efähr  in  jeder  Secunde  und  selbst  «fter  erfolgte  ein  mit  ei- 
iger  Erschütterung  des  Gebäudes  verbundenes  Getöse,  ähnlich 
em  heftigen  Schlage  mit  einem  schweren  Hammer  auf  einen 
ufsboden,  und  man  hörte  dieses  nicht  blofs  in  dem  Gebäude, 
andern  selbst  schon  in  etwa  20  Schritt  Entfernung  von  dem- 
ilben.  Die  Veranlassung  konnte  keine  andere  seyn,  als  der 
tampf,  welcher  aus  dem  Heizkessel  in  den  Schlamm  des 
ehälters  getrieben  wurde ,  die  in  dem  Bleirohre  aufsteigende 
lüssigkeitssäule  herabdrückte,  nach  Abgabe  der  Expansions- 
arme aber  ein  Vacuum  erzeugte,  in  welches  der  Schlamm 
it  Heftigkeit  eindrang.  Die  Flüssigkeit  im  Behälter  blieb  da- 
?i  unbewegt  und  nur  selten  stiegen  einige  Luftblasen  neben 
em  Rohre  bis  zur  Oberfläche  empor;  dem  Rohre  aber  wurde 
>e  Erschütterung,  aufser  sofern  es  an  der  des  blofs  zu  diesem 
«reck  bestimmten  kleinen  Hauses  Theil  nahm,   noch  beson- 


1  Deesen  Journal  Ta.  XI.  S.  216.  G.  XXIf.  397. 
2 .  Der  Heisapparat  war  abo  nach  der  alteren  Bezeichnongaart 
i  sogenannter  Pelican. 
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ders  mitgetheilt,  wovon  man  sich  bei  der  Berührung  desselben 
überzeugen  konnte,  soweit  dessen  Hitze  dieses  gestattete1. 

518)  Eine  zweite  Wirkung,  welche  als  Folge  des  Ton 
der  Wärmequelle  stets  ausströmenden,  das  Gefals  durchdrin- 
genden und  an  die  berührenden  Wassertheilchen  übergehenden 
Wärmestoffes  zu  betrachten  ist,  wurde  oben  (§•  305)  beider 
Untersuchung  der  Wärmeleitung  bereits  erörtert,  nämlich  die 
verhältnifsmäTsig  geringe  Wärme  des  Bodens  solcher  Gefäße, 
in  denen  das  Wasser  stark  siedet,  in  dem  Augenblicke,  wenn 
man  sie  vom  Feuer  entfernt.  Es  ist  zu  verwundern,  daT? 
dieses  interessante,  für  die  Materialität  und  ganz  eigentliche 
Bewegung  des  Wärmestoffes  so  sehr  sprechende  Phänomen  erst 
neuerdings  durch  Jacquimyvs  und  die  Brüsseler  Akademie 
wieder  aus  der  Vergessenheit  gezogen,  in  der  vorhergehenden 
Zeit  aber  ganz  lieh  vernachlässigt  wurde,  ungeachtet  die  älteste 
Beobachtung  desselben  sich  schon  beim  Aristoteles*  befin- 
det. Dieser  giebt  blofs  die  Thatsache  an  und  beschränkt  sie 
auf  ein  dünnes  Gefäfs,  was  auch  insofern  gegründet  ist,  als 
das  Durchströmen  der  Wärme  durch  eine  zu  dicke  Masse  nicht 
zu  sehr  verzögert  seyn  darf.  Durch  die  Mitglieder  der  Parisei 
Akademie3  wurde  das  Phänomen  geprüft  und  bestätigt  gefun- 
den, dabei  aber  bemerkt,  das  Gefäfs  müsse  gTofs  und  desser 
Boden  sehr  dünn  seyn,  auch  finde  die  Abkühlung  der  Boden- 
fläche nur  so  lange  statt,  als  das  Wasser  noch  im  SiecVc 
bleibe,  indem  unmittelbar  nachher  der  Boden  wieder  sehr  beiß 
werde.  Gehler4  erwähnt  zugleich  die  wegen  ihrer  Sonder« 
barkeit  interessante  Erklärung,  welche  Homberg,  Noliit, 
Musschehbroek  ,  Brissoe  u.  A.  über  dieses  Phänomen  auf- 
stellten, wonach  die  Wärmetheilchen  wie  Pfeile  mit  ihres 
Spitzen  durch  das  Gefäfs  dringen  und  aufwärts  steigen  sollen, 
also  die  Hand  nicht  verletzen  können,  bis  das  Sieden  aufhört 
und  die  Wege  verstopft  sind,  so  dafs  sie  dann  ihre  Richtung 
umkehren.   Er  selbst  giebt  übrigens  die  richtige  Erklärung. 


1   Gilbbbt  in  einer  Anm.  a.  a.  0.  theilt  ganz  diese  Anficht, 
übrigens  schon  G beleb  im  Wörtern,  a.  A.  Th.  IT.  8.  45  als  wahr* 
•cheinJich  aufstellt. 

t  Problemat.  Sect.  XXII F.  J.  5. 

8  Histoire  de  l'Aead.  1705.  p.  SO. 

4  Wörterbuch ,  a.  Aas*  Th.  IV.  8.  56. 
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Im  genauen  Zusammenhange  hiermit   steht  die  bekannte 
Erfahrung,   dafs  eine  freie   und,  man  möchte  sagen,  ungehin- 
derte Bewegung  der  Warme  erfordert  wird,    um  den  Procefs 
des  Siedens  fortdauernd  zu  erhalten ,  welche  nicht  statt  finden 
kann,    sobald  die  Leitung  derselben  unterbrochen  ist.  Auch 
hiervon  war  bereits  (§.  300)  die  Rede,  und  es  wurde  eben  in 
Beziehung  auf  die  Fortpflanzung  der  Wärme  die  bekannte  Er- 
fahrung erörtert,    dafs  das  Wasser  in  einem  Gefäfse ,  welches 
sich  in  einem  gröberen  Gefäfse  mit  siedendem  Wasser  befindet, 
nicht  zum  Sieden  gelangt,  wie  stark  auch  das  Feuer  seyn  mag, 
dem  man  das  äufsere  Gefäfs  aussetzt.     Erfahrungen  hierüber 
giebt  es  in  Menge ;  die  Sache  ist  ausführlich  erörtert  worden  von 
Ladisl.Chkun  ar1,  und  aufser  den  bereits  genannten  Forschem, 
welche  dieses  Problem  einer  näheren  Untersuchung  Werth  hiel- 
ten, können  noch  Boamchius*,  Cigva3  und  v.  Lampirti  4 
erwähnt  werden.    Letzterer  setzte  vier  zunehmend  kleinere  Ge— 
fäfse  in  einander  und  fand,  wenn  das  äufserste  einem  lebhaften 
Feuer  ausgesetzt  wurde,  die  Temperaturen  100° ;  92°,5;  86°,25; 
Ü°,5;  war  aber  das  äufsere  mit  Salzwasser  gefüllt,  so  beob- 
ichtete  er  folgende  abnehmende  Temperaturen:  102°,5;  95°,0; 
$7%5;    83°,75  C.      Technisch  Iiefse  sich  hiervon  eine  An- 
wendung machen,  wenn  man  irgend  eine  Substanz  einer  con— 
tanten,  die  Siedehitze  nicht  erreichenden,  vielmehr  in  einem 
•estimmten  Abstände  davon  befindlichen  Temperatur  aussetzen 
sollte,   die  sich  dann  durch  die  Menge  der  in  einander  ge- 
etzten  Gefäfse  bestimmen  liefse.    Die  Chemiker  bedienen-  sich 
ieses  Mittels  seit  der  längsten  Zeit,  indem  sie  ein  Wasserge— 
als  in  ein  anderes  mit  siedendem  Wasser  setzen,  und  nennen 
lesen  Apparat  Marienbad ,  fVasserbad  (balneum  maris  s*u 
Hariae ;  bain -Marie).    Man  wird  bei  dieser  Betrachtung  un- 
willkürlich an  die  Fortpflanzung  des  Schalles  erinnert ,  für  wel- 
ken leinene,  wollene  oder  sonstige  Fäden  und  Gewebe  bessere 
leitungsmittel  abgeben,  als  die  Luft,  obgleich  eben  diese  sei- 
en Fortgang  hindern ,  wenn  sie  wiederholt  von  den  durch  die 
.uft  fortgepflanzten  Wellen  durchdrungen  werden  müssen,  in- 

1  Disaert.  de  aqua  intra  aquam  ferventem  non  ebulliente.  Grev- 
ing. 1775.  4. 

2  Acta  med.  et  pfcil.  Hafo.  1771  u.  72.  p.  185. 

3  Jouro.  de  Phyt.  T.  III.  p.  109. 

4  HermbttfoVs  Bulletin.  Th.  X.  JHft.  8. 

X.  Bd.  SSS 
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dem  man  die  Schlage  der  Unruhe  einer  Taschenuhr  tm  i  Fol$ 
Entfernung  durch  die  Luft  sehr  gut  wahrnimmt,  aber  dinn 
nicht,  wenn  die  Uhr  in  ein  Tueh  eingewickelt  ist 

519)  Es  läfist  steh  hier  zunächst  der  Einflub  tnreöi?n, 
Welchen  die  Oberfläche  der  Gefäfse,  worin  sich  die  Flüssig- 
keiten  befinden ,  auf  das  Sieden  derselben  ausübt.  Wollen  wir 
zur  richtigen  Beurtheiltrng  der  in  dieser  Beziehung  vorkoTDawo- 
den  und  vielfach  beobachteten  Thatsaehen  zuerst  die  sllgeiaa- 
nen  Principien  feststellen ,  worauf  eine  richtige  Erklärung 
gründet  seyn  mufs,  so  ist  Folgendes  zu  bemerken,  wenn  von  dem 
bereits  §.  229  and  234  erörterten  Einflüsse  der  Oberflächen  aoi 
die  Wärmestrahlung  abstrahirt  und  blofs  der  Prooefs  des  Sie- 
den* berücksichtigt  wird.  Sobald  die  gegebene  Flüssigkeit  die- 
jenige Temperatur  angenommen  hat,  vermöge  welcher  der  m 
ihr  aufsteigende  Dumpf  die  erforderliche  Elasticität  besitzt,  um 
sowohl  die  Lagen  der  Flüssigkeit,  als  auch  die  darauf  druckend« 
Luftsäule  mit  Leichtigkeit  zu  heben ,  so  tritt  das  Sieden  ein, 
und  dauert  mit  grosserer  oder  geringerer  Raschheit  fort,  j« 
leichter  und  schneller  Wärme  von  aufsen  zuströmt.  Soferr. 
aber  die  letztere  stets  zur  Bildung  neuen  Dampfes  dient,  kicn 
die  Flüssigkeit  nicht  wärmer  werden,  und  die  Fixität  des  Sie» 
depunctes  ist  daher  lediglich  durch  den  Luftdruck  bedingt,  wo- 
von sofort  die  Rede  seyn  wird.  Auf  das  in  die  Flüssigbit 
getauchte  Thermometer  wirkt  aber  nicht  blofs  die  derselbe 
eigene  Wärme,  obgleich  diese  die  vorzüglichste  Ursache  ist» 
sondern  zugleich  die  von  den  Wandungen,  hauptsächlich  voc 
Boden  des  Gefäfses,  ausstrahlende,  die  bei  so  vielen  Erschei- 
nungen eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielt.  Diese  letztere  wirkt 
wiederum  auf  zweierlei  Weise ,  zuerst  indem  sie  auf  die  Tber- 
mometerkugel  fallt  und  das  Quecksilber  steigen  macht,  oder 
zweitens  indem  sie  auf  adiathermane  Körper  stöfst  nnd  diese 
zur  Entwickelung  von  Dampf  disponirt.  Befinden  sich  nüo- 
lieh  kleine  Stückchen  fester  Körper,  namentlich  feine  MeftÜ- 
spahne,  Feilicht,  Sägespähne  von  Holz  oder  sonstige  kleine 
Theilchen  im  Wasser  schwebend,  so  gewahrt  man, 
diesen  kleine  Gasbläschen  aufsteigen,  und  thermometrische  Mes- 
sungen ergeben,  dafs  sie  das  Sieden  erleichtern.  Diese  Wir- 
kung kann  nach  unsern  Vorstellungen  von  der  Wärme  nur  auf 
zweierlei  Weise  erklärt  werden;  denn  dafs  sich  fortoUnemi 
Wärme  aus  diesen  Körperchen  entwickeln  solle,  i§*  auf  ksw« 
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Weise  anzunehmen.  Sie  müssen  daher  entweder  die  ans  den 
Wandungen  der  Gefäfse  strahlende  \^arme  auffangen  und  an 
die  sie  berührenden  Wassertheikhen  2ur  Bildung  von  Dampf 
abgeben,  oder  aber  die  im  Wasser  befindlichen,  unsichtbar' 
kleinen  Dampfbläschen  hängen  'sich  an  sie,  werden  durch  ihr* 
Vereinigung  vergröfsert  und  steigen  dann  auf,  wie  die  Luft-' 
Mischen  in  gashaltigen  Flüssigkeiten  sich  an  allen,  insbeson- 
dere rauhen  und  faserigen  Körpern  ansammeln.  Welcher  von 
beiden  Ansichten  wir  auch  huldigen,  so  ;dient  jede  zur  Erklärung 
der  durch  diese  Körperchen  erzeugten  Wirkung ,  und  die  Strah- 
lung aus  den  Flächen  ist  ohnehin  für  sich ,  wie  wir  sehn  wer- 
den ,  genügend  erwiesen. 

Es  war  seit  langer  Zeit  bekannt,  dafs  die  Temperatur  des 
jiedenden  Wassers  bei  gleicher  Barometerhöhe  zwar  im  Gan- 
zen  eine  constante  sey,  dafs  jedoch  kleine  Unterschiede  sich 
unverkennbar  zeigen.  Acharo1  redet  von  solchen  wenig  merk- 
baren Abweichungen,  die  namentlich  auch  durch  unauflösliche, 
im  Wasser  befindliche  Körper  hervorgebracht  werden,  und  giebf 
eine  sehr  ausführliche  Tabelle  über  die  verschiedensten  Sub- 
stanzen sowohl,  als  auch  die  Stärke  ihres  Einflusses«  G.  G. 
Schmidt  7  kam  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Elasticität 
des'  Wasserdampfes  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  der  Siedepunct 
rieh  überhaupt  nicht  mit  einer  0°,1  R.  erreichenden  Sicherheit 
bestimmen  lasse,  und  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  des  mit 
wachsender  Elasticität  aufsteigenden,  beim  Entweichen  aber 
«ine  Spannung  momentan  verlierenden  Wasserdampfes3.  Al- 
lerdings befindet  sich  die  Oberfläche  des  Quecksilberfadens  ei- 
nes in  siedendes  Wasser  eingetauchten  Thermometers  oft  in 
einer  oscillirenden  Bewegung,  es  ist  jedoch  schwer  zu  ent- 
icheiden,  ob  der  angegebene  Grund  dieses  erklärbar  macht, 
oder  ob  dieses'  Schwanken  eine  Folge  der  in  ungleicher  Menge 


1  Mem.  de  Berlin.  1785.  p.  2.  Ann.  da  Chim.  T.  X.  p.  49. 
Sehireigger's  Jouru.  XXVII.  27. 

2  Gren  N.  Joorn.  d.  Physik.  Tb.  IV.  S.  294. 

9  Die  sehr  worfreich  erzählten  Versuche,  welche  Bsllahi  ange- 
lteilt hat,  wobei  er  deo  Einflnft  fester  Korper  tuf  die  Temperatur 
ms  Siedens  bestätigt,  übrigens  den  Siedepunct  schwenkender  fand, 
iw  mit  andern  Beobachtungen  -vereinbar  ist ,  übergehe  ich ,  da  sie 
keine  neue  Aufklärung  dVr  Aufgabe  enthalten«  S.  Brugnatelli  Giorn. 
T.  II.  p.  413. 

Sss  2 
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zuströmenden  Warme  ist.  Befindet  sich  das  Wassel  in.  fort- 
dauernd gleichmafsigem  Sieden,  hält  man  das  Thermometer  un- 
verrückt  in  gleicher  Entfernung  vom  Boden  des  GefäCses,  und 
sorgt  man  dafür,  daJs  der  hervorragende  Theil  der  Röhre  nicht 
zu  ungleich  abgekühlt  werde  j  so  bleibt  das  Ende  des  Queck- 
silbcrfadens  constant  auf  dem  gegebenen  Siedepuncte.  Auch 
Egki  1  hat  den  Einflufs  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Ther- 
mometerkugel ins  Wasser  getaucht  worden  ist,  auf  die  Höhe  de* 
Siedenunctcä  and  das  stete  Schwanken  des  unbekleideten  Thtr- 
mometers  wahrgenommen;  wenn  man  aber  die  Kugel  einhüllt, 
SO  hängt  die  Höhe  des  alsdann  fixen  Siedepunctes  von  der  Be- 
schaffenheit der  Bekleidung  ab.  Am  meisten  Aufmerksamkeit 
erregten  die  Resultate,  weiche  Gay-Lussac  2  durch  seine  Ver- 
suche erhielt.  Hiernach  fand  er,  dafs  ein  Thermometer  im 
Wasser,  welches  in  einem  gläsernen  Gefäfse  siedete,  l01*}232 
C.  zeigte,  aber  auf  I00°>329  herabging,  wenn  er  fein  gepul- 
vertes Glas  hineinstreute,  und  auf  100°,0,  wenn  er  feine  Me- 
tallspähne  hineinbrachte ;  in  einem  metallenen  Gefäfse  dagegen 
zeigte  das  Thermometer  genau  100°  C.;  die  Weite  des  Ge- 
fatses hatte  keinen  Einflufs  auf  den  Siedepunct  und  ebenso  we- 
nig die  Menge  der  eingestreuten  metallischen  Feiispahne.  Seit- 
dem nahm  man  allgemein  an ,  dafs  das  Wasser  in  metallenen 
Gefäfsen  leichter  siede,  als  in  gläsernen,  und  auch  dann  leichter, 
wenn  Metalltheilchen  im  Wasser  schwimmen  ;  Biot  1  gab  in, 
dafs  Wasser,  bis  zum  Aufhören  des  Siedens  um  eine  Kleinig- 
keit abgekühlt,  durch  einige  hineingeworfene  Feilspähne  wie- 
der zu  sieden  beginne,  und  wagt  nicht,  die  Ursache  dieser  Ano- 
malie anzugeben,  stellt  aber  als  Regel  auf,  dafs  der  Siedepnnct 
der  Thermometer  mit  Anwendung  eines  metallenen  Geiafcö 
bestimmt  werden  müsse4.  Diese  Ungewifsheit  der  Sache  be- 
wog  mich  selbst,  in  Verbindung  mit  L.  Gmkmm*  eine  Reib* 
Versuche  anzustellen,  wozu  sich  sehr  geeignete  Mittel  darboten« 
Das  hiesige  Cabinet  enthält  einen  Apparat  für  die  Lehre  der 


1  Poggendorff's  Ann.  XI.  28$. 

2  Ann.  de  China.  T.  LXXXU.  p.  174.  Ana.  de  Chi»,  tt  ttj». 
T.  VII.  p.  207.   Schweiber'*  Joure.  XXIV.  527. 

$   TraUe*  eet.  T.  I.  p.  43. 

4  Man  weifs  jetzt,  dafs  der  Siedepanet  der  Thermometer  »■ 
Dampfe  constant  erhalten  wird ,  a.  Art,  Thermometer*  BU.  iX.  i-  ^0- 

5  G.  LVII.  211. 

.  .  .  ■, 
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Warmeleitung  mit  8  cylindrischen  Gefalsen  von  3  Zoll  H»hi 
und  1,3  Zoll  Weite,  sammtiich  von  gleicher  Dicke  deT  Wan- 
dungen und  des  Bodens.  Wir  wählten  deren  5  von  Kupfer, 
Messing,  Zinn,  Blei  und  Marmor,  nahmen  hinzu  einen  mög- 
lichst ähnlichen  Tiegel  von  dünnem  Silber  und  einen  von  Pla- 
tin, einige  abgesprengte  Medicingläser  von  nahe  ahnlicher 
Gröfse,  ein  GefaTs  von  Fayence,  eins  von  Porcellan  und  einen 
irdenen  Topf,  brachten  in  allen  reines  Wasser  auf  die  nämliche 
Weise  zum  Sieden,  und  beobachteten  den  Siedepunct  an  dem- 
selben Thermometer«  In  allen  stand  das  Thermometer  hoher, 
wenn  die  Kugel  den  Boden  berührte,  und  dieser  Unterschied 
war  am  gröfsten  bei  Messing ,  wo  er  0°,7  B.  betrug ,  am  ge- 
ringsten aber  bei  Porcellan ,  wo  er  nur  0°,1  B.  erreichte.  Die 
Thermometerstände  selbst,  Wenn  sich  die  Kugel  0>5  Zoll  unter 
der  Oberfläche  des  Wassers  befand,  waren  folgende,  den  Sie- 
depunct der  Scale  als  Grenze  angenommen: 


Gefafse  von 

Grade  B. 

Gefafse  von 

» 

Grade  B. 

—  0°,  W 

Porcellan  • 

—  0°,O5 

—  0,50 

weifses  Glas   .    .  . 

0,00 

+  0,01 

grünes  Glas    •    •  • 

+  0,ö0 

Messing  .... 

—  0,15 

grünes  Glas    •    .  • 

0,00 

Marmor  .... 

—  0,15 

grünes  Glas    •    •  • 

+  0,10 

—  0,10 

Fayence  .  •    .    .  • 

+  0,30 

—  0,10  II  irdener  Topf  .    .  . 

+  0/29 

Bei  weifsem  und  der  einen  Sorte  des  grünen  Glases  zeigte  sich 
daher  kein  Unterschied ,  und  vermuthlich  war  der  Siedepunct 
des  von  uns  gebrauchten  Thermometers  in  einem  solchen  Ge- 
fafse oder  in  einem  kupfernen,  wobei  die  Abweichung  am  ge- 
ringsten ist,  bestimmt;  hineingeworfener  Sand  brachte  den  Sie— 
dfpunet  um  einige  Zehntel  eines  Grades  herab,  Kupferfeil- 
spähne  aber,  wovon  der  gröfste  Theil  auf  dem  Boden  lag,  ein 
anderer  geringerer  aber  obenauf  schwamm,  schien  keine  Wir- 
kung zu  haben1.    Nehmen  wir  den  gröfsten  Unterschied  zwi- 


1  Diese  Abweichung  von  Gat-Lossac's  Erfahrungen  beruhn  ver- 
mathlich  auf  dem  Umstände,  dafe  wir  die  Gefafse  der  Gleicbmafsig- 
»eit  wegen  neben  einander  atehend  in  einem  Sandbade  erhitzten,  wo- 
nach also  das  Zuströmen  der  Wärme  nnd  das  Aufsteigen  dea  Dam- 
pfes zu  gering  war,  ata  die  MeUllspähne  mit  sich  empor  zn 
Kifsen. 
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sehen  Platin  und  Glas,  so  betragt  dieser  IM  R.  oder  1*375 
C. ,  also  mehr,  als  Gay  —  Lus&AC  gefunden  hat ,  bei  allen  an- 
dern ist  ex  geringer,  und  ein  bestimmter  fester  Unterschied 
zwischen  der  Siedehitze  in  gläsernen  und  metallenen  Gefafcen 
findet  also  hiernach  nioht  statt,  doch  siedet  das  Wasser  in  al- 
len metallenen  Gefelsen,  mit  Ausnahme  des  Kupfers,  bei  ge- 
ringerer Warme ,  als  in  gläsernen.  Ein  nicht  unbedeutender 
Umstand  entging  dabei  unserer  Aufmerksamkeit  nicht.  Der 
silberne  Becher  hatte  an  einer  Stelle  des  Bodens,  etwas  seit- 
wärts, einen  schwarzen  Ffeck.  Sobald  die  Kugel  diesen  be- 
rührte, stieg  das  Thermometer  bis  +  0°,5  R.  und  kehrte,  mit 
der  blanken  Oberfläche  in  Berührung  gebracht,  wieder  auf 
—  0°,10  zurück«  Hierin  scheint  mir  der  Beweis  für  die  An- 
wesenheit strahlender  Wärme  zu  liegen. 

Rüddkhg  1  war  blofs  mit  Gay  — Lussac's  Versuchen  be- 
kannt ,  wenigstens  erwähnt  er  diese  allein ;  er  wiederholte  diese 
und  fand  den  Siedepunct,  wenn  er  in  einem  eisernen  Gefcfse 
bei  100°  C.  gefunden  wurde,  in  einem  gläsernen  Geithe 
bei  101°,3  liegend,  statt  dafs  Gay-Lussac  10l°,23  gefunden 
habe.  Dafs  bei  verschiedenen  Glassorten  der  Siedepunct  un- 
gleich hoch  Hege,  geht  aus  den  eben  angegebenen  Versuchen 
hervor,  allein  auch  die  verschiedenen  Metalle  erzeugen  einen 
Unterschied,  und  anstatt  dafs  Rodbkro  blofs  eine  eigentüm- 
liche Sorte  Glas  und  Bisen  mit  einander  verglich ,  redet  Gat- 
Lussac  im  Allgemeinen  von  dem  Unterschiede,  welcher  sich 
in  dieser  Hinsicht  zwischen  Metallen  und  Glas  zeigt.  Zorn 
Glück  hat  dieses  Problem  gegenwärtig,  da  man  den  Siedepunc: 
der  Thermometer  vermittelst  Wasserdampfes  bestimmt,  seine 
praktische  Wichtigkeit  verloren,  es  hat  gegenwärtig  nur  noch 
wissenschaftliches  Interesse,  ist  aber  noch  keineswegs  vollstän- 
dig gelöst,  wie  aus  der  Ungleichheit  der  erhaltenen  Resultrte 
hervorgeht;  denn  da  die  einander  am  nächsten  kommenden, 
durch  Gay-Lüssac  und  Rodbebg  gefundenen,  dennoch  merk- 
lich von  einander  abweichen,  so  liegt  hierin  ein  Wahrschein- 
lichkeitsgrund für  die  Richtigkeit  der  durch  Gmcliw  und  mich 
gefundenen  Bestimmungen.  Welches  auch  immer  die  Ursache 
dieser  Eigentümlichkeit,  das  Wasser  bei  ungleichen  Tempera- 
turen zum  Sieden  zu  bringen,  seyn  mag,  warum  sollte  aie  bei 

1    PoggendorfFs  Ana.  XL.  49. 
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allen  Metallen  und  im  Gegentheil  bei  allen  Glasarten  in  glei- 
cher Stärke  wirksam  seyn? 

Die  Ursache  dieser  Ungleichheit  der  Siedehitze  des  Was*- 
strs  in  verschiedenen  Gefäfsen  findet  Rudberg  in  der  Adhä- 
sion des  Wassers  zu  den  Wandungen  oder ,  wie  er  sich  wört- 
lich ausdruckt,  darin,  dafs  das  Wass  er  vom  Glase  stärker  an- 
gezogen werde,  als  vom  Metalle.  Obgleich  keine  andere  mög- 
lich seyn  soll,  so  ist  doch  diese  zuverlässig  durchaus  unstatt- 
haft, denn  die  Dampfblasen  steigen  unter  allen  Bedingungen 
vorzugsweise  aus  und  in  der  Mitte  des  Wassers  auf,  wohin 
die  nur  in  unmefsbare  Ferne  wirkende  Adhäsion  nicht  reichen 
kann-  Wollten  wir  aber  auch  annehmen,  die  Adhäsion  des 
Wassers  oder  selbst  auch  des  Dampfes  am  Boden  der  Gefäfse 
tey  stärker  beim  Glase  als  beim  Metalle,  and  diese  mülsten 
daher  eine  höhere  Temperatur  annehmen,  ehe  sie  sich  loszu- 
reifsen  und  aulzusteigen  vermöchten,  so  würden  sie  doch  in 
der  Mitte  und  nahe  an  der  Oberfläche  des  Wassers  ihren  Ue- 
bersohufs  wieder  abgeben,  wie  dieses  vor  dem  Sieden  ge- 
schieht. Weit  mehr  Wahrscheinlichkeit  hat  daher  die  oben 
angegebene  Ursache  für  sich ,  wonach  die  namentlich  vom 
Boden  ausgehende  strahlende  Wärme  diese  Wirkung  hervor- 
bringt, was  darin  Bestätigung  findet,  dafs  das  Glas  ein  weit 
diathermanerer  Körper  ist,  als  Metall,  selbst  für  dunkle  Wär- 
me, doch  mehr  für  leuchtende,  weswegen  auch  die  von  mir 
und  GatKLitf  gefundenen  Unterschiede,  anfser  für  Platin  und 
eine  einzige  Glassorte,  alle  geringer  sind,  als  die  durch  Gat  — 
Lüssac  und  Run  birg  erhaltenen,  da  wir  dunkle  Wärme  im 
Sandbade ,  jene  aber  ohne  Zweifel  leuchtende  anwandten.  Hier- 
für sprechen  auch  Rümford's  Versuche,  wonach  heifses  Was- 
ser in  gläsernen  Flaschen  von  weit  dickeren  Wandungen  schnel- 
ler erkaltete,  als  in  metallenen  (§.  230).  Wird  diese  strah- 
lende Warme  durch  kleine  Körperchen  aufgefangen  und  .  zur 
Dampfbildung  verwandt,  so  steigt  die  Wärme  nicht,  eine  glei- 
che Wirkung  kann  aber  die  glatte  Thermometerkugel  nicht  äu- 
fsern,  und  aufserdem  bleibt  fraglich,  ob  diese  kleinen  Partikeln 
nicht  blofs  die  unsichtbaren  Dampfbläschen  vereinigen,  ihr 
Aufsteigen  erleichtern  und  dadurch  die  Temperatur  des  sie- 
denden Wassers  herabbringen. 

520)  Im  genauesten  Zusammenhange  mit  diesen  Phänome- 
nen steht  ein  anderes,  nämlich  das  Sieden  der  SaUsolutionen, 
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wobei  die  siedende  Flüssigkeit  eine  zunehmend  höhere  Tem- 
peratur hat,  als  reines  Wasser,  während  die  Wärme  des  von 
beiden  aufgestiegenen  Dampfes  ganz  gleich  ist  Man  wufste 
lange  im  Allgemeinen,  dafs  Wasser,  wenn  Salze  aufgelöst 
sind,  eine  höhere  Temperatur  beim  Sieden  annimmt,  als  wenn 
es  rein  ist,  es  wurde  daher  als  Bedingung  gefordert,  dafs  für 
die  Bestimmung  des  Siedepunctes  der  Thermometer  reines  Was- 
ser angewandt  werden  müsse,  und  Salzsclutionen  wurden  ange- 
wandt, um  nach  Art  des  Marienbades  eine  höhere  Wime,  ab 
die  des  siedenden  Wassers ,  ohne  unmittelbare  Anwendung  des 
Feuers ,  auf  gewisse  Substanzen  einwirken  zu  lassen  ;  die  ei- 
gentliche wissenschaftliche  Aufgabe  ist  aber,  das  Verhäitmf* 
der  Temperaturen  siedender  Solutionen  zu  der  Menge  and 
Lösbarkeit  der  verschiedenen  Salze  aufzufinden.  Eine  Menge 
hierher  gehöriger  Versuche  hat  Griffith1  angestellt,  die  je- 
doch, wie  Poggendohff  bemerkt,  nicht  wissenschaftlich  ge- 
nug sind  und  manches  zu  wünschen  übrig  lassen.  Er  brachte 
Wasser  mit  einem  Ueberschusse  des  jedesmaligen  Salzes  in  ei- 
nem porcellanenen  Gefäfse  über  einer  Argand'schen  Lampe  zum 
Sieden  und  mafs  die  hierzu  gehörige  Temperatur.  Den  Salz- 
gehalt der  Lösung  mafs  er  dadurch,  dafs  er  einen  Theil  der 
Lösung  abdampfte  und  die  Menge  des  enthaltenen  Salzes  durch 
das  Gewicht  bestimmte ;  er  gelangte  auf  diese  Weise  zu  dem 
Resultate,  dafs  der  Siedepunct  nicht  stets  im  geraden  Verhält- 
nisse zu  der  Menge  des  enthaltenen  Salzes  und  seiner  Lös- 
barkeit steht.  Die  nachfolgende  Tabelle,  welche  die  gefunde- 
nen Gröfsen  enthält,  wird  am  besten  dazu  dienen,  die  daraas 
hervorgehenden  Folgerungen  zu  entnehmen. 
_i  

1  Journal  of  Science.  N.  XXXV.  p.  90.  Berselios  Jahresbe- 
richt 1886.  8.  60.  roggendc^*«  Ano.  II.  227.  Wiener  Zeitschrift. 
Th.  I.  S.  291  o.  i.  w. 
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Vi 


Solutionen,' 


Essigsaures  Natron  . 
Salpetersaures  Natron  .  . 
Weinsaures  Kali  -  Natron 
Salpeter  .«.«.. 

Salmiak  

Schwefelsaures  Nickel 
Weinsaures  Kali   .    .  . 
Kochsalz  .....  . 

Salpetersaure  Strontianerde  . 


Procente 

des 
Salzes. 


t>0 
60 
90 
74 
50 
65 
68 
30 
53 


Saures,  schwefelsaures  Kali 

Borax  .  .    .        9  Twl 

1  hosphorsaures  Natron    .  . 
Kohlensaures  Natron  .... 

Salzsaurer  Baryt  

Schwefelsaures  Zinkoxyd    .  . 
Alaun 

Oxalsaures  Kali  .  . 
Oxalsaures  Ammoniak 


*  • 


Blutlauüensalz  . 
Chlorsaures  Kali 


Schwefelsaure  Talkerde .    .        57,5  105 

>  eil» 

Ä^04,5wW 
^104,5  tn» 
wrJ04,5i3riT 
>b  104,5 
-iJ04,5 
103,3 

103,3>*>  ni 
103,3  jra 
^102,8 

10?  2^  ,2f'* 
101,7 
101,7 

101,1 

ioi.V  ^ 

10!,! 

101,1  'ibt" 


..45 
52 
40 
29 
55 
ikijQ  u 

Boraxsaure  «pta***  .... 

Schwefelsaures  Kalikupfer   .   .  40 
Schwefelsaures  Kupferoxyd  .  . 
Schwefelsaures  Eisenoxydul  .  . 
Salpetersaures  Bleioxyd  . 
Essigsaures  Bleioxyd  .    •  . 
Schwefelsaures  Kali  . 
Salpetersaurer  Baryt 
Weinstein    •    •  • 
Essigsaures  Kupferoxyd  .  .  . 
Cyanquecksilber 


yi  J 


Quecksilbersublimat  . 
Schwefelsaures  Natron 


/^J  ?     . . . 


45 
64 
52,5 
41,5 
17,5 

16,5 
3.5 


Sied 
punct in 
Graden  C 

1?4°,5 
118 

jtvtf  1 5,6 
uM  14,5  jM^ 


113,3 
112,8 
1 J2  3 


31,5    I  100,55 

*  1  I  * 

52!)  Eine  sehr  ausführliche  Untersuchung  über  die  Ver- 
änderung des  Siedepunctes  durch  die  verschiedenen,  in  unglei- 
chen Quantitäten  aufgelösten  Salze  hat  Lxohavd  angestellt1, 

1  Becherehet  tnr  let  Variation^  qae  lei  aels  distoaa  en  diver*ea 

Proportion»  prodnisent  dam  le  point  d'e'bullition  de  l'ean.  Par.  1835.  8. 
Ann.  de  Chim.  et  Pbys.  T.  LH  f.  p.  423.  Auszug  in  Wottitut  1835.  N. 
118.  Poggendorffa  Ana.  XXXYll.  179. 
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deren  Resultate  wir  hier  in  einem  kurzen  Auszuge  mitt heilen 
wollen.  Uas  hierbei  gebrauchte  Thermometer  war  sehr  genau 
und  der  nicht  eingetauchte  Theil  seiner  Röhre  wurde  berück- 
sichtigt; die  Flüssigkeit  befand  sich  in  einer  §  E.  langen,  II 
Lin.  weiten  Glasröhre  oder  in  einem  Platintiegel,  und  da* 
Thermometer  wurde  durch  einen,  zum  freien  Durchgange  des 
Dampfes  durchbohrten  Kork  festgehalten.  Die  Salze  waren 
vorher  getrocknet;  die  aufgelösten  Mengen  wurden  durch  das 
Gewicht  bestimmt,  und  zwar  bei  zerfliefslichen  durch  den  Ge- 
wichtverlust der  Flasche,  woraus  man  sie  nahm;  um  aber  für 
jeden  Augenblick  das  Verhältnifs  ihrer  Menge  zu  der  des  Was- 
sers zu  kennen ,  welches  sich  durch  den  Verlust  des  Dampfes 
fortdauernd  verminderte ,  ward  das  Gefäfs  gewogen ,  worin  sich 
die  Solution  befand,  und  das  Gewicht  des  Gefafses  und  des 
Salzes  abgezogen.  Bei  manchen  Solutionen  findet  vor  dein  Sieden 
und  während  desselben  ein  heftiges  Stofsen  statt,  wodurch  du 
Thermometer  beträchtliche  Schwankungen  erleidet;  Lkgsaid 
fand  aber,  dafs  einige  hineingeworfene  Stucke  Zink  oder  Bisen 
dieses  aufheben,  und  er  bediente  sich  daher  des  ersteren  Me- 
talls, um  dieses  Hindernifs  zu  beseitigen,  da  ohnehin  dasselbe 
in  der  Regel  gar  nicht  angegriffen  wurde.  Bei  der  Bestim- 
mung der  Siedehitze  gesättigter  Solutionen  bemerkte  Legbaid 
eine  ähnliche  Erscheinung,  als  welche  sich  beim  Gefrieren  des 
Wassers  'zeigt ;  die  Temperatur  wuchs  bedeutend  und  sank  so- 
fort herab,  wenn  ein  Theil  des  Salzes  niederfiel,  worauf  sie 
dann  constant  blieb»  Um  das  dieser  Temperatur  zugehörige 
quantitative  Verhältnifs  der  Sättigung  zu  finden,  wurde  wieder 
Wasser  zugesetzt,  die  Temperatur  der  gesättigten  Lösung  wie- 
der hergestellt  und  dann  gewogen,  zur  Controle  aber  die  rar 
Lösung  erforderliche  Quantität  Salz  und  Wasser  vereinigt,  und 
nachdem  die  vollständige  Lösung  durch  steigende  Hitze  erfolgt 
war,  abermals  gewogen«  Die  so  gefundene  Temperatur  soll 
zugleich  hinreichen,  um  den  Salzen  ihr  gesammtes  Krystall- 
wasser  zu  nehmen.  Zeichnet  man  graphisch  die  über  dem 
Siedepuncte  der  reinen  Wassers  liegenden  Grade  des  Centesi- 
malthermometers ,  welche  dem  Siedepuncte  der  Solutionen  in- 
gehören, als  Ordinaten,  und  die  Procente  der  aufgelösten  Salt- 
mengen als  Abscissen ,  so  giebt  die  durch  die  Endpuncte  ge- 
zogene Linie  die  Curve  der  Verzögerung  d*s  Siedepuncte*. 
Von  diesen  Curven  giebt  es  drei  Arten  5  die  eine  ist  von  eis- 
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tacher  Krümmung,  die  beiden  andern  haben  einen  Wende- 
punct,  und  zwar  ist  bei  den  einen  die  Krümmung  anfangs 
gegen  die  Axe  der  Abscissen,  bei  den  andern  gegen  die  der 
Ordinaten  gewanät.  Die  folgenden  abgekürzten  Tabellen  ent- 
halten in  der  ersten  Columne  die  Procente  des  aufgelösten 
Salzes  (pC),  in  der  zweiten  zuerst  die  Temperatur,  bei  wel- 
cher das  reine  Wasser  siedete,  und  dann  diejenige,  bei  welcher 
du  Sieden  der  bezeichneten  Solutionen  statt  fand  (t'),  in  Cen- 


pC. 

0,0 
16,7 
25,2 


I00°,4 
101,4 
102,4 


pC. 


37,9 
48,8 
59 


Chlorstrontium. 


JpC. 


I04°,4  r>8,9 
106,4  7Q,6 
108,4191,2 


t'  JpC. 


II0°,4 
112,4 
114,4 


104,0 
110,9 
117,5 


1I6°,4 
117,4 
118,25 


0 

16,5 
25,8 
32,6 
38,5 
44,0 
49,7 


100°,  1 
102,1 
104,1 
106,1 
108,1 
110,1 
112,1 


pC. 

55,6 
61,6 
67,6 
73,6 
79,8 
86,0 
92,2 


Chlorcalcium. 
pC. 


114°,! 
U6,t 
118,1 
120,1 
122,1 
124,1 


104,0 
117,2 
129,9 
142,8 
156,2 
170,5 


130°,1 
134,1 
138,1 
142,1 
146,1 
150,1 


pC. 


203,0 
221,6 

241,9 
264,2 
288,5 
314,8 

126,1  186,0i  154,Ü|325,0 


!58°,l 
162,1 
166,1 
170,1 
174,1 
178,1 
179,6 


pC.;_t_ 

0  100°,3 
26,9i  101,3 
47,2,  102,3 


82,3 
100,1 
118,5 
65,0|  103,31137,3 


Neutrales  weinsaures  Kali, 
t' 


pC. 


I04Ä,3 
105,3 
106,3 
107,3 


pC. 


156,5 
176,1 
196,2 
216,8 


108°,3 
109,3 
110,3 
111,3 


pC. 


237,9 
259,5 
281,6 
296,2 


I12°,3 
113,3 
114,3 
114,97 


0 

13,0 
22,5 
38,8 
53,1 


Kohlensaures  Kali. 


!00°,3 
101,3 
102,3 
104,3 


Pc  i  i 


65,9'108°,3 
77,6'  110,3 
88,2  112,3 
98,0  114,3 
106,31107,5*  116,3 


pC. 


117,1 
127,0 
137,0 
147,1 
157,3 


118°,3 
120,3 
122,3 
124,3 

126,3 


PC.  | 


lfJ7,7  128°,3 


178,1; 
188,81 
199,6! 
205,01 


130,3 
132,3 
134,3 
135,3 
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Salpetersaurer  K.aik. 


pC.I 

15,0 

42,6 
57,8 


f  HpC. 

I00M  71,8 
101,  it  85,3 
102, 1  98,4 


104,4 


111,2 

123,8 


108M 
110,1 


pC. 


148,1 

172,2 


112,1  197,0 
114,1  222,2 
116,l|24S,l 


t'    I  PC. 

120«,  1  274,7 
124,111302,6 
128,l|j333,2 
132,1  351,2 
130,1,362,2 


pC. 
ü 

9,9 
17,0 
24,1 


jpC. 
0 

10,5 
20,0 
36,4 
49,8 
«1,6 
73,3 


Essigsaures  Natron. 
J|pC.     t'    II  pC. 


IOO°,l  30,5  104°, if  83,4 
101,1  42,9  106,1  98,8 
102,1  55,8  108,1  115,8 
103,l!l69,2|  1I0,1!!134,9 


|pc 


IWM  156,1 
114,1  179,3 
116,I(!204,5 
118,11209/' 


I20M 
122,1 
124,1 
125,47 


Essigsaures  Kali. 


pC. 


IOOÄ,2 
101,2 
102,2 
104,2 
106,2 
108,2 
110,2 


pC. 


0 

4,4 
7,7 


t' 


IT2°,2 
114,2 
116,2 


dC 


180,1 
196,1 
213,0 


118,2  248,7 


120,2  287,3  138,2 


122,2  330,8 
124/21 300,6 


126°,2!4M6,9 
128,2  500,0 
130,2  569,9 
134,2  646,6 


142,2 


730,4 
775,0 


146,2f  798,2 


150  V 
154,2 
158,2 
162,2 
166,2 
168,2 
109,2 


Chlomarrium. 


pC. 


pC. 

<r~ 

4,7 
9,0 


100V2  10,8  101 
100,7  13,4 
10l,2||18,3 


pC. 


°,7 
102,2 


23,1 
iÖ3,2j|3l!8 


C. 


I04°,2  35,t* 
105,2  39,7 
106,2||4I,2 


I07°,2 
108,2 
108,6 


100°,25  13,2 
100,75  17,1 
10!,25!'24,2 


101  °,75 131,4  I04°,25 
102,2.f>  37,8  105,25 
103,25Ü44,2  106,25 


PC. 


50,5 
56, 
59, 


9 
4l 


107Ä,25 
108,95 
108,65 


Chlorbaryum« 


pC. 


pC.I    t'    ||PC.|    t'    |PC.|  t' 
0    I00V2|I9,6  I0I*,2  32,5il02°,2l5S^ 
II, Ol  100,7|26,2|  lQI,7l'44,5|  103,2|6O,l 


104#,2 
104,6 
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pC. 
7,5 


Kohlensaures  Natron. 

t' 


pC.  1    t'    |  pC. 

I00°,0[jl4?4il0l0,0  70,7 
100,5^20,8|  101,5|36,* 


I02°,0 
103 


pC. 

V 

44,7 
48,5 

H)4°,0 
104,63 

Phosphorsaures  Natron !. 


pC. 


40,8, 101°, 9  76,4 
102,9  91,5 


I03°,9 
104,9 


pC. 


105,0' »05«,9 
112,6|  106,5 


pC. 
0 


Chlorsaures  Kali. 


100°,2 


pC. 


hfij 


1 4,ö4 1 1  ü  1  °,2  |*29,'J8||  1 02  0  ,*2 
Salpetersaures 


pC. 

t' 

pC.  j  t. 

43,92 

103°,2 

Öl,5;i04°,4 

pC. 
0 

12,2 
26,4 


ioo°,2 

101,7 
102,2 


pC. 


42,2 
59,0 
78,3 


I03°,2 
104,2 
105,2 


pC. 


93,2 
I40,r» 
185,9 


pC. 


106  ,2  233,0  1 I2°,2 
108,2  283,3  IU,2 
ll0,2l|335,l  116,1 


Salpetersaures  Natron. 


pC. 

IT 

18,7 
37,9 


IÜO',3 
102,3 


pia 

57^ 
77,9  i 


t' 

pC. 

120,3 

10K.3 

142,4 

U0,ä 

165,2 

pC.  |  t' 


U2°,3  188,6  !18°,3 
114,3  2 12,6  i  120,3 
116,31224,8  121,3 


Krystallisirtes  salpetersaures  Ammoniak. 


jpC. 

0" 
10 


100( 


pC. 


114,9  110° 


101  1 142,4  112 
20,5102    172,0  114 
104 
106 


42,4 
65,4 
89,4  108 


204,4  116 
238,*  118 
275,3  120 


pC. 


754,0 
440,2 


537,3  132 


645,0 
770,5 


124* 
128 


136 
140 


pC. 


1081,5 
1273,0 
1504,0 
1775,0 
2084,0 


915,5,!  144  lj  unendl.  180 

•   »    J  4 


t. 


148° 
152 
156 
160 
164 


1  In  dem  Zustande,  wo  es  alles  Waater  verloren  hat»  bjt  auf 
ili  wa§  et  behalten  muff,   um  nicht  pyrophot^horaaures  Natron  zu 

b 


•  j.  i  i' 
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1  W  arme* 


pC. 

0 

13,9 


100° 

10t 

102 


pC. 

I03«||%7 

104  47,3 

105  |59,9 


108  188,1 
110 


112» 
114 

114,2 


Mari1  fand,  dafs  bei  340  Lin.  Barometerhöhe  eine  Löwag 
von  salpetersaurem  Natron,  in  Wasser  von  16%8  C.  gesättigt, 
bei  101°  C;  in  Wasser  von  56°,2  gesättigt  bei  I02°,2  und  » 
siedendem  gesättigt  bei  121°  siedete;  gesättigte  Kochsalilösang 
erforderte  107°,4,  eine  bei  15°  gesättigte  Salpetersolution  10 19,4 
und  eine  bei  100°  gesättigte  112°  C.  «um  Sieden.  Hierfw 
scheint  indefs  der  Einflufs  des  3  Lin.  über  dem  Mittel  betra- 
genden Barometerstandes  nicht  berücksichtigt  worden  zu  seyk 

Der  Ueberblick  der  hier  mitgetheiften  Gröfsen  führt  m 
Ganzen  zu  dem  Resultate ,  dafs  durch  eine  verhältnifsmAlßg 
beträchtliche  Quantität  Salz  die  Temperatur  nicht  eben  bedeutend 
hinaufgerückt  wird.  Uebrigens  sind  diese  Quantitäten  bei  d« 
verschiedenen  Salzen  sehr  ungleich  und  liegen  z.  B.  nach  Li- 
grand  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  C.  zwischen  <ta 
Maximum  von  26,9  Procent  beim  neutralen  weinsauren 
und  dem  Minimum  von  7,7  Procent  beim  Chlornatrium.  Es 
stimmt  dieses  mit  einer  andern  Erscheinung  überein,  niinliffl 
dafs  der  Siedepnnct  des  absoluten  Alkohols  durch  ein«  w& 
bedeutend  grobe  Menge  beigemischten  Wassers  nach  den  Er- 
fahrungen von  Taallxs  *  nur  unmerklich  erhöht  vmd. 

522)  Die  mit  der  gröfseren  Sättigung  steigende  Hitze  <te 
Siedepunctes  der  Salzsolutionen  war  seit  langer  Zeit  bekannt; 
weit  weniger  scheint  dieses  mit  einer  andern  Erfahrung  der  Fall 
gewesen  zu  seyn ,  wonach  die  Hitze  de«  aus  ihnen  aufsteigen- 
den Dampfes  der  des  reinen  Wasserdampfes  vollkommen  gWch 
ist.  Rudbkro 3  war  wohl  ohne  Zweifel  der  Erste,  weichet 
diesen  wichtigen  Satz  aufstellte  und  durch  entscheidende  Vet- 


1   Schweigger'a  Joorn.  LT«.  40*. 
t  G.  XXXVIII.  S65. 

S   PoggeodorlTs  Ann.  XXXIV.  257.     Fahadat  behauptete  icssi 
fritfcer,  der  im  Salitdloäonen*  an&teigfcndt  Dampf  Habe  nur  100»  £ 
Wärme,  s.  Ann.  de  CM»,  et  Phys.  T.  XX.  p.  SJ5,  allein  mw 
dieses  nach  der  herrschenden  Aoiicht  für  irrig. 
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uche  genügend  begründete,  denn  im  Allgemeinen  scheint  man 
ich  mit  der  Voraussetzung  begnügt  2a  haben ,  dafs  der  aus 
iner  Flüssigkeit  aufsteigende  Dampf  mit  dieser  eine  gleiche 
"emperatur  habe,  was  auch  aus  den  von  ihm  angeführten 
eufserungen  der  bedeutendsten  Physiker  hervorgeht.  Wenn 
Iiot1  sagt,  dafs  bei  gleicher  Wärme  die  Elastichät  der  Däm- 
fe  von  Salz  Solutionen  geringer  sey,  als  die  der  reinen  Was* 
»dämpfe,  so  soll  dieses  heifsen ,  dafs  %.  B.  bei  der  Siedehitze  ' 
ie  Dämpfe,  des  reinen  Wassers  den  atmosphärischen  Luftdruck 
berwinden,  was  aber  die  der  Solutionen  nicht  vermögen,  da 
iese  dann  noch  nicht  sieden.  Gay  —  LuSSAC 2  meint,  die 
emperatur  der  Dämpfe  sey  die  der  obersten  Lage  der  Flüs- 
gkeiten,  und  Pouillkt3  scheint  seines  tiefen  Eindringens  in 
ie  Wärmephänomene  ungeachtet  über  dieses  Verhalten  des 
)ampfes  mit  sich  selbst  nicht  im  Reinen  gewesen  zu  seyn. 
tCDBKHG  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  eines  gleichen 
pparates  ,  als  wovon  er  zur  Auffindung  des  Siedepunctes  der 
hermometer  Gebrauch  machte4  und  welcher  hierzu  ohne  Wi- 
errede  vollkommen  geeignet  ist,  verglich  die  unter  unglei- 
bem  Luftdrücke  erzeugten  Dämpfe  von  reinem  Wasser  mit 
em  von  mehr  oder  weniger  gesättigten  Lösungen  des  Salpeter— 
raren  Kalkes,  des  Salpeters,  des  kohlensauren  Kali's  und  des 
ilzsaoxcn  Kalkes,  reducirte  die  gemessenen  Temperaturen  auf 
nen  gleichen  Barometerstand  von  ft76  Meter  bei  0°  Tempe- 
itnr,  und  gelangte  dadurch  zur  Begründung  von  folgendem 
ichtigen  Satze :  der  Dampfe  welcher  aus  einer  siedenden 
aUlosung  aufsteigt ,  hat  durchaus  diettlb*  Temperatur,  als 

 ^ —   • 

1  Traft*  cet.  T.  1.  p.  985. 

2  Legnor  de  Pkysiqne»  T.  L  p.  MeV  Ann.  de  Cliim.  et  Phya. 
.  IUX.  594. 

$  £lejnens  de  Phyaiaue  cet.  2m«  eU  T.  I.  p.  360;  die  Stelle  steht 
ich  in  der  Ilten  Aufl.  T.  I.  p.356\  „Ainai  daos  I«  disiolatioo  de  sei 
dinafre,  ptr  exemple,  la  vapeur  qui  ee  forme  pendant  lVbullitiön, 
>t  ä*  im  tenpeVatere  de  109°  C.  et  eoui  1*  preaeion  de  0*,76;  c'ett. 
-dir»  quo  sa  tension  n'eit  pai  au  Maximum,  ou  plutöt  sa  tension  e»t 
1  maximum  depeudant  de  aoo  contact  avec  1»  diMoluiton  et  motndre 
»e  1«  maximuai  absein."  In  der  Sten  Auflage  fehlt  diese  Stelle,  und 
■tt  dessen  wird  gesagt ,  dafs  der  Dampf  der  Solutionen  reiner  Waa- 
rdampf  und  ron  diesem  nicht  verschieden  sey. 

4  ».  -Art»  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  898.  Fig.  86*. 
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Dwpfe  von  AJkohol  t  Terj^nj^jritiu  u.  s.  w.  gleiche  Tem- 
peratur, mit ,  den,  Flüssigkeiten  haben ,  aus  denen  sie  gebildet 
Werden,  dafs  sie  aber  zugleich  nach  der  Condensaüon  wiexkr 
zu;  diesen  Flüssigkeiten  wenden,  statt  dafs  die  Dämpfe  der  SsJs- 
solulionen,  nicht  diese,  son<]Urn  reines  Wasser  geben  ,und  fkh 
daher  auch  nur  wie  Wasserdänapfe  verhalten  können. 

,l5o. viel  mix  bekannt,  ist  noch  keine  Erklärung  dieses  erst 
qeuexdings  näher  untersuchten  Verhaltens  gegeben  worden,  und  es 
wird  daher  erlaubt  seyn,  auf  einige  Punete  aufmerksam  zu  macheE, 
$e  hierbei  in  Betrachtung  kommen.   Nicht  unbeachtet  darf  der 
ymstaod  bleiben,  dafs  alle  im  Wasser  nicht  auflösliche  Korpa 
in.  kleineren  oder  gröfseren  Massen  das  Sieden  des  Wassers 
erleichtern  (§,  519)«    Alle  diese  Substanzen  zeigen  die  Eiger- 
thümlichkeit,  dafs  sie  das  an  ihnen  hängende  und  selbst  das  ifl 
ihre  Poren  eingedrungene  Wasser  mehr  oder  minder  leicht  ver- 
dunsten lassen,  d.  h.  die  äufsere  einwirkende  Wärme  verbindet 
sich  damit,  verwandelt  es  in  Dampf  und  entzieht  es  ihnen  al 
diese  W^isc,    Ganz  diesem  entgegengesetzt  ist  das  Verhalts 
der  Salze,  zwar  der  einen  mehr  als  der  andern ,  im  Ganzen  aber 
haben  sie  alle,  sofern  sie  im  Wasser  auflöslich  sind,  eine  st*>- 
kere  Anziehung  zu  diesem,  als  die  nicht  auflöslichen  Körper; 
sie  ziehen  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  bei  mittlerer  Feuch- 
tigkeit an,  statt  dafs  die  unauflöslichen  Körper  ihn  abgebe 
und  zwar  oft  mit  solcher  Gewalt,  dafs  sie  dadurch  zerfließ 
Wird  dann  ihren  Lösungen  im  Wasser  Wärme  zugeführt,  * 
ist  die  der  Siedehitze  des  Wassers  zugehörige  Menge  derselbefij 
die  wir  durch  T  bezeichnen  wollen,  erforderlich,  um  die  Ver- 
wandlung in  Dampf  zu  bewirken ,  aufserdem  mu£s  aber  nod 
eine  gewisse  Quantität  Wärme,  welche  t  heifsen  möge,  hinx* 
kommen,  um  die  Verwandtschaft  des  Wassers  zu  ihnen  auftf- 
heben  und  dieses  von  ihnen  loszureifsen ,  so  dafs  ihr  Siek 
punet  T  + 1  seyn  mufs.     Der  Werth  von  T  ist  durch  <lö 
Barometerstand  bedingt,  die  Gröfse  t  dagegen  hangt  von  w 
Beschaffenheit  des  Salzes  und  der  Quantität  ab ,  in  welcher  t 
dem  Wasser  zugesetzt  ist ,  vollständige  Lösung  desselben  vor« 
ausgesetzt. 

524)  In  sehr  nahem  Zusammenhange   hiermit  steht  ein 

andere  Aufgabe,  nämlich  über  die  Siedehitze  gemischter  Flüssig1 
keiten  und  die  Temperatür  des  aus  ihnen  beim  Sieden  anfstet 
genden  Dampfes.   Die  Beantwortung,  dieser  frage  ist  mit  ein« 
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grofsen  Menge  meistens  unüberwindlicher  Schwierigkeiten  ver- 
bunden, worin  wohl  der  Grund  liegen  mag,  dafs  hierfür  bisher 
so  wenig  geschehen  ist.  Von  den  zwei  vereinten  Flüssigkeiten1 
skdet  stets  die  eine  leichter  als  die  andere,  und  obgleich  die 
gebildeten  Dämpfe  in  der  Regel  aus  beiden  zusammengesetzt 
sind,  so  behalten  sie  doch  das  quantitative  MischungsverhaJtnifs 
der  Flüssigkeit  nicht  anf  die  Dauer,  sondern  von  der  einen  ver- 
dampft mehr,  als  von  der  andern,  und  die  Beschaffenheit  der  , 
siedenden  Flüssigkeit  ändert  sich  daher  in  jedem  Augenblicke ;  die 

mengesetzte  Messungen  kann  man  nicht  wissen  ,  welchen 
Mischungsverhältnissen  sie  zugehören.  Wir  müssen  uns  also 
in  Beziehung  auf  diese  Aufgabe  mit  den  wenigen  bis  jetzt  be- 
gannt ßewor  denen  Thatsachen  begnügen.  * 

Beiinden  sich  zwei  Gasarten  in  einem  begrenzten  Räume 
.ereint,  so  ist  ihre  Elasticität  der  Summe  der  Elasticitäten  bei- 
ler gleich«  Eben  dieses  findet  statt,  wenn  eine  Gasart  mit 
Sampf  vereint  wird,  namentlich  ist  es  der  Fall  bei  den  Ver- 
ödungen von  Luft  und  Wasserdampf *,  und  so  läfst  sich 
chon  der  Analogie  nach  schliefsen,  dafs  sich  bei  gemischten 
kämpfen  das  nämliche  Verhalten  zeigen  werde.  Aus  meinen 
/ersuchen  über  die  Vereinigung  verschiedener  Dämpfe3  geht 
ndefs  hervor,  dafs,  wenn  zwei  Arten  Dampf  von  den  Spannungen 
>  und  p'  in  einem  abgeschlossenen  Räume  vereinigt  werden, 
kre  gemeinschaftliche  Spannung  nicht  s  p  -f-  p' »  sondern  um 
ine  unbedeutende  Kleinigkeit  geringer  sey.  Das  Gegentheil  fand 
rAY-LussAC4  rücksichtlich  der  vereinten  Quantitäten;  denn 
a  bei  100°  C.  und  0,76  Meter  Luftdruck  1  Gramm  Wasser  1,696 
ater  Dampf  giebt,  eine  gleiche  Menge  absoluter  Alkohol  aber 

,659  Liter,  10  m  nisten  beide  vereint  *>6^*frQ>65   ss  1,178 

iter  für  1  Gramm  der  Mischung  beider  geben,  wogegen  die 
lessung  1,1815  zeigte.  Wurden  1  Th.  Wasser  und  2  Th.  ab- 
^luter  Alkohol  gemischt,  so  mufste  1  Gramm  der  Mischung 


1  Die  Erscheinungen,  welche  mehrere  vereinte  Flüssigkeiten  dar- 
ieten,  sind  bis  jetzt  noch  gar  nicht  eigentlich  untersucht  worden. 

2  Verjl.  Art.  Gas.  Bd.  IV.  8.  1054. 
B    PhyiikaHteh*  Abhefldl.  Gier*.  1816V 

4    Ann.  de  Chim.  T.  XCT.  p.  814.  Biot  traite\  T.  I.  p.  298. 

Ttt  2 
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1,696  4*  1,3f8  =  j>QQ5XJiter  Dampf  geben,  der  . Versuch  zeigte 

aber  j,0Q56  Liter*  Welches  von  diesen  Resultaten  das  richtige 
sey  und  ob  nicht  vielmehr  die  Wahrheit  zwischen  beiden  Feh- 
lern in  der  Mitte  Hege,  läfst  sich  ohne  neue  Versuche  nicht 
entscheiden.  Der  Analogie  nach,  sofern  fast  ohne  anderweitig 
bedingte  seltene  Ausnahmen  alle,  vereinte  Körper  sich  durch 
gegenseitige  Anziehung  verdichten,  ist  auf  jeden  Fall  nicht 
wahrscheinlich,  dafs  eine  Vergrößerung  des  Volumens  durch 
Vereinigung  von  Dämpfen  eintreten  sollte*  und  wir  können  also 
mit  genügender  Annähernng  annehmen,  daf,  die  ge- 
mischter  Dämpfe  im  unveränderten  Räume  höchstens  der  Summe 
ihrer  beiderseitigen,  Elastioitäten  gleich  sey.  Hiermit  vereiabai 
ist  ein  anderes  Resultat,  welches  uns  der  eigentlichen  vor- 
liegenden Aufgabe  näher  bringt.  Befindet  sich  im  Torricelli'schen 
Vacuum  über  dem  Quecksilber  eine  leichter  siedende  Flüssig- 
keit,  ist  also  der  leere  Raum  mit  dem  der  statt  findenden  Tem- 
peratur proportional  dichten  Dampfe  erfüllt,  und  läfst  man  durch 
das  Quecksilber  eine  schwerer  siedende,  mit  der  leichtern  misch- 
bare Flüssigkeit  aufsteigen,  so  vermindert  sich  der  früher  er- 
füllte Raum.  Die  Ursache  hiervon  liegt  nicht  fem ;  die  zu  d« 
leichter  siedenden  Flüssigkeit  hinzutretende  schwerer  siedende 
Flüssigkeit  verändert  den  früher  tiefer  liegenden  Siedepunct,  rück: 
ihn  höher  hinauf  und  vermindert  dadurch  die  Elasticitat  des 
bereits  gebildeten  Dampfes.  Eben  dieser  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
das  Torricelli'sche  Vacuum  mit  Wasserdampf  erfüllt  ist  und  iu 
dem  nicht  verdampften  Antheile  Wasser  ein  auflösliches  Sali 
oder  .eine  Salzsolutiou .  gebracht  wird. 

525)  Eben  so  einfach  und  genau  hiermit  überein  stimmest! 
sind  die  Erscheinungen,  welche  sich  beim  Sieden  gemischter 
Flüssigkeiten  zeigen.  Gay-Ltjssac  1  äufsert  sich  hierüber  der 
allgemeinen  Ansicht  gemafs,  indem  er  sagt:  der  Siedepunct  eines 
Gemenges  zweier  flüchtigen  Flüssigkeiten,  welche  keine  chemi- 
sche Einwirkung  auf  einander  äufsern,  Kann  variiren,  ist  ab« 
im  Allgemeinen  eingeschlossen  zwischen  zwei  Grenzen,  nämlich 
zwischen  dem  Siedepuncte  der  flüchtigsten  Flüssigkeit  und  der 
Temperatur,  bei  Welcher  die  Summe  der  Spannkräfte  der  Dämpfe 


1  Ann.  de  Chim.  et  Pbya,  T.  XLIX,  p.  395.  Püggen  dorflTs  An«. 
XXV.  49ß.  (  .    -  /,..ur    ,::t         .    ;,.  . 
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beider  Flüssigkeiten  gleich  ist  dem  Druok  der  Atmosphäre. 
Man  kann  dieses  .nicht  wohl  anders  verstehn,  als  dafs  die  Tem- 
peratnr  des  Siedepunctes  der  flüchtigsten  Substanz  die  unterste 
Grenze  bilde,  also  das  Sieden  bei  einer  Temperatur  statt  finde, 
als  wenn  diese  allein  vorhanden  wäre.,  von  hier  an  aber  nach 
dem  quantitativen  Verhältnisse  und  der  Beschaffenheit  der  bei- 
gemischten Flüssigkeit  stets  höher  hinaufrücke.  Der  Zusatz, 
dafs  die  Flüssigkeiten  keine,  chemische  Wirkung  auf  einander 
ausüben  sollen , :  darf  nicht  unbeachtet  bleiben ;  es  ist  aber  eine 
nicht  leichte«  Aufgabe,  zu  entscheiden,  ob  bei- solchen  Flüssig- 
keiten, die  «ich  sehr  innig  mit  einander  verbinden,  z.  B.  beim 
Weingeist  und  Wasser  y  überall .  keine  chemische  Einwirkung 
statt  finde,  die  übrigens  dann  in  ihren  Folgen  sich  zeigen 
mülste,  wenn  die  Beschaffenheit  beider  vereinter  Flüssigkeiten 
eine'  wesentliche  Veränderung  erleidet.  Ist  die  ausgesprochene 
Ansicht  richtig,  dafs  hiernach  die  niedrigste  Temperatur  oder  die 
unterste  Grenze  des  Siedens  diejenige  seyr  hei  welcher  die :  Auch- 
tigstei  Substanz  siedet,  wie  dieses  namentlich  bei  einem  Öe- 
misch  aus  Alkohol  und  Wasser  der  Fall  ist,  dessen  Siedehitze 
von  der  des  .absoluten  Alkohols  bis  zu  der  des  reinen  Wassers 
hinaufrückt,  so  können  die  duroh  LixBio1  gemachten  Erfahrun- 
gen nicht  anders,  als  für  Anomalieen  gelten.  Er  fand  nämlich, 
<laXs  das  Oel,  welches  aus  einer  Verbindung  gleicher  Volumina 
von  Gblor  und  ötbildendem  Gase  entsteht,  für  sich  bei  82°,4C. 
siedet,  mit  Wasser  vereint  aber  nie  eine  '  höhere  Temperatur 
&  75 %6  erreicht,  und  ejbenso  siedet  ClilorkohlenstofF  für  sich 
bei  rjO^Ä  mit  Wasset  gemischt  aber  bei  57°,3.  Dieses  abwei- 
chende Verhalten  verdient  eine  nähere  .Untersuchung,  und  na- 
mentlich müfste*  erforscht  werden,  von  welcher  Beschaffenheit 
die  aus  den  gebildeten  Dämpfen  niedergeschlagene  Flüssigkeit 
seyn  mag2.        .■  r  '  •  .  'V  ■ 

♦  l 

1  PoggendoHPs  Ann.  XXIV.  277. 

2  Es  verdient  bemerkt  zu  T?erdeu,  dafs  GA-r-Lcmc  a.  a.  O.  die- 
ses Resultat  mit  dem  tod  ihm  aufgestellten  Gesetze  übereinstimmend 
findet.  Vermuthlich  geht  er  davon  aus,  dafs  die  Summe  der  Spann- 
kräfte des  Dampfes  von  ClilorkohlenstofF  und  von  Wasser,  beide  bei 
57*3,  der  Spannung  der  Luft  unter  0,76  Meter  Druck  gleich  seyn  und 
daher  das  Sieden  erfolgen  könne  5  allein  dann  müfste  auch  der  Siede- 
pnnet  des  gemischten  Alkohols  unter  dem  des  reinen  -Alkohols  ond 
Herder  verdünnten  Schwefelsaure  anter  dem  des  reinen  Wasser*  liegen. 
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526)  Eine  in  diesem  wenig  bearbeiteten  Felde  seht 
bare  Untersuchung  hat  Magvub  *  roitgetheüt.  Zuerst 
er  das  eben  aufgestellte  Gesetz  von  Gat-Ltjssac, 
aber  SO)  daJs  der  niedrigste  Kochpunct  gemischter  Flüssigkeit« 
derjenige  seyn  soll,  welcher  durch  die  Summe  der  ElastichiiteE 
des  Dampfes  beider  gegeben  wird,  der  höchste  aber  derjenige, 
welcher  der  flüchtigsten  nnter  ihnen  zugehört,  seine  Verwehr 
aber  ergaben,  wie  leicht  begreiflich,  das  GegentheÜ.  Die  befolg 
Methode  wird  nicht  im  Einzelnen  beschrieben ;  ist  es  aber 
Zweck ,  durch  Versuche  dieser  Art  völlig  scharfe  Resultate  iz 
erhalten,  so  wird  ein  solcher  Apparat  erfordert,  als  dessen  sich 
Rudbbrg  (§*  522)  bediente ,  und  es  würde  zugleich  iwe*- 
maTsig  seyn,  denselben  auf  eine  solche  Weise  abzuändern,  dafe 
das  Thermometer  abwechselnd  dem  Dampfe  ausgesetzt  nnd  £ 
die  Flüssigkeit  selbst  herabgelassen  werden  könnte.  Auf  \tir 
Fall  mufs  der  Dampf,  namentlich  der  von  leicht  siedendem  Flö- 
sigkeiten,  zusammengehalten  und  gegen  anfsere  Abkühlung 
schützt  werden,  wenn  man  seine  Temperatur  genau  messai 
will.  Bei  Mischungen  von  Wasser  mit  flüchtigen  Oelen  nad 
Schwefelkohlenstoff  war  die  Temperatur  des  Siedepunctes  st*t* 
etwas  höher,  als  die  Wärme  der  am  leichtesten  siedender 
Flüssigkeit,  und  blieb  ungeändert,  so  lange  noch  «in  Theüde 
letztem  vorhanden  war.  Die  Temperatur  des  Dampf« 
sich  stets  etwas  niedriger,  als  die  der  siedenden  Flüssig 
und  blieb  gleichfalls  unverändert,  so  lange  die  eben  angegeben 
Bedingung  noch  statt  fand*  Eine  Mischung  aus  frisch  rectiB- 
cirtem  Terpentinspiritus  und  Wasser  siedete  unter  0,7496 
Luftdruck  bei  102*  C.,  der  Dampf  zeigte  aber  nur  Wi\ 
SchwefelkohlenstofF  und  Wasser  siedete  unter  0,7522  Müc 
Luftdruck  bei  47°  C.  und  der  Dampf  zeigte  43°,5.  Masiä 
argumentirt  ganz  richtig,  aber  der  Ansicht  Gat-Lussac's  aal 
seiner  Deutung  derselben  zuwider,  dafs  das  Sieden  nicht  rnift« 
eintreten  könne,  als  bis  die  Dämpfe  des  flüchtigsten  Antheüi 
die  erforderliche  Spannung  erhalten  hätten,  um  den  Luftdruck 
zu  überwinden.  Bildet  die  flüchtigste  Substanz  die  untere« 
Schicht,  so  kommt  der  Druck  der  Wasserschicht  noch  hinzu, 
welcher  aufser  dem  Luftdrucke  überwunden  werden  muls,  ual 
die  Temperatur  des  Siedens  war  auch  bei  den  genannten  V«h 


1    Poggendortft  Ann.  XXX Vif I.  481. 
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tchen  (ungefähr  diejenige ,  welche  dieser  Summe  zugehörte. 
ie  obere  Schicht  miifs  nothwendig  die  Temperatur  der  unteren 
halten  haben  ,  weil  sonst  die  aus  der  letzteren  aufsteigenden 
ampfblasen  abgekühlt  werden  müfsten  und  nicht  aufsteigen 
innten,  weswegen  die  Mischung  im  Ganzen  nahe  genau  die 
m  Siedepuncte  der  ßüchtigern  zugehörige  Temperatur  annimmt, 
«gen  die  Dampfblasen  durch  die  obere  Flüssigkeit,  so  neb- 
en sie  von  dieser  solchen  Dampf  auf,  welcher  eine  ihrer 
umperatur  angemessene  Spannung  hat,  und  es  tritt  also  das 
en  (§.  524)  angegebene  Verhalten  gemischter  Dämpfe  ein, 
as  sich  in  den  Versuchen  von  Magnus  auch  dadurch  zeigte, 
t$  aus  dem  aufsteigenden  Dampfe  Schwefelkohleristoff  und 
rasser  niedergeschlagen  wurde,  so  lange  noch  Schwefel  kohle  n- 
)flf  vorhanden  war;  nach  dem  Verschwinden  des  letzteren" 
rte  aber  das  Sieden  auf,  die  Wärme  der  Flüssigkeit  stieg, 
er  es  ging  kein  Destillat  mehr  über.  Nach  der  richtigen, 
iht  immer*  anerkannten,  Theorie  war  die  Warme  der  oberen 
hicht  stets  etwas  höher,  als  die  Temperatur  des  Siedepunctes 
r  unteren  flüchtigeren  Schicht,  selbst  als  eine  sehr  dünne  Lage 
hwefelkohlenstoff  sich  unter  einer  drei  Zoll  hohen  Wasser- 
licht" befand.  Bildet  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  die 
ere  Schicht,  so  siedet  sie,  als  wäre  sie  unabhängig  von  der 
leren;  doch  giebt  es  solche,  sich  nicht  mischende  Flüssig- 
iten  sehr  wenige,  und  die  Versuche  konnten  daher  nur  mit 
tecksilber  und  Wasser  oder  Oelen  oder  mit  Wasser  und 
outchoucine  angestellt  werden,  welche  letztere,  wie  für  sich 
ein,  ihren  Kochpunct  stets  änderte. 

Sind  die  vereinten  Flüssigkeiten  mit  einander  mischbar,  so 
dert  sich  der  Siedepunct  stets,  und  die  erzeugten  Dämpfe 
ben  ein  anderes  Mischungsverhältnifs ,  als  die  Flüssigkeiten; 
ck  kann  auch  letzteres  von  der  Art  seyn,  dafs  beide  einan- 
r  gleich  sind.  Magius  glaubt  daher,  dafs  die  Mischung 
'ht  als  ein  neu  entstandenes  homogenes  Ganzes  zu,  betrachten 
r,  weil  sonst  die  niedergeschlagenen  Dampfe  dasselbe  wieder- 
ben müfsten,  sondern  dafs  beide  eine  gegenseitige  Anziehung 
f  einander  ausüben,  in  deren  Folge  die  flüchtigere  verhindert 
rd,  schon  durch  diejenige  Wärme  zum  Sieden  gebracht  zu 
irden,  bei  welcher  sie  für  sich  allein  siedet.  Dafs  eine  solche 
ihr  oder  minder  starke  Anziehung  existire  und  auf  die 
unpfbildung  einen  Einflufs  ausübe,  lälst  sich  nach  der  Ana- 
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logie  mit  ahnlichen  Erscheinungen  und  nach  bekannten  Erfoh 
jungen  nicht  in  Abrede  stellen;  denn  ebenso,  wie  aufgelöste  Salie 
den  Siedepunct  des  Wassers  höher  hinaufrücken,  ist  dieses  auch 
der  Fall  bei  Alkohol  durch  einen  Zusatz  von  Wasser.  Magjtw 
wiederholte  auch  die  früher  von  Andern  angestellten  Versuche, 
gemischte  Dämpfe  in  das  Torricelli'sche  Vacuum  zu  bringen. 
Bei  17°,5  Hefs  er  Schwefeläther  durch  das' Quecksilber  in  eise 
Barometerröhre  aufsteigen  und  brachte,  nachdem  das  Maximum 
der  Snannun*7  eingetreten  war .  etwas  Alkohol  hinzu,  wodurch 
«die  Elasticitat  des  Aetherdarapfes  sich  verminderte  und  dnreb 
Vermehrung  des  Alkohols  fast  bis  zu  derjenigen  heranging 
welche  den  Dämpfen  des  letzteren  bei  der  gegebenen  Tempe- 
ratur zugehört.  Dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich,  won 
statt  des  Alkohols  Terpentinspiritus  und  statt  des  Aeth<i> 
Schwefelkohlenstoff  oder  Caoutchoucine  angewandt  wurde.  D*- 
bei  ist  aber  erforderlich ,  dafs  von  beiden  Flüssigkeiten ,  aufet-' 
ihren  Dämpfen,  noch  Theiie  im  tropfbar  -  flüssigen  Zustand 
vorhanden  sind«  >, 

527)  Ueberblicken  wir  nochmals  das  Game*,  so  sind  & 
sich  darbietenden  Phänomene  allerdings  «ehr  verwickelt,  allein 
es  bieten  sich  dennoch  einige  Aiihaltpuncte  dar,  die  zur  Er- 
leichterung der  genaueren  KenntniTs  der  Sache  dienen  könm. 
Vor  allen  Dingen  dürfen  wir  das  VerhältniTs  der  Spannung« 
der  vereinten  elastischen  Flüssigkeiten  und  der  Räume,  diese 
einnehmen,  nicht  unberücksichtigt  lassen*  Bringt  man  zur  Lafe 
unter  atmosphärischem  Drucke  Wasserdampf  in  einem  verschlos- 
senen Baume ,  so  wird  ohne  Aenderung  der  Temperatur  & 
Elasticitat  des  Gemenges  um  ebenso  viel  steigen,  als  das  Vo- 
lumen desselben  bei  unverändertem  äusserem  Drucke  sich  W 
gröisern  würde.  Ist  diese  Vergröfserung  des  Volumens  einge- 
treten, so  nimmt  man  gewöhnlich  an ,  die  Elasticitat  der  Luft 
sey  um  so  viel  vermindert,  als  die  hinzugekommene  des  Dam- 
pfes betrage,  so  dafs,  wenn  letztere  p',  die  gesammte  Elasüü« 
tät  aber  P  genannt  wird,  die  Elasticitat  der  Luft  =  P  — P  =fi] 
sey,  woraus  p  +  p  =P  oder  der  Satz  folgt,  dafs  der  gesammJ 
Druck  der  Summe  der  beiden  Pressungen  gleich  sey.  Die*eif 
Gesetz  wird  aber  sehr  durch  die  Rücksicht  auf  den  Raum  bei 
dingt.  Denkt  man  sich  nämlich  bei  unverändertem  Rauminballf 
den  Wasserdampf  weggenommen  und  durch  ein  kleines  Volu- 
men eines  festen  Körpers  ersetzt,  so  würde  die  xuckbleibend« 
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Luft  offenbar  dem  Drucke  der  ä'ufseren  atmosphärischen  wider- 
stehn,  nnäyeben  dieses  würde  beim  Wasserdampfe  statt  finden 
müssen,   ^kenn  man  den  Raum  der  Luft  durch  einen  festen 
Körper  zu  ersetzen  vermöchte;   beide  müssen  daher  eine  der 
äufteren  gleiche  Spannung  haben.    Auf  dieses  Verhalten  grün- 
dete DALTqs  das  nach  ihm  benannte  Mischungsgesetz  epcpan- 
«iblei  Flüssigkeiten1,  wobei  er  jedoch  übersah,  dafs  die  verein- 
ten elastischen  Flüssigkeiten  durch  gegenseitige  Anziehung  ihrer 
Molecüle  überall  gleichmäfsig  gemischt  sind.    Soll  der  Dampf 
dem  aufs  er en  Drucke  widerstehn ,  so  mufs  er  nothwendig  die 
diesem  Drucke  zugehörige  Temperatur  haben.   Am  deutlichsten 
zeigt  sich  diese»  beim  Wasserdampfe,  dessen  Temperatur  bei 
unverändertem  Luftdruck«  so  constant  ist,  dafs  sie  mit  absolu- 
ter Sicherheit  zur  Bestimmung  des  Normalpunctes  der  Thermo- 
meter dienen  kann,  und  es  würde  dieses  sich,  auf  gleiche  Weise 
bei  den  Dampfen  aller  einfachen  Flüssigkeiten  zeigen ,  wenn 
man  es.  der  Mühe  werth  gehalten  hätte,  gleich,  genaue. Unter- 
suchungen hierüber  anzustellen»   Da  beim  Processe  des  Siedens 
die  Dämpfe  frei  aufsteigen    und  dabei   den  atmosphärischen 
Druck  üherwinden  sollen,  so  messen  sie  bei  ihrem  Entstehen 
nothwendig  die  dieser  Elasticitat  zugehörige  Temperatur  haben, 
letztere  mufs  aber  noch  etwas  erhöhet  werden,  weil  aufser  dem 
atmosphärischen  Luftdrucke  noch  derjenige  überwunden  werden 
mufs,  welchen  die  Flüssigkeitsschicht  darbietet.    Ist  demnach 
die  Siedehitze  des  Dampfes  =  T ,  so  mufs  die  der  Flüssigkeit 
s=T  +  t  seyn,  wie  Rudbkrg2   genügend  auseinandergesetzt 
hat.     Beim  Wasser  und  bei  anderen  nicht  minder  flüchtigen 
Flüssigkeiten  ist  der  Werth  von  t  sehr  unbedeutend ;  denn  theils 
ist  das  Gewicht  der  zu  hebenden  Schicht  an  sich  nur  gering, 
Lheils  folgen  die  aufsteigenden  Dampfblasen  einander  so  schnell, 
lafs  wegen  der  fortdauernden  Bewegungen  der  Flüssigkeit  ihr 
Druck  fast  gänzlich  verschwindet,  weswegen  auch  die  Wärme 
les  Dampfes  und  die  der  oberen  Flüssigkeitsschichten  nicht 
nerklich  verschieden  sind.     Sind  Salze  im  Wasser  aufgelöst, 
o  mufs  der  aufsteigende  Dampf,  um  dem  äufseren  Luftdrucke 
in  widerstehn,  die  Siedehitze  des  reinen  Wasserdampfes  haben, 
ine  schätzbare,  durch  RunBzae  fest  begründete  Erweiterung 


1  S.  Art.  Atmosphäre.  Bd.  I.  S.  438. 
t  Pef  geodorIPi  loa.  XL.  5*. 
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unserer  Kenntnisse  über  das  Verhalten  der  Dämpfe;  die  Tem- 
peratur der  Auflösung  mufs  T  + 1  + 1*  seyn,  worin  t'  tm 
Ueberwiridung  der  Kraft  gehört,  womit  die  Flüssigkeit  durch 
das  Salz  angezogen  wird,  und  wenn  man'  T  -f  t  +  t'ssTtetet, 
so  ist  die  Temperatur  des  Dampfes  =  T*  —  (t  + 1)  oder  (t  als 
Verschwindend  klein  angenommen)  =s  — t'.  Sind  zwei  FKa- 
'  sigkeiten  Vereint,  die  sich  nicht  mit  einander  vermischen,  so 
bin  ich  der  Ansicht ,  'dafo  der  Dampf  derselben  diejenige  Btie 
haben  müsse,  welche  der  Dampf  der  flüchtigsten  unter  ihnen 
erfordert,  um  dem  atmosphärischen  Drucke  zu  widerstehn.  Nen- 
nen wir  die  Siedehitze  der  leichter  siedenden  Flüssigkeit  6,  so 
ist  die  Temperatur  des  Dampfes  =  0  —  (t  +  0,  und  da  in  die- 
sem Falle  T*  verschwindend  klein  ist,  so  wird  für  den  Fall, 
die  flüchtigere  Substanz  sich  oben  befindet,  also  für  ein  gleich- 
falls verschwindendes  t,  die  Hitze  des  Dampfes  sr=  6  d.h.  to 
auf  eine  Kleinigkeit  der  siedenden  Flüssigkeit  gleich  seyn;  fir 
den  Fall  aber,  wenn  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  die  tuitw 
Schicht  bildet,  mithin  nicht  bloß  der  Druck,  sondern  auch  fe 
Zusammenhang  der  oberen  Schicht  überwunden  werden  mek 
also  t  einen  gröfsern  Werth  erhäh,  ist  die  Siedehhxe 
Flüssigkeit  =  S  + 1,  die  des  Dampfes  dagegen  =  G.  Sind  beide 
Flüssigkeiten  mischbar,  so  raüfste  die  Temperatur  des  gemisch- 
ten Dampfes  =  0  seyn,  d.  h.  diejenige,  bei  welcher  der  Dampf 
der  flüchtigsten  dem  atmosphärischen  Drucke  zu  widerstehn 
vermag,  die  der  siedenden  Flüssigkeit  aber  =  Ö+t,  wenn  t 
als  unbedeutend  vernachlässigt  wird.  Dabei  wäre  dann  3er 
zugleich  mit  bestehende  Dampf  der  minder  flüchtigen  Flüssig- 
keit in  einem  gleichen  Zustande  befindlich  zu  betrachten,  ib 
der  mit  atmosphärischer  Luft  verbundene  Wasserdampf,  d.  I 
könnte  man  den  von  ihm  eingenommenen  Raum  durch  eism 
indifferenten  festen  Körper  ausfüllen,  so  würde  der  Dampf 
leichter  siedenden  Flüssigkeit  für  sich  allein  dem  atmosphiii- 
schen  Drucke  widerstehen  müssen.  Hierbei  wächst  die  Gitf« 
t'  mit  der  verhaltnifsmäfsig  grofsen  vorhandenen  Menge 
schwerer  siedenden  Flüssigkeit;  denn  es  ist  ein  bekanntes  ft*- 
turgesetz,  dafs  gröfsere  Massen  gegen  verhaltnifsmäfsig  kleiner 
eine  stärkere  Anziehung  ausüben.  So  verbreitet  sich  ein  einrig« 
Tropfen  Oel  über  eine  grofse  Wasserfläche,  die  letzten  Antheil« 
Wasser  sind  nur  mit  grofser  Mühe  vom  Quecksilber  zu  trennen 
u.  s.  w.    Aus   dieser  Ursache  wird  erklärlich,   warum  nach 
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Ta  alles  (§.  521)  «in  kleiner  Znsatz  "von  Wasser  den  Siede- 
ponct  des  Alkohols  nur  wenig  erhöht,  bei  vorhandner  grosserer 
Menge  steigt  derselbe  aber  allmKlig  bis  zu  dem,  welcher  dem 
reinen  Wasser  zukommt»    Hiernach  kann  der  Siedepunct  ver- 
ebter Flüssigkeiten   nie  tiefer  liegen,  als  der,  welcher  der 
flüchtigsten  angehört,    und  die  von  Lirbig  beobachteten  Er- 
scheinungen sind  also  ganz  eigentliche  Anomalieen,  deren  Er- 
klärungsgrund erst  gesucht  werden  mufs,  wenn  wir  nicht  an- 
nehmen wollen,  dafs  eben  durch  die  Einwirkung  der  Warme 
eine  neue,  leichter -siegende  Flüssigkeit  gebildet  wird.  Läfsfman 
endlich  zu  dem  im  Torricefö'schen  Vacuum  befindBöhen  Dampfe, 
welcher  sich  noch  über  seiner  Flüssigkeit  befindet,  eine  andere, 
mit  letzterer  mischbare   Flüssigkeit  aufsteigen,   so  bildet  sich 
ein  gemischter  Dampf,    dessen  ElasticitSt   einer  Temperatur 
der  Füssigkeit  t=a  S  +  t*  zugehört,    Hatte  der  einfache  Dampf 
vorher  diejenige  ElasticitKt,  welche  der  Temperatur  €f  zügehbrte, 
so  erlangt  er  jetzt  eine  dier  Temperatur  & — t'  zugehörige;  er 
mufs  daher  minder  elastisch  werden,  also  der  von  ihm  einge- 
nommene Raum  sich  vermindern«    Die  meisten  dieser  Satze 
stimmen  mit  bekannten  Erfahrungen  überein ,  andere  aber ,  na- 
mentlich die  Temperaturen  der  Dämpfe  gemischter  Flüssigkeiten 
betreffend,  verdienen  erst  durch  genaue  Versuche  näher  geprüft 
tu  werden.  , 
528)  Es  war  bereits  oben  (§.  521)  von  dem  heftigen  Sto- 
fsen  die  Rede,  welches  Salzsolutionen  vor  und  nach  dem  an- 
gefangenen Sieden    zeigen    und  man  durch  hineingeworfene 
Stücke  Metall  zu  beseitigen  pflegt.    Die  Sache  ist  allgemein 
bekannt,  ich  selbst  habe  die  Erscheinung  oft  wahrgenommen, 
aber  nur  dann,  wenn  das  Sieden  noch  nicht  begonnen  hatte  und 
noch  etwas  unaufgelöstes  Salz  vorhanden  war;  nach  eingetrete- 
nem heftigen  und  anhaltenden  Sieden  fand  dasselbe  nicht  mehr 
statt,  war  aber  in  einem  Falle  einst  so  stark,  dafs  ein  auf  einer 
Metallplatte  stehendes  Medicinglas  hoch  in  die  Höhe  geschleu- 
dert wurde  und  zerbrach.    Gay-Lussac1  war  wohl  der  Erste, 
welcher  in  neuerer  Zeit  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf 
diese  Detonation  der  Dämpfe  (Soubresot)  lenkte  und  eine  Er- 
klärung davon  gab.    Das  Phänomen  zeigt  sich  nach  seiner  Er- 
fahrung dann,  wenn  die  ruhigen  Flüssigkeiten  ohne  aufsteigende 

1  Ann.  de  Chuu.  et  Phyi.  1818.  Mars. 
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Dampfblasen  über  ihren  Siedepunct  erhitzt  werden,  and  na- 
mentlich sind  die  Sttifce  bei  der  Schwefelsäure  so  heftig,  <kf> 
eine  Destillation  derselben  ohne  Gefahr,  de»  Apparat  sertriin*- 
raert  zu  sehen,  nicht  bewerkstelligt  werden  kann.  Gat-Lbssac 
fand  aber  sofort  das  genügende  Mittel  auf,  diesem  Uebel  voll- 
ständig zu  begegnen ,  flenn  als  er  einige  Stücke  PlauWritt 
hineinwarf,  ging  die  Destillation  ruhig  von  statten.  Die  Mhr 
haben  eine  auffallende  A/jhnlichkeit  mit  den  oben  (§.  517)  er- 
wähnten, von  mir  beobachteten,  die  sich  an  die  Erscheinung 
des  -  sogenannten  Simxnerns  anreihen  lassen.  Mxcius1 
bei  seinen  erwähnten  Versuchen  ein  diesem  ähnliches,  w>  nichi 
gleiches,  Phänomen ;  wahr,  und  seine  Erfahrung  kann  ah  ein 
schätzbarer  Beitrag  zux,  Erklärung  desselben  dienen.  Es  seiftf 
sich  häufig  dann ,  wenn  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  <h« 
unterste  Schicht  bildete,  und  war  von  solcher  Heftigkeit,  idi 
oft  der  Yeipuch  unterbrochen  werden  mulste,  um  das  Z^tram- 
mern  des  Gefäfses  zu  verhüten. .  Er  brachte  darauf  die  Kugel 
eines  Thermometers  dicht  unter  die  oberste  Flüssigkeit,  awi 
sah  dann  das  Thermometer  vor  dem  Stofse  um  mehrere,  seß»; 
3°  bis  5°,  je  sogar  10°  C.  über  den  Kochpunkt  der  unteren 
Flüssigkeit  steigen ,  bis  eine  starke  Dampfblase  heftig  die  obere 
Schicht  durchbrach  und  das  Thermometer  wieder  auf  den  Sie- 
depunet  der  unteren  Flüssigkeit  herabsank ,  worauf  es  sich  so 
lange  erhielt,  als  die  Dämpfe  ungehindert  aufstiegen.  Hiernach 
glaubt  er,  dafs  die  Dampfbildung  durch  den  Zusammenhang  dff 
oberen  Schichten  gehindert  wird,  selbst  wenn  die  TemperatG 
weit  über  den  Siedepunct  hinausgerückt  ist,  bis  der  gebildet 
Dampf  den  Zusammenhang  gewaltsam  durchbricht.  Befind 
sich  in  der  Flüssigkeit  ein  Platindraht  oder  nur  ein  Eisendraht*, 
selbst  wenn  dieser  nicht  in  die  obere  Schicht  hinaufragt,  so  fin- 
det das  Stofsen  nicht  statt,  und  wenn  auch  die  obere  Schicht 
aus  dickem,  ohne  Draht  nicht  zum  Sieden  zu  bringenden  Ter- 
pentinöl besteht.  Man  mufs  sich  indefs  hüten ,  den  Draht  un- 
mittelbar vor  dem  Sieden  in  die  Flüssigkeit  zu  werfen,  weil 
diese  sonst  mit  Heftigkeit  aus  dem  Gefälse  geschleudert  wird. 
Ob  die  Uisache  dieses  Phänomens  ohne  weitere  Modifica- 


1    Poggendorff**  Ann.  XXXVIIt.  491. 

t  Legbavd  $.  517  fand  Zink  and  näckttdem  Eiwo  sa  wirk- 
samsttn.  , 
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>n  blofs  in  dem  Zusammenhange  der  oberen  Flüssigkeit  liege, 
irfte  durch  die  Thatsache  zweifelhaft  werden,  dafs  es  durch 
nen  blofs  von  der  unteren  Schicht  umgebenen ,  in  die  obere 
ur  nicht  hinauftragenden  Draht  aufgehoben  wird ,  welcher  doch 
omöglich  den  Zusammenhang  der  oberen ,  ohne  Sie  zu  berüh- 
rt,  verringern  oder  aufheben  karih.  Noch  kommt  das  Argu- 
eilt  hinzu ,  date  sieb  das  Stofsen  auch  bei  Salzsolutionen, 
ä  Schwefelsäure  und  sonstigen  Flüssigkeiten  zeigt,  wo  keine 
^ei  über  einander  'gelagerte  Schichten  vorhanden  sind.  Aller- 
ngs  mufs  der  Zusammenhang  der  oberen  Schichten  unterbro— 
len  werden,  mögen  diese  aus  einer1  gleichartigen  Flüssigkeit 
jstehen,  wie  bei  Salzsolutionen,  oder  aus  einer  ungleichartigen, 
de  bei  den  Versuchen  von  Magsus,  allein  das  Phänomen  ist 
was  zusammengesetzter.  Die  Flüssigkeiten  sind,  wie  Magnus 
lsdrücklich  bemerkt,  vor  dem  Stofsen  in  vollkommner  Ruhe, 
nd  es  bildet  sich  plötzlich  eine  grofse  Dampfblase,  die  den 
eftigen  Stöfs  erzeugt.  Offenbar  sind  also  die,  Theilchen  der 
lüssigkeit  in  festem  Zusammenhange  und  dieser  hindert  die 
ildung  des  Dampfes,  welcher  aber,  plötzlich  in  bedeutender 
lenge  sich  losreifsend,  den  Stöfs  durch  Ueberwindung  des. 
Viderstandes  der  oberen  Flüssigkeitsschicht  erzeugt.  Ist  ein 
letalldraht  vorhanden,  so  nimmt  dieser  die  bestehende  Wärme  an,, 
nd  es  bilden  sich  aus  den  ihn  berührenden  Theilen  der  Flüs- 
gkeit  allmälig  kleine  Dampfblasen,  welche  aufsteigen  und  den 
usammenhang  der  oberen  Schicht  mit  Leichtigkeit  durchbrechen, 
enau  erwogen  genügt  dieses  zwar,  um  die  Trennung  des  Zu— 
immenhanges  der  oberen  Schichten  duroh  die  kleineren  auf— 
eigenden  Dampfblasen  zu  erklären  und  die  Möglichkeit  nach- 
lweisen,'  dafs  hierdurch  das  Stofsen  verhütet  werde,  welches 
lezeit  nur  in  Folge  grofser  und  plötzlich  sich  .  erhebender 
ampfblaien  eintritt,  keineswegs  ist  aber  bisher  ein  befriedigender 
rund  angegeben  worden,  aus  welchem  die  Heftigkeit  des  Sfofsens 
berhaupt  abzuleiten  wäre;  denn  wenn  wir  uns  auch  den  Zu-, 
immenhang  der  oberen  Schichten  noch  so  stark  vorstellen ,  so 
inn  doch  das  Durchbrechen  derselben  unmöglich  eine  solche 
Wirkung  erzeugen,  als  man  in  der  Heftigkeit  der  Stjöfse  ge— 
ahrt.  Diese  Schwierigkeit  dürfte  aber  wegfallen,  wenn  man 
ch  an  die  merkwürdigen ,  durch  Clement  1  zuerst  beachteten 


1  Ver*L  Art.  Pneumatik*  Bd.  VW,  8.  679. 
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Erscheinungen  erinnert.  60  wie  hierbei  der  äufsere  Luftdruck 
selbst  Metallplatten  mit  greiser  Heftigkeit  gegen  die  Oeffnong 
treibt,  aus  welcher  dje  Luft  oder  der  Dampf  fortwährend  aus- 
strömt, mufs  derselbe  auch  die  Flüssigkeit  in  den  Baum  hinein- 
stoßen, aus  welchem  die  grofse  Luftblase  aufgestiegen  ist,  und 
zwar  mit  noch  gröberer  Gewalt ,  weil  der  heifse  Dampf  seine 
Wärme  abgiebt,  und  daher  das  Vaouum  ungleich  starker  wird, 
als  durch  die  rasche  Bewegung  der  Luft  bei  jener  Erscheinung. 
Obendrein  kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dafs  die  Dampf- 
bildung an  der  Stelle,  von  wo  die  Blase  aufsteigt,  momentan 
aufhört  und  die  dadurch  Uber  den  Siedepunot  der  Flüssigkeit 
erhitzte  Stelle,  wie  im  Leidenfrost'schen  Versuche  (§.  271)»  kei- 
nen Dampf  weiter  erzengt,  dagegen  den  vorhandenen  durch 
höhere  Warme  stärker  ausdehnt,  bis  der  heftige  Stöfs  die  Flüs- 
sigkeit mit  ihr  wieder  in  Berührung  gebracht  hat, 

529)  Dieses  Phänomen  hangt  mit  einem  andern  zusammen, 
welches  hier  sofort  zur  Untersuchung  kommen  möge.  Es  ist 
nämlich  eine  bekannte  Sache,  dafs  Flüssigkeiten,  vorzüglich  die 
fluchtigeren ,  in  einem  offenen  weiten  Gefäfse  bei  weit  niedri- 
geren Temperaturen  sieden,  als  in  engen  Glasröhren,  am  höch- 
sten aber  läfst  sich  die  Hitze  vor  dem  Sieden  treiben,  wenn  sie 
in  einer  Kugel  eingeschlossen  sind,  an  der  sich  eine  enge  Ther- 
mometerröhre befindet.  Dieses  eigentümliche  und  anscheinend 
abnorme  Verhalten  fiel  mir  vorzüglich  auf,  als  ich  bei  den 
Versuchen  über  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeilen1 
die  Hitze  des  Schwefel äthers,  welcher  in  der  halbgefüllten  Ko- 
gel jederzeit  bei  35° C.  siedete,  bei  gänzlicher  Anfügung  der- 
selben und  des  gröfsten  Theils  des  Röhrchens  bis  40°,  ja  sog» 
einmal  bis  50° C.  steigerte,  worauf  dann  aber,  ohne  vorausge- 
gangenes Aufwallen  oder  eigentlich  sogenanntes  Sieden,  die  ge- 
sammte  Masse  in  einem  fontainen artigen  Strahle  aus  dem  Ap- 
parate geschleudert  wurde.  Bei  rectificirtem  Steinöl  zeigte  sich 
die  nämliche  Erscheinung,  denn  auch  dieser  liefs  sich  bis  100°  £• 
erhitzen,  ungeachtet  sein  Siedepunct  bei  85°, 5  liegt,  und  eben- 
so liefs  sich  der  Schwefelkohlenstoff,  dessen  Siedepunct  bei 
46°,6C  liegt,  bis  65°  erhitzen*.  Aehnliche Erscheinungen  w& 


1  Mem.  pr«?t.  a  PAcad.  de  Petersb.  T.  I.  p.  S42. 

2  Sur  la  dilatation  dr  l'Alcc*!  atoeltf  oat  iWd. 
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io  oft  beiläufig  beobachtet  worden,  dafs  ich  es  fii*  überflüssig  halte, 
mehrere  Beispiele  anzuführen;  zur  Erzeugung  derselben  dienen 
aber  verschiedene  vereinte  Ursachen.  Die  wesentlichste  unter 
diesen  ist  die  Adhäsion  des  dünnen  Flüssigkeitscylinders  im 
engen  Röhrcnen  an  den  Wandungen  des  Glases,  welche  be- 
kanntlich stärker  ist,  als  die  Adhäsion  der  Theilchen  der  Flüs- 
sigkeit unter  einander;  die  Masse  der  Flüssigkeit  in  diesem 
engen  Cylinder  ist  verschwindend  klein  gegen  die  anziehende 
Oberfläche*  Außerdem  aber  befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  völ- 
liger Ruhe,  ein  einzelnes  Bläschen  kann  die  Theilchen  derselben 
nicht  verdrängen  und  sich  einen  Weg  zum  Aufsteigen  bahnen, 
findet  überhaupt  keinen  Raum,  sich  zur  ursprunglichen  Bildung 
auszudehnen ,  weswegen '  auch  das  Sieden  mit  einem  Herans- 
treiben der  gesammten  Flüssigkeit  beginnt.  Es  kommt  indefs 
noch  diejenige  Ursache  hinzu,  woraus  so  eben  das  Stofsen  der 
Salzlösungen  und  gemischten  Flüssigkeiten  erklärt  wurde,  näm- 
lich die  Adhä  sion  der  Dampf  theilchen  an  die -Theilchen  der 
Flüssigkeit  selbst,  welche  bewirkt,  dafs  die  Wärme  bedeutend 

r 

gesteigert  werden  mufs,  um  dieses  Hindern ifs  zu  überwinden. 
In  dieser  Hinsicht  ist  dieses  Verhalten  dem  hinlänglich  bekann- 
ten analog,  wonach  das  Wasser  viele  Grade  unter  seinen  Ge- 
frierpunct  erkalten  kann,  ohne  dafs  die  ersten  Eiskrystalle  er- 
zeugt werden.  Sehr  nahe  liegt  endlich  der  Druck  der  Flüssig- 
keitssäule, welche  sich  im  Röhrchen  befindet  ;  allein  da  die 
Höhe  derselben  nur  etwa  6  bis  10  Zoll  betrüg,  namentlich  der 
SchweferäÜxeT  aber  nur  ein  geringes  specifisches  Gewicht  hat, 
so  durfite  die  allerdings  statt  findende  Mitwirkung  dieser  Ur- 
sache nicht  hoch  anzuschlagen  seyn. 

530)  Die  wesentlichste  Bedingung  der  Temperatur  des  Sie- 
depunctes  aller  Flüssigkeiten  ist  der  jederzeitige  Luftdruck  oder 
der  Druck,  welchen  jeder  auf  die  Oberfläche  der  erwärmten 
Flüssigkeit  drückende  Körper  ausübt,  wes Wegen  man  bei  der  An- 
gabe der  Temperatur  des  Siedens  jederzeit  diesen  statt  findenden 
Druck  und,  da  derselbe  in  der  Regel  durch  die  atmosphärische 
Luft  ausgeübt,  dieser  aber  durch  das  Barometer  gemessen  wird, 
den  gleichzeitigen  Barometerstand  anzugeben  pflegt«  Da  die 
Siedehitze  des  reinen  Wassers  den  einen  Normalpunct  der  Ther- 
mometerscalen  abgiebt,  so  ist  die  Hauptsache  dieser  Aufgabe, 
namentlich  wie  man  für  Wasser  einen  Constanten  Siedepunct 
erhält  und  wie  derselbe  nach  den  verschiedenen  Barometerhöhen  ' 
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variirt,  bereits  mitgetheilt  worden und  da  man  indirect  aus  der 
Temperatur  des  siedenden  Wassers  auf  den  zugehörigen  Barome- 
terstand zu  schliefsen  vermag,  mithin  das  Thermometer  statt  des 
Barometers  zu  Höhen messun gen  anzuwenden  vorgeschlagen  hat, 
so  mutete  die  Sache  auch  in  dieser  Beziehung  erörtert  werden1; 
hier  kann  also  nur  von  der  Aufgabe  im  Allgemeinen  die  Rede 
seyn.  Es  bedarf  dabei  zugleich  keiner  Erörterung  des  Zusam- 
menhanges, in  welchem  der  Druck  auf  die  Flüssigkeit  mit  der 
Temperatur  ihres  Siedens  steht,  denn  dieser  geht  aus  dem  be- 
reits angegebenen  Wesen  des  letzteren  von  selbst  hervor. 

Der  Erste*  welcher  wahrnahm,  dafs  Wasser  und  Weingeist 
in  luftleeren  Gefällen  bei  weit  geringerer  Hitze  sieden,  als  in 
lufterfüllten,  war  wohl  Papijus3,  dessen  Untersuchungen  über 
die  Dämpfe  diesen  zugleich  viel  mit  der  Luftpumpe  experimen- 
tir enden  Physiker  noth wendig  zu  Wahrnehmungen  dies«  Art 
führen  mufsten.  Derselbe  verfertigte  auch  die  ersten  Wasser- 
hämmer, aus  einer  blofsen  luftleeren,  mit  etwas  Wasser  gefüll- 
ten Glasröhre  bestehend,  in  welcher  dann  diese  Flüssigkeit  eine 
geraume  Zeit  Uber  einer  Lichtflamme  siedete,  ohne  dafs  ihre 
Wärme  einen  bedeutenden  Grad  erreichte.  Hierdurch  aufmerk- 
sam gemacht  wiederholte  Hutghevs*  die  Versuche  und  fand 
die  Sache  bestätigt.  Franklin*  aber  erfand  die  nach  ihm  be- 
nannte Franklin1 'seht  Röhre,  eine  Glasröhre  mit  einer  mafsig 
grofsen  K.ugel  an  jedem  Ende,  worin  sich  eine  Mischung  am 
Wasser  und  Alkohol  befand ,  die  in  der  keinen  Kugel  lebhaft 
siedete ,  wenn  man  die  andre  durch  die  Hand  erwärmte.  An 
diese  Untersuchungen,  die  theilweise  zur  Ergötzung  dienten, 
schlössen  sich  diejenigen  anderer  Gelehrten  an,  welche  den  Zn- 
sammenhang der  Siedeliitze  mit  dem  tieferen  Barometerstände 
apf  hohen  Bergen  aufzufinden  sich  bemühten.  Als  Amowtoss6 
sich  bestrebte,  einen  festen  Punct  der  Thermometerscalen  auf- 
zufinden ,  gelangte  er  zu  dem  Resultate,  dafs  die  Temperatur 

des  siedenden  Wassers  unter  allen  Bedingungen  eine  constante 

•  t  t 

■ ■ ■  ■         I  Uli 

1  3.  Art.  Tfiermomder.  Bd.  IX.  8.  890. 

2  S.  ebendaselbst  S.  962. 

.8  NoaveJtor  eipdrieoces  du  mide.  Par.  1674«  4. 

4  Philo«.  Tran».  N.  122.  p.  544. 

5  De  Saussure  Esiay't  iar  l'Hygrome'trie.  Est.  III«  cbap«  1.  $.  1S6. 

6  Me*m.  de  l'Acad.  de  Paris.  1705. 
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sey,  Fahrest hxit  *,  welcher  anhaltender  und  mit  grösserer  Sorg- 
falt experimentirte,  gewahrte  schon  1724  den  Einflufs,  welchen 
der  ungleiche  Barometerstand  auf  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  ausübte,  und  wenn  es  auffallend  scheint,  dafs  dieses 
nicht  nach  dem,  wasPAPi*  und  Huyghiss  bereits  aufgefunden 
hatten,  als  nothwendig  folgend  betrachtet  wurde,  so  darf  nicht 
übersehn  werden,   dafs  man  zwar  die  Gesetze  des  Luftdruckes 
damals  bereits  kannte,  allein  die  Vorstellungen  von  demselben 
noch  nicht  zur  gehörigen  Klarheit  gelangt  waren  und  daher 
immer  noch  dem  leeren  Räume  ein  eigentümlicher  Einflufs 
auf  die  darin  siedende  Flüssigkeit  beigelegt  wurde.  Ganz  eigent- 
lich wissenschaftlich  waren  dagegen  die  Versuche  der  Gelehrten, 
welche  die  Erniedrigung  des  Siedepunctes  des  Wassers  auf 
hohen  Bergen  mafsen  und  richtig  als  Folge  des  tieferen  Baro- 
meterstandes betrachteten.   Li  Monsiir  und  Cassini2  brach- 
ten ein  Quecksilberthermometer,  dessen  Siedepunct  zu  Perpignan 
bei  28  Z.  2  Lin.  Barometerhöhe  bestimmt  worden  war,  auf  den  Gipfel 
des  Ganigou  in  den  Pyrenäen,  wo  der  Barometerstand  nur  20  Z. 
2,5  Lin.  betrug,  und  fanden  daselbst  die  Temperatur  des  sie- 
denden Wassers  um  9*R.  tiefer.    Auf  gleiche  Weise  fand  Se- 
covdat  de  Montesquieu  3  die  Siedehitze  des  Wassers  auf 
dem  Pic  du  Midi,  verglichen  mit  der  zu  Bagneres,  um  18°  F. 
und  die  des  Weingeistes  um  13°  F.  niedriger.  Eine  grofse  Menge 
von  Versuchen  stellte  auch  Shuckburoh4  bei  seinen  Reisen 
in  den  Alpen  und  auf  den  Bergen  Grofsbritanniens  an ;  am  aus- 
führlichsten aber  wurde  das  Problem  durch  de  Luc  untersucht, 
dessen  Bemühungen ,  das  Verhaltnifs  zwischen  den  Veränderungen 
der  Quecksilberhöhe  im  Barometer  und  den  diesen  zugehörigen 
der  Siedepuncte  aufzufinden,  bereits  erwähnt  worden  sind5. 
Die  Sache  selbst  läfst  sich  durch  einen  einfachen  Versuch 


1  Philos.  Tran».  N.  S85.  S.  179.  Nach  Mürray  in  Philos.  Msg. 
and  Joarn.  T.  LXVII.  p.  201  soll  Fahrbwheit  zuerst  geÜafsert  haben, 
man  könne  das  Thermometer  com  Höhenmessen  gebrauchen.  Mübiiat 
halt  aber  nach  eigenen  Erfahrungen  und  denen  des  Cap.  Hall  in  der 
Schweiz  die  Methode  für- nicht  geeignet,  genaue  Resultate  au  geben. 

2  Mem.  de  l'Acad.  de  Paris.  1740.  p.  131. 
S   Philos.  Trans.  N.  472. 

4  Philos.  Trans.  T.  LXIX.  p.  362. 

5  Vergl.  Lichtehrerg  in :  Magazin  für  das  Neueste  su  d.  Physik* 
Bd.  II.  8t.  I.  S.  219.  I 

X.  Bd.  Uuu 
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leicht  anschaulich  machen.  Zu  diesem  Ende  stellt  man  ein  Glas 
mit  Wasser  von  etwa  50°  C.  Wärme  unter  eine  Camparie  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  und  exantlirt.    Sobald  ein  Vadium 
erzeugt  wird,  steigen  zunehmend  kleine  Bläschen  im  Wass« 
auf,  über  der  Wasserfläche  erhebt  sich  Wasserdunst,  genau  m 
wie  man  es  beim  gewöhnlichen  Erhitzen  des  Wassers  wahr- 
nimmt, und  wenn  die  Luft  hinlänglich  verdünnt  ist,  so  tritt 
ein  vollständiges ,   dem  gewöhnlichen   vollkommen  ähnliches. 
Sieden  ein.    Weil  aber  die  Temperatur  des  Wassers  durch  die 
aufsteigenden  Dämpfe  herabgeht,  den  Verlust  durch  Strahlung 
nicht  gerechnet,  und  der  Dampf  selbst  mit  der  ihm  eigeathiim- 
lich  zugehörenden  Elasticität  auf  das  Wasser  drückt,  so  hört 
das  Sieden  bald  auf,  das  Exantliren  mufs  wieder  begonnen  und 
der  Rest   der  noch  vorhandenen  Luft  nebst   den  erzeugte* 
Dämpfen  weggenommen  werden ,  damit  das  Sieden  wiener  be- 
ginnt.   Je  stärker; die  Luftpumpe  exantlirt,  bis  zu  desto  niedri- 
gem Temperaturen  kann  dieser  Versuch  fortgesetzt  werden, 
wenn  man  auf  das  nachtheilige  Eindringen  des  Wasserdampfe 
in  die  Röhren  und  Ventile  der  Luftpumpe  keine  Rücksicht 
nimmt.    Uebrigens  geht  aus  der  geringen  Temperatur  des  unter 
diesen  Umständen  wirklich  siedenden  Wassers  anschaulich  her- 
vor, dafs  auf  hohen  Bergspizen,  z.  B.  in  dem  Hospiz  auf  dec 
St.  Bernhard,  der  Meierei  von  Antisana  u.  s.  w.,  die  Hitze  & 
in  offenen  GeFäfsen  siedenden  Wassers  nicht  genügt,  um  die 
thierische  Muskelfaser  genugsam  zu  erweichen,   und  dals  & 
dortigen  Bewohner  daher  sich  zur  Bereitung  nahrhafter  Speise» 
des  Papin'schen  Digesten  bedienen  müssen«    Ein  sehr  inttm- 
santer,  die  Sache  ausnehmend  erläuternder  Apparat  ist  der  W**- 
serhammer  {Marie au  efeau)  K    Dieser  besteht  meistens  blofc 
aus  einer  0,5  bis  1  Zoll  weiten,  6  bis  8  Zoll  langen  Glasr&hft 
welche  am  einen  Ende  gewölbt  zugeblasen,  am  andern  mittelst 
eines  kurzen,  sehr  engen  Röhrchens  mit  einer  Kugel  von  1  his 
2  Zoll  Durchmesser  verbunden  ist.   In  dieser  Gestalt  dient  er 
zunächst  dazu,  um  durch  das  heftige  Schlagen  des  Wassers 
gegen  den  Boden  der  Röhre  zu  zeigen ,   dafs  das  Wasser  an 
sich  als  hart  erscheint   und  zugleich  an  dem  Herabfliefsen  ans 
der  Kugel  in  die  Röhre  und  umgekehrt,  welches  in  lofterfuil- 
ten  Röhren  nicht  statt  findet,  nur  durch  den  Widerstand  der 


1   Vergl.  Sicatjd  db  la  Foid  Dict.  de  Phy*.  Art.  Marten»  tto*. 
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Luft  gehindert  wird«  Der  Wasserhammer  ist  nämlich  luftleer  und 
etwa  zu  0,3  oder  nur  0,25  mit  Wasser  gefüllt.    Soll  der  Ap- 
parat das  Sieden  des  Wassers  durch  die  Wärme  der  Hand  und 
zugleich  die  Erzeugung,   so  wie  das  Verschlucktwerden  der 
Dampfblasen  anschaulich  zeigen,  so  muCs  er  mit  gröfserer  Vor- 
sicht verfertigt  werden.  Am  besten  dient  hierzu  eine  wenigstens 
t  Z.  weite,  12  Z.  lange  und  mit  einer  2  Z.  weiten  Kugel 
unmittelbar  verbundene  Röhre.    Die  Kugel  wird  oben  in  eine  Fig. 
feine  Spitze  ausgezogen ,  durch  diese  der  Apparat  mit  reinem  ^*  § 
Wasser  bis  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  und  dieses  mehrere  Stunden 
in  heftigem  Sieden  erhalten,  um  auch  die  letzten  Antheile  Luft 
zu  entfernen.    Mitten  im  Sieden ,  nachdem  etwa  die  Hälfte  des 
Wassers  verdampft  ist,  verschliefst  man  schnell  die  Spitze  mit 
Siegellack,  entfernt  das  Feuer,  um  ein  Zerplatzen  zu  verhüten,' 
läfst  den  Apparat  erkalten  und  schmelzt  die  Spitze  mit  der 
Blaskmpe  ab.    Läfst  man  später  den  gröfcten  Theil  des  Was- 
sers in  die  Kugel  fliefsen ,  so  dafs  der  Zugang  derselben  in  die 
Höhre  eben  verschlossen  ist,  und  erwärmt  man  das  andere  Ende 
ler  Röhre  mit  der  Hand,   so  sieht  man  fortwährend  Dampf- 
ten aus  der  Röhre  in  die  Kugel  dringen,  wo  sie  augenblick- 
ich,  und  zwar  mit  hörbarem  Geräusch,  wieder  niedergeschlagen 
Verden j  das  Geräusch,  den  Stofsen  der  zu  sieden  beginnenden 
Flüssigkeiten  ähnlich,  vernimmt  man  deutlicher  und  verstärkt, 
venn  man  die  Kugel  auf  eine  Tischplatte,  ein  Bret,  eine  Glas- 
>latte  u.  s.  w.  legt1. 

531)  Eine  artige  Spielerei  gewähren  kleinere  Apparate  von  Fig. 
ingefähr  ähnlicher  Form,  deren  Röhren  nur  etwa  5  bis  6  Z. 
mg»  0,75  Z.  weit,  mit  einer  durch  zwei  Therm ometerröhrchen 
«sonderten  Kugel  und  oben  mit  einem  länglichen  Gefäfse 
ersehn  sind.  Sie  werden  mit  gewöhnlichem  Weingeist  gefüllt 
nd  mit  geringerer  Mühe  luftleer  gemacht.  Bringt  man  die 
lüssigkeit  grö'fstentheils ,  ohne  genaue  Beachtung  de»  quanti- 
riven  Verhältnisses,  in  den  einen,  durch  eins  der  engen 
öhrchen  abgesonderten  Theil  des  Apparates  und  hält  diesen  nach 
)en,  während  der  untere  durch  die  Hand  erwärmt  wird,  so 

  _  ^ 

1  Die  angegebene  Constreetion  ist  die  einfachste;  man  versieht 
)tt  die  Apparate  zuweilen  mit  Zierrathen  und  verfertigt  sie  von 
öfteren,  bis  zum  Doppelten  der  angegebenen  Dimensionen  nod  dar- 
>er.  Einen  anderthalb  Fofs  Jangen  und  proportional .  groben  von 
rATtJis  sah  ich  im  Gabinette  der  London  UnirertUy. 
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siedet  die  Flüssigkeit  heftig  entweder  irn  obern  Theile  des  Ap- 
parates allein  oder  auch  zugleich  in  der  Kogel;  das  Stolpe 
wird  aber  dabei  nicht  gehört,  weil  der  Weingeist  hierfür  nicht 
hart  genug ,  vielmehr  zu  flüssig  ist.  Dieser  Apparat  ist  eigentlich 
nur  eine  Modification  der  bereits  genannten  Franklin* sehen  Röhre, 
welche  auch  Pulshammer  (Pulse- g las,  Palmglas)  genannt  wird1; 
seine  Gestalt  ist  genau  wie  die  des  Kryophorus ,  nur  ist  in  ihm 
Fig.  Weingeist  statt  des  Wassers  enthalten  und  die  Dimensionen  sind 
^'meistens  kleiner,   die  Röhre  5  bis  6  Zoll  lang,   die  Rubeln 
etwa  1,5  Zoll  im  Durchmesser  haltend.    Ist  derselbe  hinläng- 
lich luftleer,  hält  man  ihn  horizontal,   die  Kugeln  nach  oben 
gerichtet,  befindet  sich  von  dem  enthaltenen  Weingeist,  wel- 
cher in  seiner  Gesammtheit  jedoch  die  eine  der  Kugeln  nicht 
ganz  ausfüllen  darf,  in  jeder  der  Kugeln  die  Hälfte ,  und  nimet 
man  die  eine  der  Kugeln ,  sie  ganz  umschliefsend ,  in  die  Hand, 
so  steigt  die  gesammte  Flüssigkeit  sofort  in  die  freie  Engel 
und  beginnt  dann  heftig  zu  sieden.     Hierbei  zeigt  sich  jeder- 
zeit ein  Phänomen,  welches   ich  nirgends  besonders  hervor- 
gehoben oder  nur  überhaupt  erwähnt  finde,  und  doch  scheint 
•s  mir  von  vorzüglicher  Wichtigkeit  zu  seyn.    Wenn  nun«« 
Kugel  umfafst,    so  fühlt  man  anfangs  keine  Kälte,  vielmeL' 
tritt  eine  Scheinbare  Steigerung  der  Wärme  ein ,  weil  die  Kx- 
gel  ein  schlechter  Leiter  ist;  in  dem  Augenblicke  aber,  wo  die 
Flüssigkeit  in  der  andern  Kugel  heftig  aufwallet ,  selbst  asch 
wenn  vorher  ein   fontainenartiges  Aufsprudeln  derselben  stttf 
fand,   empfindet  man  eine  auffallende  Kälte,  die  nur  wenige 
Augenblicke  anhält.     Es  scheint  mir,   als  gäbe  es  nur  dm 
mögliche  Ursachen    dieser  momentanen  Wärmeverschluckußg. 
Nach  der  einen  müfste  angenommen  werden,  dafs  die  erwärmt' 
Flüssigkeit  eine  höhere  Wärme  annähme,    als  welche  ihren 
Siedepuncte  zugehörte,    diese  aber  in  dem  Augenblicke 
gleiche  Weise  verlöre,    als  dieses  vor  und  wahrend  des  so- 
genannten  Stolsens    (§.  528)    nach  den  Erfahrungen  von 
Magnus   statt   findet.     Dieser   Ansicht    steht    aber  entge- 
gen, zuerst  dafs  kein  Mangel  an  Dampfbildung  statt  findet, 
vielmehr  treibt  der  gebildete  Dampf  die  Flüssigkeit  mit  Ge- 
walt in  die   andere  Kugel.     Nach  einer  zweiten  Erklärung 
liefse  sich  annehmen,    dafs  der  erzeugte,  in  die  zweite  Kogel 

  M.. 

1    Vergl.  Romsoa  System  of  mechanical  Philoeophy  cet  Edicb. 
1822.  T.  II.  p.  14. 
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frei  eindringende  und  das  heftige  Sieden  bewirkende  Dampf 
eine  gröbere  Menge  Wärme  absörbire,   allein  auch  hiergegen 
läfst  sich  einwenden  ,    dafs  dann  die  bemerkte  Kälte  ebenso 
wie  die  Dampfbildüng  fortdauern  müTste,    statt  dafs  sie  nur 
momentan  oder  sehr  kurze  Zeit  dauernd  ist,  während  das  Sie- 
den fortwährend,  wenn  auch  mit  etwas  verminderter  Heftig- 
keit, statt  findet.    Man  kann  daher  nicht  wohl  umhin,  zu  ei- 
ner dritten  Erklärung  überzugehn.     Hiernach  wird  zwar  vom 
ersten  Augenblicke  an  Dampf  entwickelt  und  seine  stärkere 
Spannung  dazu  verwandt ,  die  Flüssigkeit  durch  die  enge  Röhre 
zu  treiben;  in  dem  Augenblicke  aber,   wo  er  frei  entweichen 
kann,    dehnt  er  sich  aus    und  erzeugt  die  Empfindung  der 
Kalte  durch  Absorption  der  zu  dieser  seiner  Expansion  erfor- 
derlichen Wärme.     Dieses  ist  wohl  ohne  Zweifel  die  richtige 
Ansicht;  sofern  aber  hierbei  ein  Wechsel  der  in  grösserer  oder 
geringerer  Menge  zuströmenden  Wärme  statt  findet,   hat  das 
Phänomen   in  gewisser  Beziehung  Aehnlichkeit  mit  dem  in 
§•518  beschriebenen1. 

532)  Wegen  des  bedeutenden  Einflusses  des  Luftdruckes 
auf  die  Temperatur  des  Siedepunctes  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten ist  man  übereingekommen  hierfür  denjenigen  Baro— 
meterstand  anzunehmen ,  bei  welchem  der  Siedepunct  der  Ther- 
mometer bestimmt  wird2,  und  da  dieser  zur  Zeit  der  Versuche 
nicht  immer  statt  findet,  so  giebt  man  zugleich  mit  den  erhal- 
tenen Resultaten  den  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstand 
an,  um  hiernach  annähernd  zu  schätzen,  wie  weit  etwa  die 
gegebene  Bestimmung  von  der  absolut  genauen  sich  entfernen 
möge.  Um  die  Abweichung  scharf  zu  berechnen,  mufs  das 
Gesetz  der  Elasticität  der  Flüssigkeiten  als  Function  der  Wär- 
3ie  genau  bekannt  sein ,  was  wir  jedoch  nur  bei  den  wenig- 
sten hinlänglich  kennen.  Ist  der  Unterschied  des  beim  Versu- 
che statt  findenden  Barometerstandes  und  des  normalen  nur  ge- 


1  Es  hat  mir  wiederholt  geschienen,  als  ob  die  Erzeugung  der 
tum  Sieden  des  Weingeists  erforderlichen  Warme  bei  verschiedenen 
'ersoneu  ungleich  sey  und  sich  hiervon  auf  die  Euergie  des  bei  ih- 
ien  statt  findenden  Lebensprocesses  schliefsen  lasse.  Der  Apparat 
'erdiente  wohl,  in  dieser  Hinsicht  von  den  Physiologen  beachtet  zu 
verden.  Absichtlich  angestellte,  ausgedehntere  Versuche  würden  hier- 
über nähere  Auskunft  geben. 

2  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  890. 
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ring,  so  wird  man  sich  von  der  Wahrheit  nicht  sehr 
nen,  wenn  »an  das  D  alten* eche  Gesetz  (§.593)  in 
dung  bringt,  wonach  für  gleiche  Temperaturen  unter 
dem  Siedepuncte  den  Dämpfen  der  verschiedenen  Flüssigkeiten 
gleiche  Unterschiede  der  Temperaturen  zugehtfren.  Uebrigws 
genügt  es  im  All  gemeinen ,  den  Siedepunct  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten mit  gehörig  genäherter  Genauigkeit  zu  bestimmen,  and 
für  mehr  sind  auch  die  in  der  unten  angehängten  Tabelle  ange- 
gebenen Bestimmungen  nicht  zu  harten;  blofs  beim  Wasser  w 
möglichste  Schärfe  unerläßlich,  weil  wir  sonst  im  Thermome- 
ter selbst  kein  genaues  Meßwerkzeug  besäfsen. 

Wirken  stark  vermehrter  Druck  und  hohe  Kalte  gleich- 
zeitig auf  Dämpfe  oder  die  ihnen  ähnlichen  Gase,  so  werdea 
diese  tropfbar- flüssig,  und  wir  könnten  daher  die  Temperatu- 
ren, wobei  dieses  statt  findet ,  als  ihre  Siedepuncte  anseha, 
würden  uns  aber  dadurch  von  der  aufgestellten  Regel  entfer-' 
nen,  wonach  wir  die  Siedepuncte  der  Flüssigkeiten  der  Ve- 
gleichung  wegen  auf  den  gemeinschaftlichen  mittleren  Barome- 
terstand reduciren.  Die  Untersuchung  des  erforderlichen  Dre- 
ckes, unter  welchem  einige  Gase,  die  in  dieser  Beziehung  aa 
Dämpfe  zu  betrachten  sind,  tropfbar- flüssig  werden,  mufs 
her  hier,  wo  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Siedepuncte  bei 
mittlerem  Barometerstande  handelt,  ausgeschlossen  werden  osi 
ist  aufserdem  bereits  angestellt  worden  *• 

Einige  gemischte  Flüssigkeiten ,  als  SaLcsolutionen,  Wasser 
mit  Alkohol  u.  s.  w.,  erleiden  durch  Wärme  eine  Zerlege,, 
und  der  Siedepunct  rückt  folglich  stets  höher  hinauf;  soll  (Uta 
die  Temperatur  ihres  Siedepunctes  bestimmt  werden,  so  nw& 
dieses  in  dem  ersten  Augenblicke  geschehn,  wo  die  Dampi- 
entwickelung  beginnt.  Andere  Körper,  namentlich  die  feUt; 
Oele,  zeigen  zwar  gleichfalls  ein  Aufwallen,  was  man  als  ein 
Sieden  betrachten  könnte,  allein  nach  Placidus  Hbiiricbn 
^Carrauori3   und  Anderen  sind  es  blofs  die  Dämpfe  des  mit 


1  S.  Art.  Oos.  Bd,  IV.  S.  1018. 

2  Phoaphoiesccnz  der  Körper.  Th.  I.  6.  18$.  G.  XII.  102. 

8  S.  BrogoaUlli  Giorn.  T.  III.  p.  380.  Bella*!  bestreitet  Amt 
früher  dnroh  Carradoiu  aufgestellte  Behaaptaog  in  Brngnatelli  Gio^- 
T.  III.  p.  26,  weil  dieaer  sugeatehe,  dafa  die  Oele  durch  Uitse  auf- 
wallen 9  man  außerdem  die  Oele  bekanntlich  destilliren  könne)  all«* 
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den  Oelen  verbundenen  Wassers,  welche  dieses  Aufwallen  er- 
zeugen;  die  Oele  selbst  erleiden  durch  die  ffitze  eine  Zer- 
Setzung,  werden  zunehmend  dickflüssiger  und  ein  eigentliches 
Sieden  derselben  findet  überall  nicht  statt.    Ich  selbst  gewahrte1, 
dafs  der  Kampfer,   wenn  er  in  Glasröhren  eingeschlossen  im 
flüssigen  Zustande  erhitzt  wird,    stark  aufwallet,    ohne  jedoch 
Dampfe  von  bedeutender  Elasticität  zu  entwickeln,  was  erst  in 
höherer  Temperatur  geschieht.    Gelegentlich  kann  hier  auch  an 
die  Betrachtungen  erinnert  werden,  welche  Gay-Lussac*  über 
die  Verdampfung  der  verschiedenen  Körper  anstellt,    die  bei 
einigen  nur  dann  erfolgt,  wenn  die  Luft  freien  Zutritt  hat, 
wonach  also  manche  als  nicht  flüchtig  erscheinen  könnten,  wenn 
diese  Bedingung  bei  ihrer  Erhitzung  fehlt.    So  läfst  sich  salz— 
saures  Kali  lange  selbst  in  der  Rothglühhitze  erhalten,  ohne 
^aüs  es  merklich  verdampft,  wenn  es  mit  einem  Deckel  genau 
Weckt  ist,  statt  dafs  es  stark  verdampft,  wenn  die  Luft  freien 
Zutritt  hat.    Diesem  ähnlich  ist,  dafs  Blei,  Wismuth  und  An- 
imon  in  offenen  Gefafsen  stark  verdampfen,  in  verschlossenen 
bgegen  nicht.    Es  steht  dieses  mit  der  schon  durch  Foätawa 
emachten  Bemerkung  in  Verbindung,    dafs  auch  das  Wasser 
tnter  dem  Siedepuncte  nur  wenig  verdampft,  wenn  das  Gefäfs, 
Forin  es  sich  befindet,   durch  eine  enge  Röhre  ohne  Luftzug 
ait  der  äufseren  Atmosphäre  in  Verbindung  steht.     Bei  ge- 
lischten  Flüssigkeiten,    von  denen  die   eine  bei  niedrigem 
Temperaturen  siedet  als  die  andere,  mit  ihr  verbundene,  ver- 
eten  nach  seiner  Ansicht  die  Dämpfe  der  ersteren  die  Stelle 
er  Luft  und  fuhren  stets  die  Dampfe  der  letzteren  mit  sich 
art,   weswegen  es  unmöglich  ist,   durch  dieses  Mittel  beide 
on  einander  zu  trennen.     Endlich  mufs  auch  die  unter  dem 
[amen  des  Leidenfrost1  sehen  Versuches*  oben  (§.  571)  bereits 
rörterte  Erscheinung  in  Beziehung  auf  das  Sieden  erwähnt 


ATiRADORi  aeigt,  dafs  die  beim  Aufwallen  des  Oeles  aufsteigenden 
Itatischen  Flüssigkeiten  keine  reinen  Oeldämpfe  sind,  sondern  verun- 
einigte Wasserdämpfe  und  Gase,  die  darch  Abkühlung  nicht  wieder 
a  Oel  werden,  weswegen  man  kein  eigentliches  Sieden  der  Oele  an- 
ehmen  könne. 

1  Physikalische  Abbandl.   Giefsen  1816.  S.  438. 

2  Ans  Mem.  de  la  Soc.  d'Arcueil  in  G.  XXVI1.147. 

8  Leidehfaost's  Versuche  findet  man  auch  in  dessen  Opusc.  phys. 
aed.  Lemg.  1797.  T.  III.  p.  85. 
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werden,  sofern  dabei  kein  Sieden  statt  Endet,  ungeachtet  alle 
dazu  erforderlichen  Bedingungen  gegeben  sind.  Einige  Gelehrte 
waren  geneigt»  auch  hierin  kein  Sieden,  sondern  eine  Zerle- 
gung des  Wassers  in  seine  Bestandtheile  anzunehmen,  als  na- 
mentlich Lichtenberg  1  und  J.  T.  Mater2  und  Andere, 
Boso  d'Avttc3  hielt  die  Wassertropfen  für  hohle  Kugeln,  weil 
die  Glasbläser  in  die  aufzublasenden  Glasmassen  Wassel  mit 
dem  Munde  bringen,  wodurch  sie  sich  zu  einer  hohlen  Kogel 
ausdehnen,  in  welcher  einzelne  Wasserkugeln  umherrollen, 
Ca  ig  mos*  nahm  zu  einer  ganz  unzulässigen  Hypothese,  näm- 
lich einer  Bindung  des  Feuers  durch  das  Metall,  seine  Zuflucht, 
Dislakdbs5  war  aber  vermuthlich  mit  den  BeoUcbiUBgen 
Liidenfrost's  nicht  bekannt,  als  er  auf  ein  ähnliches  Phä- 
nomen aufmerksam  machte.  Ward  nämlich  ein  Löffel  voll 
Wassers  auf  die  glühende  Glasmasse  in  einem  grofsen  Tit^d 
gegossen ,  so  formirte  sich  dasselbe  ohne  Explosion  zu  einer 
Kugel,  welche  nach  mehreren  Minuten  verdampft  war.  D» 
Ursache  hiervon  glaubte  er  in  der  starken  Verdünnung  der  Luft 
über  dem  Glase  suchen  zu  müssen ,  welche  eine  Explosion  un- 
möglich mache,  und  Monmet  fand  dieses  dadurch  bestäugt, 
dafs  kleine  Quantitäten  Wasser,  auf  eine  80  Mark  betragende 
geschmolzene  Silbermasse  gebracht,  in  Form  kleiner  Kugeln 
darauf  umherrollten,  eine  gröfsere  Menge  aber  in  Folge  der 
stärkeren  Abkühlung  eine  Explosion  erzeugte.  Es  genügt  je- 
doch hier,  auf  die  oben  mitgetheilten  Thatsachen  und  die  «f 
richtigen  Principien  beruhende  Erklärung  zu  verweisen,  dock 
mufs  ich  nachträglich  dasjenige  hinzufügen,  was  Buff*  in  Be- 
ziehung auf  dieses  Phänomen  geleistet  hat,  von  mir  aber  ta* 
fällig  übersehn  worden  ist.  Im  Allgemeinen  fand  er  die  Hitze  k 
Wassertropfen  wechselnd,  nie  aber  die  Siedehitze  erreichend; 
auch  machte  die  Färbung  des  Wassers  mit  etwas  Indigo  kein» 


1  Schtrer's  allgem.  Jonrn.  d.  Chem.  Th.  VII.  S.  646. 

%  8.  Gott.  gel.  Ans.  1801.  S.  838. 

8  Jon»,  dt  Phys.  T.  Xt.  p.  411. 

4  Journ.  de  Phys.  T.  XII.  p.  288. 

5  Jouro.  de  Phyi.  T.  XI.  p.  SO. 

6  Po* gendorfTa  Ann.  XXV.  591. 
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gut»  Leferogsfähigkeit  notwendige  Bedingung  des  Gelingens 
nnd  daher  Silber  weit  geeigneter,  als  Platin.  Die  Erscheinung 
zeigte  sich  ebenso  gut  beim  Weingeist,  als  beim  Wasser,  auch 
gelang  der  Versuch  mit  liquidem  Ammoniak  und  Salzsaure, 
weniger  mit  Schwefelsaure,  welche  zwar  in  einem  Platingefäfse 
kugelförmig  langsam  verdunstete,  das  Silber  aber  bald  zu  be- 
netzen und  dann  selbst  schnell  zu  verdampfen  anfing,  worauf  - 
sich  die  Metallfläche  angegriffen  zeigte.  Wichtig  ist  noch  ein 
von  ihm  zur  Controle  der  durch  Pkrkins  aufgestellten  Be- 
hauptung gemachter  Versuch.  Hierzu  diente  ein  am  obern  Ende 
verschlossener,  blofs  durch  das  Zündloch  mit  der  äufsern  Luft 
communicirender  Flintenlauf,  welcher  an  seinem  schräg  nach 
oben  gerichteten  Ende  glühte.  In  das  untere  Ende  war  durch 
einen  Kork  eine  vertical  nach  oben  gebogene  Glasröhre  einge- 
steckt, durch  welche  Wasser  hineingebracht  wurde,  dessen  Däm- 
pfe ohne  merklichen  Druck  aus  dem  glühenden  Zündloche  ent- 
wichen, wodurch  also  die  von  Pehkiss  behauptete  Repulsion 
widerlegt  wird.  Als  das  Rohr  umgekehrt  wurde  und  das  sie- 
dende Wasser  in  das  glühende  Ende  herabflofs ,  drang  der  Dampf 
mit  Gewalt  aus  der  obern  Oeffnung,  aus  dem  unten  befindli- 
chen Zündloche  aber  nur  wenig,  worin  eine  Bestätigung  der 
von  Pzhkiss  aufgestellten  Behauptung  liegen  soll;  allein  da- 
nach durfte  gar  kein  Dampf  aus  dem  Zündloche  strömen,  da 
noch  obendrein  das  Zündloch  weit  enger  war,  als  wohin  sich 
die  Repidsion  erstrecken  soll ;  aufserdem  aber  siedete  das  Was- 
ser, was  beim  Leidenfrost'schen  Versuche  nicht  statt  finden 
darf,  die  Erscheinung  war  also  eine  ganz  andere,  als  die  in 
Rede  stehende ,  und  es  verstand  sich  wohl  von  selbst,  dafs  von 
dem  siedenden  Wasser,  auf  welches  der  obere  nicht  glühende 
Theil  des  Flintenlaufes  stärker,  als  der  untere  wirkte,  mit 
gTöfserer  Gewalt  aus  der  oberen  Oeffnung  dringen  mufste,  als 
aus  dem  Zündloche,  in  welchem  das  durch  den  Druck  hinein- 
getriebene Wasser  zur  Verdampfung  kam.  Uebrigens  kommt 
die  durch  Bit  ff  gegebene  Erklärung  der  Phänomene  der  oben 
mitgetheilten  im  Ganzen  nahe.  Die  Wärme  soll  um  so  mehr 
in  das  Wasser  Übergehn,  je  vollständiger  dieses  die  Körper  be- 
netzt; da  aber  die  Benetzung  der  Metalle  durch  das  Glühen, 
welches  den  Zusammenhang  gleichartiger  und  ungleichartiger 
Körper  vermindert,  aufgehoben  wird,  so  kann  die  Wärme 
nicht  mehr  mit  derselben  Schnelligkeit  in  das  Wasser  eindrin- 
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gen ,  als  sie  sich  in  der  Masse  des  Silbers  ( der  Metalle)  fort- 
pflanzt «. 

533)  Die  nachfolgende  Tabelle2  enthält  die  Siedepuncte 
der  bekanntesten  Flüssigkeiten  annähernd  bei  einem  Barome- 
terstände von  0,76  Meter.  Verschiedene  Flüssigkeiten  konnten 
darin  nicht  aufgenommen  werden ,  weil  sie  gar  nicht  ei- 
gentlich sieden ,  sondern  vor  dem  Eintritt  des  Siedens  sich  ver- 
dicken und  in  ihren  Bestandtheilen  zum  Theil  entweichen, 
zum  Theil  als  Kohle  zurückbleiben.  Dahin  gehören  die  Ode, 
die  thierischen  Fette,  Wachs,  IJarz  u.  s.  w.,  und  die  Angibe 
für  Leinöl  mag  daher  nur  als«  annähernde  Bestimmung  gelten. 
Für  andere  Flüssigkeiten  sind  keine  ganz  scharfe  Bestimmun- 
gen möglich ,  weil  sie  sich  mit  der  Zeit  von  selbst  und  auch 
während  des  Erhitzens  verdicken ,  in  Folge  dessen  ihr  SiecV 
punet  höher  hinaufruckt,  wie  dieses  z.  B.  bei  den  flüchtigen 
Oelen ,  also  auch  dem  Steinöl  der  Fall  ist,  dessen  angegebener 
Siedepunct  für  den  Zustand  unmittelbar  vorausgegangener  Recti- 
fication  gilt.  Einige  Flüssigkeiten  besteh n  aus  Wasser  mit 
gebundenen  gasförmigen  Körpern,  z.  B.  Salzsäure  und  liquides 
Ammoniak,  aus  denen  dann  in  Folge  der  Hitze  das  Gas  ent- 
weicht, indem  ein  scheinbares  Sieden  erfolgt,  welches  aber 
nicht  vom  aufsteigenden  Dampfe,  sondern  grölstentheils  von 
freigewordenem  Gase  herrührt,  bis  zuletzt,  namentlich  bejm 
Ammoniak,  reines  Wasser  zurückbleibt,  zu  dessen  Siedepuncte 
der  der  Mischung  allmälig  hinaufrückt.  Alle  Salzsolutionfli 
sieden  bei  höheren  Temperaturen,  als  das  reine  Wasser,  doch 
ist  der  Unterschied  bei  geringhaltigen  anfangs  unmerklich,  steigt 
aber  zunehmend  bis  zum  gänzlichen  Austrocknen,  und  ebenso 
beginnt  das  Sieden  der  Mischungen  von  Weingeist  mit  W«sö. 


1  Mit  dem  Verhalten  des  Wassers  im  Leidenfrost'schen  Verw- 
ehe hangt  ohne  Zweifel ,  wie  Fzchher  (Repertoriam  Th.  F.  S.  ISS} 
sehr  richtig  bemerkt,  eine  durch  Jon  res  o«  gemachte,  aber  onriebti.; 
gedeutete  Erfahrung  zusammen,  wonach  am  Tage  kaum  sichtbar  rotb- 
glüheudes  Eisen  in  gleicher  Zeit  mehr  Wasstrdampf  lieferte,  *k 
weifsglühendee,  a.  Süliman  Amer.  Journ.  of  Sc  T.  XIX.  p.  292,  fi&e 
gleichzeitig  von  ihm  gemachte  Bemerkung ,  dafa  Gofseisen  mehr  Dta$i 
erzeugt,  als  Schmiedeeisen,  bestätigt  die  Resultate  der  Versuche,  wo* 
nach  ersteres  eine  gröTsere  Warmecapacität  hat,  als  letzteres.  S.  f. 

2  Vergl.  PocciN dorff  in  dessen  Annalen  XVU.  530,  rennte 
und  verbessert  XLIX.  424. 
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je  nach  dem  quantitativen  Verhältnifs  der  Bestandteile,  beim 
Siedepuncte  des  absoluten  Alkohols  und  endigt  bei  dem  des 
reinen  Wassers.  Endlich  be$tehn  eine  Menge  Flüssigkeiten, 
als  Milch,  Blut  u.  s.  w.,  aus  Wasser  und  sonstigen  sehr  ver- 
schiedenartigen theils  beigemengten,  theüs  aufgelösten  Substan- 


zen •  ihr  Siedepunct  liegt  daher  gleichfalls  über  dem  des  reinen 
Wassers,  rückt  aber  in  Folge  zunehmender  Verdickung  stets 
höher  hinauf  und  läTst  sich  daher  nicht  genau  angeben. 


Flüssigkeiten 


Acetylchlorid  •  •  • 
A.cetjrlhyperchlorid 

Aether  . 
Aethylchlorid  . 
\ethylchloridid 
Vethylcyanid  . 
Vethyliodid 
\ethyloxyd 
Mdehyd    .  . 
\lkarsin    .  . 
Alkohol  .  •  • 
\meisenäther  . 
\m  eisensäurehy  drat 
\milen  • 
Vmyloxydhydrat 
Vmyliodid  •  • 
enchlorür  . 
zin  .    .  • 
zoeäther  . 
Benzoesäure  . 
iernsteinäther  . 


uret  .  . 
äure  • 
zschleimäther 


ßrom    •     •  • 

Brom-Phosphor- Wasserstoff 
Caoutchin  .  . 
Ceten 

Chloräther  ...    .  fast 
Chloräthereal  . 
Chloral  .  . 


Siede- 
punct 


Beobachter 


— 17°,0C. 
115,0 
75,0 
35,7 
11,0 
64,0 
82,0 
64,5 
.73,0 
21,8 
150,0 
78,4 
53,4 
100,0 
160,0 
132,0 
120,0 
132,0 
86,0 
209,0 
245,0 
214,0 
85,5 
26,5 
209,0 

47,0 

30,0? 
171,5 
275,0 
100,0 
180,0 
94,0 


Regnault 
|regnaült 

.  Gay-Lussac 
Th£nard 
Regnault 
Regnault 
Gay-Lussac 
Regnault 
Liebig 
Dünsen 
Gay-Lussac 
Liebig 

BlNEAU 
C  AH  OURS 

Dumas 
Cahoubs 

DüftAS 

MlTSCHERLlCH 

Dumas 

MlTSCHERLlCH 

D'Arcet 
Faraday 
Gay-Lussac 
Malaguti 

}  MlTSCHERLlCH 
IBaLARD 

BlNEAC 

HlMLY 

Dumas  und  Peligot 

Gay-Lussac 

D'Arcet' 

Dumas 
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W  a  r  ra  e. 


Flüssigkeiten 


rfvyjtlil dtmsp.  p.' 


Chlorbenzid  .... 
Chlorkohlen stofF  .    .  . 
Chlorkohl  ensänre  -  Aether 
Chlorphosphor  im  Minimum 
Chlorschwefelsäure  .  . 
Chlorkiesel    .    .    .  fast 

Chlortitan  

Chlorwasserstoffhydrat  . 
Chlorwasserstoffather  .  . 

Chlorzinn  

Chromoxydchlorid    .  . 
Citren  (Citronyl) 
Cyanwasserstoff 
Dü'masin    .  . 
Elaen    .    .  . 
Elaldehyd  .  . 
Elaylbromid 

Elaylchlorid    .    .    .    .  j 


punct 


•  •  • 


•    •  . 


•    •    •  • 


•    •  • 


Essiggeist  

Essigsäure  -  Hydrat  .  . 
Essig ,  gemeiner  .  .  über 
Formomethylal  .... 
Formylchlorid 

Formylhyperchloriir 

Formylhyperchlorid 
Holzgeist  ... 
Hydriodsäure,  wässerige 

Iod  | 

Iod  -  Wasserstoffäther  . 

Kampher  

Kieselchlorid    .    .  unter 
Kohlenchlorid  .  . 
Kohlenhyperchlorur 
Kohlenhyperchlorid 

Kohlensäureäther  .  . 
Kohlensülphid  .  . 
Doppelt-Kohienwasserstoff 
Vierfach-Kohlenwasserstoff 


210°,0C. 
60,8 
94,0 
78,0 
77,0 
100,0 
135,0 
110,0 
11,0 
120,0 
118,0 
165,0 
26,5 
120,0 
110,0 
94,0 
129,5 
82,5 
64,0 

74,0 

55,6 
120,0 
100,0 
42,0 
37,5 
135,0 
102,0 
60,8 
66,5 
128,0 
177,0 
175,0 
64,5 

104,0 

100,0 
120,0 
182,0 

78,0 
125,0 

46,6 
-  18,0 

85,5 





Mit 

Dumas 

Dom»;  pb^ 
REGNAULT 


Di 

BlNEAU 
T  1 1  K  N  A RD 

Dumas 

Cahocbs 
Gay-Lüssac 

KaNE 

Fremt 

Fehling 
Regnaült 

|rbgnaclt  4 

(Th£nard 
IDumas 

Dumas 

Dumas 

Mollerat 

Dumas 

Regnault 

Jrbgnaült^ 

Dumas 
Dumas 
Dumas 
Gay-Lüssac 
Dumas 
Gay-Lüssac 
jGay-Lussac 

{DUMAS 

Dumas 

Regnault 

Regnaüit 

Regnault 

Ettling 

Gat-Lussac 

Faradat\^ 
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Flüssigkeiten 


Leinöl  . 
Menthen 


Mercaptan  . 

Mesiten  •  . 
Mesityloxyd 
Mesityloxydhydrat 
Mesitylen  •  • 
Methylal    .  . 
Methylenchlorid 
Methyliodid  • 
Methyl,  benzoesaures 

essigsaures  . 

salpetersaures 


Methyloxydid  .  . 

ttethylsülfid 
Vaphtha  . 
Naphthalin  . 
Velkensäure 
Nicotin  .  . 
Nitrobenzid 
Oleen   .  . 
Oenanthäther 
Oxaläther  . 
Paranaphthalin 
Petrolen    .  • 
Petroleum,  rect. 
Pfeffermünzstearopten 
Phosphor  •    .    •  . 


Phosphorchlorur  • 
Quadricarbüret  .  . 
Quecksilber    .  • 


Siede- 
punct 

316°,0C. 
163,0 
61,0 
63,0 
63,0 
120,0 
56,6 
135,5 
42,0 
30,5 
45,0 
198,5 
58,0 
66,0 
188,0 
100,0 
110,0 
41,0 
85,5 
212,0 
153,0 
240,0 
213,0 
55,0 
227,0 
184,0 
300,0 
280,0 
85,0 
213,5 
250,0 
288,0 
290,0 
290,0 
78,0 
-  18,0 
340,0 
355,0 
349,0 
346,6 
356,0 


Beobachtei1 


Murkay 
Walter 
Libbig 
Regnaclt 

Weidmann  u.  Schweizer 

Kane 

Dumas 

Cahour* 

Malaguti  , 
Regnaült 

DUMAS 

Dumas 
Dumas 
Dumas 
Dumas 

|Rkgnaült 

Regnault 

Saüssure 

Dumas 

Dumas 

Reimann 

MlTSCHBRLICH 

Fremy 

Liebig  u.  Pelouse 

Dumas 

Dumas 

Boussinoault 

■ 

Walter 
Heinrich 
Dalton 
Pelletier 

MlTSGHERLICU 

Dumas 

Faradat 

Dan  1  ell 

Irvine 

Dalton 

Crichton  * 

Heinrich* 


1  Philot.  Tram.  1818.  p.  576. 

2  Schweiggtr't  Jonrn.  1«  214. 
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«  • 


Flüssigkeiten 


Quecksilber  . 


Retinnaphtha 
Retipöl  •  • 
Retinyl  .  • 
Salicylhydrfir 


-  • 


Salpeteräther  •    •    .  • 

Salpetersäure ,  salpetrige 

Salpetersäure  (speo.Gew. 

1,42)  .  .  . 

Salznaphtha    .    .    .  • 

Schwefel  ..... 

Schwefeläther  .... 


Schwefelblausäure  .  .  . 
Schwefelchlorid,  schwefeis. 
Schwefelchbrür   .    .  . 
Schwefelkohlenstoff  .  * 


Schwefelsäure 
gei 

/  Nordhäuser 
Schweflige  Säure  (spec. 

Gew.  1,45) 

Suberon  

Terpentin  .... 
Terpentinspiritus  •  • 

frisch  destillirt 

älter 
Titanchlorür  . 
Urethan  •  •  • 
Valerianäther  • 
Valeriansäure  . 


Siede- 
punct 


35Q*,0C 

360,0 

108,0 
238,0 
150,0 
196,5 

21,0 
28,0 

- 

121,Q 
16,0 
12,5 
293,0 
316,6 
35,6 
35,0 
102,5 
145,0 
138,0 
43,0 
46,6 
46,8 
310,0 
288,0 
45,0 

—  10,0 
186,0 
293,0 
156,0 
152,0 
158,0 

135,0 
180,0 
133,5 
132,0 


u.  Petit1 

(Dumas 
(MjtscherlicH 

Walte» 

Walter 

Walter 

Piria 
(Th£nard 
{Dumas 

(DCLONO 


Dalton 
Th£mard  y 
Gehlen 
H.  Davy 

MlTSCHERXlCH 

Gay-Lusrac 

MüNCKE 
VoCEl. 

Hejnr.  Rose 

Dumas 

Berzeliüs 

Gay-Lussac 

Marx 

Dalton 

Davy 

Bürry 

Busry* 

BoUSSINGAULT 
Mt  KRAY 

Dumas 

JÜRE 

Dumas 
Duma* 
Otto 
I  Otto 


1  Von  diesen  genauen  Bestimmungen  gilt  die  «rate  für  das  Lift' 
thermometer ,  die  iweite  für  dat  uneorrigirte  Qaecktilbertfiermomettr. 
S.  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  VII.  p.  120. 

2  Schweigger'f  Jonro.  XXXII.  45?. 
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Flüssigkeiten 

Wasser  

Weinöl  (C4H8)  .  .  unter 
Weinöl  (C10HM)  .  . 
Xylit  ...... 

Xvlitnaphtha  .... 

Zinnchlorid  .... 

c)  Dampf,  dessen  Elasticität  und  Dichtigkeit. 

534)  Aufser  der  Verdunstung  und  dem  Sieden  kommt  in 
Beziehung  auf  Dampfbildung  noch  das  Verhalten  des  Erzeug- 
nisses selbst,  des  Dampfes,  oder  der  Verbindung  der  Wärme 
mit  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  sowohl  als  auch  festen 
Körpern  in  Betrachtung.  Hierüber  ist  indefs  bereits  in  einem 
eigenen  Artikel  ausführlich  gehandelt  worden  und  es  versteht  sich 
daher  von  selbst,  dafs  hier  nur  dasjenige  nachträglich  hinzu- 
gefügt werden  kann ,  was  seitdem  neu  hinzugekommen  ist,  wo- 
bei es  als  angemessen  erscheint ,  die  dort  befolgte  Ordnung  hier 
beizubehalten.  Der  erste  Theil  jener  Untersuchungen  über  die 
latente  Wärme  der  Dämpfe  ist  seitdem  durch  keine  neuen  That— 
Sachen  erweitert  worden.  Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit 
dem,  was  bis  dahin  zur  genauen  Ermittelung  der  Elasticität  des 
Wasserdampfes  geschah,  welche  bestimmt  zu  kennen  wegen 
der  zahlreich  davon  gemachten  technischen  Anwendungen  von 
niCserster  Wichtigkeit  ist.  Als  literarische  Notiz  darf  diejenige 
ds  wichtig  gelten,  welche  Kautz  *  aufgefunden  hat.  Hiemach 
kannte  schon  Alex.  Volta3  das  von  Dalton  aufgefundene 
Gesetz4  (§.  523  u.  532),  welches  mindestens  für  einige  Däm- 
pfe annähernd  richtige  Resultate  giebt;  nicht  übereinstimmend 
mit  den  bisherigen  Messungen  ist  dagegen  der  gleichfalls  von 
ihm  aufgestellte  Satz,  dafs  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
durch  20°  C.  verdoppelt  werde.    Kähxz  6  hat  seine  bereits  er- 

—  -  1  4 

1  S.  Art.  Dampf.  Bd.  H.  S.  279  ff. 

2  Schweigger's  Jonrn.  LH.  98. 

3  Collez.  dell'  Opere  del  Cavaliere  Conte  Albss.  Volta.  Firenza 
1616.  8.  T.  III«  p.  381.   BrngnateJU  Giorn.  T.  II.  p.  84. 

4  S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  854. 

5  Untersuchungen  über  die  Eipansivkraft  d.  Dämpfe«  Halle  1826« 
8.  Yergl.  Art.  Dampf.  8.  845. 


Siede— 
punet 

Beobachter 

100°,0O. 

100,0 

Massox 

285,0 

Regnault 

61,5 

Weidmann  u.  Schweizer 

110,0 

Weidmann  u.  Schweizer 

120,0 

Dumas 

/ 
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wähnten  Untersuchungen  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  in 
einer  eigenen  Schrift  erweitert  dem  Publicum  vorgelegt,  es  wiid 
aber  geniigen,  dieses  hier  bloß»  zu  erwähnen,  da  die  Aufgabe 
seitdem  durch  eine  höchst  schätzbare  neue  Versuchsreihe  eine 
bedeutend  veränderte  Gestalt  angenommen  und  eine  wichtige 
Erweiterung  erhalten  hat. 

Die  hier  in  Rede  stehenden  Versuche  sind  diejenigen,  wel- 
che von  den  Mitgliedern  des  Pariser  Instituts  mit  einem  sehr 
bedeutenden  Aufwände  von  Mühe  und  Kosten  höchst  sinnreich 
entworfen  und  mit  beharrlichem  Eifer  vollendet  winden,  wie 
dieses  unverkennbar  aus  dem  durch  DB  PaoiT,  AlAGO,  Gl- 
rard  und  DüLose  erstatteten,  von  Letzterem  abgefaßten  Be- 
richte hervorgeht1.  Als  Veranlassung  hierzu  diente  eine  Auf- 
forderung des  Gouvernements,  diejenigen  Mittel  anzugeben, 
wodurch  den  aus  dem  Zerspringen  der  Dampfkessel  entstehen- 
den Unglücksfällen  vorgebeugt  werde ,  und  da  die  Wiener  Ver- 
suche  von  Arzbekgea  damals  in  Paris  noch  nicht  Jbekannt 
waren ,  so  mufste  nothwendig  die  Spannkraft  der  Dämpfe  bei 
höheren  Temperaturen  zuvor  erst  ausgemittelt  werden.  Es  un- 
terliegt wohl  keinem  Zweifel,  dafs  alle  Messungen  durch  aaf- 
gestofsene  Ventile  bei  weitem  keine  solche  Genauigkeit  gewah- 
ren ,  als  die  unmittelbare  Beobachtung  der  durch  den  W  asser- 
dampf  emporgetriebenen  Quecksilbersäule,  allein  zugleich  sißd 
auch  die  grofsen  Schwierigkeiten  nicht  zu  verkennen ,  die  (kr 
Aufrichtung  und  Zusammensetzung  einer  ungefähr  70  Fus  lan- 
gen Glasröhre  entgegenstehn ;  es  wird  aber  genügen ,  von  den 
mit  allen  Vorsichtsmafsregeln  construirten ,  höchst  zweckmäßig 
eingerichteten ,  aber  auch  sehr  complicirten  Apparate  nur  eise 
kurze  Beschreibung  der  wesentlicheren  Theile  hier  aufzuneh- 
men. Als  zweckmäßiges  Local  diente  ein  viereckiger  alter 
Thurm  im  College  royal  de  Henri  IV»  9  durch  dessen  früh« 
durchbrochene  Gewölbe  ein  Balken  mit  ebener  Vorderfläche  auf' 
gerichtet  wurde,  an  welchem  sich  die  aus  einzelnen  Stucken 
zusammengesetzte,  durch  Schrauben  und  Kitt  gegen  das  Aus- 
dringen des  Quecksilbers  gesicherte  Glasröhre  befestigen  Ii*. 


1   Me'm.  de  l'Acad.  des  Sciences  T.  X.  p.  195.  T.  XI.  p.  897. 
Ado.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXVII.  p.  101.  T.  XLIII.  p.  74.  Fog- 
rS1*  Ann.  XVIII.  487.   Schweigger'a  Journ.  UX.  167.  Ver$L 
Fechoer*!  Bepert.  Tb.  I.  8.  173. 
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Um  den  starken  Druck  dieser  ganzen  Säule  zu  vermeiden,  war 
iedes  Röhrenstück  durch  ein  angemessenes  Gegengewicht  ba- 
lancirt,  so  dafs  das  Ganze  sich  leicht  heben  und  zusammen- 
fetzen liefs.  Zum  Messen  der  Spannkraft  des  Dampfes  diente 
zugleich  ein  Manometer,  aus  einer  dicken  Glasröhre  bestehend« 
Um  aber  die  Gültigkeit  dieses  Boyle'schen  oder  Mariotte'schen 
Gesetzes  auch  bei  stärkeren  Pressungen  zuvor  durch  abermalige 
Messungen  zu  prüfen ,  da  ihnen  die  früher  hierüber  angestellten 
t ersuche1  nicht  genügten,  so  verbanden  die  Akademiker  die 
tfanorneterröhre  und  die  zusammengesetzte  hohe  Glasröhre  beide 
lurch  ein  eisernes  Gefäfs  voll  Quecksilber,  prefsten  über  letzteres 
frVasser  mittelst  einer  Compressionspumpe ,  machten  dadurch  das 
rietall  in  beiden  Röhren  aufsteigen  und  bestimmten  aus  dem 
Jnterschiede  des  Niveaus  in  beiden  die  Zusammendrückung  der 
rocknen  Luft  in  der  Manometerröhre,  wobei  sie  nicht  blofs  das 
Kaliber  der  letzteren  corrigirten ,  sondern  auch  ihre  Temperatur 
furch  einen  an  ihr  herabfliefsenden  Strom  Wassers  unverändert 
rhielten.  Durch  drei  Versuchsreihen  fanden  sie  das  Boy  lösche 
besetz  von  1  bis  27  Atmosphären  Druck  vollkommen  bestätigt, 
Iso  für  höhere  Pressungen,  als  welche  bis  jetzt  angewandt 
rorden.  Eine  Angabe  der  Mittel  zur  Vermeidung  parailaktiseher  v 
nd  sonstiger  Fehler  kann  hier  füglich  übergangen  werden,  da 
ie  hierzu  erforderlichen  Apparate  und  zweckmafsigen  Methoden 
inlänglich  bekannt  sind. 

Nachdem  auf  diese  Weise  das  Manometer  als  ein  genügend 
enaues  Mefswerkzeug  erkannt  worden  war,  liefsen  &e  Experimen- 
tforen dasselbe  sammt  dem  Quecks ilbergefäfse  in  den  Hof  des  p.^ 
rebäudes  bringen,  weil  eine  Explosion  den  Einsturz  des  Thurms  78. 
einlassen  konnte,  und  setzten  das  Quecksilbergefäfs  mit  einem 
)ampfkessel  in  Verbindung,  worin  Wasserdampf  erzeugt  wurde, 
reicher  eine  seiner  Temperatur  angemessene  Pressung  gegen  das 
Quecksilber  ausübte.  Die  einzelnen  Theile  des  Dampfkessels 
raren  durch  zwischengelegte  Bleiplatten  dampfdicht  verschlos- 
en,  woraus  hervorgeht,  dafs  dieses  Metall,  sofern  es  durch 
as  Anziehn  der  Schrauben  in  die  feinen  Zwischenräume  dringt, 
-  ■  ■■  '■ 

1  Et  werden  hier  nur  Boyle,  Mariotte,  Mosichehbeoee  nach  Ee- 
•y  de  Phyi.  Leyde  1751.  T.  II.  p.  655,  Sulzer,  Robisos  in  Ency- 
iop.  Brit.  Art.  Pneumalics.  T.  XVI.  p.  700  und  Oemtsd  nebst  Suee- 
oe  genannt.  Vollständiger  Endet  man  die  Literatur  oben  Art.  Oos. 
W.  IV.  8.  1035. 
X.  Bd.  Xxx 
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für  ähnliche  Zwecke  mit  genügendem  Erfolge  angewandt  wer- 
den kann.  Es  schien  ihnen  nöthig ,  den  Kessel  vorher  zu  pro- 
biren,  und  sie  wollten  hierzu  eine  solche  Wasserpumpe  an- 
wenden ,  wie  man  sie  bei  den  hydraulischen  Pressen  gebraucht, 
härten  aber  dann  dem  Reglement  gemäfs  einen  Druck  von  150 
Atmosphären  anwenden  müssen;  allein  ehe  sie  diesen  erreich- 
ten, liefsen  einige  Sprünge  im  Metall  und  mehreren  Vernietun- 
gen ebenso  viel  Wasser  durch,  als  die  Pumpe  zuführte,  wes- 
wegen sie  diesen  Punct  nicht  erreichen  konnten.  Bei  diesen 
Probeversuchen  überzeugten  sie  sich  von  der  Ungenauigkeit  der 
konischen  Ventile  zur  Berechnung  des  Druckes,  indem  dies« 
wegen  der  ungleichen  Adhäsion  -der  Kegel  bei  unverändertem 
Drucke  sehr  ungleiche  Resultate  geben.  Sie  räumen  daher  des 
ebenen  Ventilen  einen  entschiedenen  Vorzag  ein,  obgleich  sie 
grofse  Sorgfalt  erfordern,  wenn  sie  genau  schlielsen  scUeu. 
Einen  solchen  Apparat  bei  dem  Kessel  anzubringen  hätte  lange 
Zeit  erfordert  und  dennoch  blieb  es  ungewifs,  bis  wie  weit 
die'  erhöhete  Temperatur  die  Cohäsion  des  Metalls  schwaches 
würde.  Deswegen  machten  sie  einen  Probeversuch,  wo- 
bei das  Thermometer,  durch  ein  Fernrohr  beobachtet,  bis  24Ö 
C.  stieg,  eine  Temperatur,  die  einer  Spannung  von  60  At- 
mosphären nahe  kommt,  so  dafs  diese  Probe  für  den  beab- 
sichtigten Zweck  genügte.  Der  auf  diese  Weise  geprüfte 
Dampfkessel  wurde  in  einen  Ofen  eingemauert,  dessen  dicke 
Wandungen  einen  schnellen  Wechsel  der  Wärme  hindert». 
Durch  den  Deckel  des  Kessels  ging  ein  aus  Flintenlänfen  n- 
sammengesetztes  Rohr  dd'  zuerst  lothrecht  in  die  Höhe,  daes 
in  geringer  Neigung  d'  d"  herab  wärts ,  und  senkte  sich  mit  des 
andern  Ende  in  das  Queeksübergefäfc  f.  Dieses  Rohr  muffte 
sich  bei  dem  Versuche  mit  niedergeschlagenem  Wasser  füllen, 
und  um  den  Druck  desselben,  welcher  zu  dem  des  Dampta 
hinzukam,  zu  berechnen,  wurde  das  Rohr  vor  dem  Versuche 
mit  Wasser  gefüllt  und  durch  einen  auf  die  Leinwand  bei  V 
"  tröpfelnden  Wasserstrahl  stets  abgekühlt.  Durch  niedergesclda- 
gene  Dämpfe  konnte  daher  das  in  dem  eisernen  GefaXse  sich 
beim  Sinken  des  Quecksilbers  anhäufende  Wasser  stets  wiedff 
ersetzt  werden,  und  zur  Messung  des  sinkenden  Qneksilber- 
niveaus  diente  die  stets  mit  dem  Gefäfse  correspondirende  Queck- 
silbersäule pk  in  der  gläsernen  ,  eben  durch  das  Bleiroix  ox 
verbundenen  Röhre. 
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Zu  den  schwierigsten  Aufgaben  gehörte  die  Messung  der 
Temperatur,  weil  der  mechanische  Druck  auf  das  Thermometer 
vermieden  werden  mufste.  Deswegen  waren  in  den  Kessel 
durch  den  Deckel  zwei  unten  verschlossene  und  so  weit  ver- 
dünnte Flintenlaufe  eingesenkt,  dafs  sie  gerade  dem  äufseren 
Drucke  widerstanden.  Der  eine  derselben  reichte  fast  bis  auf 
den  Boden  hinab,  der  zweite  nicht  bis  zu  einem  Viertel  der 
Tiefe;  in  beide  wurde  Quecksilber  gegossen,  und  in  dieses 
waren  die  Thermometer  hinabgelassen,  deren  eins  die  Wanne 
des  Wassers,  das  andere'  die  des  Dampfes  anzeigte;  beide 
schwankten  augenblicklich,  wenn  die  Elasticität  des  Wassers 
wuchs  oder  abnahm.  Um  aber  die  Correction  wegen  der  un- 
gleichen Temperatur  des  Quecksilberfadens  in  der  Röhre  zu 
finden,  war  diese  beim  Austritt  aus  dem  Kessel  rechtwinklig  Fig. 
umgebogen,  und  das  Ende  derselben  befand  sich  in  einer  Glas*-^9, 
röhre ,  durch  welche  aus  einem  Gefäfse  stets  Wasser  flofs,  des- 
sen wenig  veränderliche  Temperatur  von  einem  andern  kleinen 
Thermometer  angezeigt  wurde.  Aus  dem  Stande  des  grofsen,  1 
umgebogenen  Thermometers  und  dem  des  kleinen,  welches  die 
bleibende  Wärme  der  Röhre  des  ersteren  angab,  liefs  sich  die 
erforderliche  Correction  leicht  finden  *•  Bei  der  Einrichtung  des 
Ventils  bb'  war  hauptsächlich  die  Sicherheit  berücksichtigt.  Die 
angehängten  Gewichte  bestanden  aus  mehreren  Stücken  und 
konnten  daher  dem  jedesmal  erforderlichen  Drucke  angepafst 
werden.  War  dieser  erreicht  und  wurde  dann  das  Ventil  ge- 
hoben, so  glitt  das  eine  Gewicht  gegen  die  Mitte,  das  andere 
an  das  Ende  seines  Hebelarmes,  und  das  Ventil  schlofs  sich 
nicht  wieder. 

Beim  Anfange  jedes  Versuches  wurde  eine  der  zu  errei- 
chenden Temperatur  nach  Schätzung  angemessene  Menge  Brenn- 
material in  den  Ofen  gebracht;  das  Ventil  und  die  Röhre  dd' 
an  ihrem  oberen  Ende  blieben  offen,  bis  durch  etwa  20  Mi- 
nuten langes  Sieden  des  das  untere  Ende  des  kürzeren  Ther- 
mometerbehälters nicht  ganz  erreichenden  Wassers  alle  Luft  aus 
dem  Kessel  getrieben  war.  Nachdem  dann  das  Ventil  und  das 
Ende  d'  der  Röhre  geschlossen,  die  Wasserströmungen  bei  V  und 
um  das  Manometer  geöffnet  worden  waren,  liefs  man  die  Hitze  so 


1  Die  Zeichnung  stellt  blofi  bei  dem  längeren  Thermometer  dieie 
Vorrichtung  dar,  bei  dem  kürzeren  war  sie  die  nämliche. 
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lange  wachsen ,  bis  ihre  Zunahme  nur  noch  unmerklich  fort- 
schritt,  dann  wurden  die  vier  Thermometer  des  Kessels,  die 
Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  op  und  der  Stand  des 
Manometers  beobachtet;  blofs  die  Gröfsen ,  welche  dem  Maxi- 
mum zugehörten,  wurden  berechnet,  die  vorhergehenden  und 
nachfolgenden  dienten  zunächst  zur  Controle  etwa  beim  Able- 
sen begangener  Fehler.  Nachdem  das  Monometer  und  die 
Thermometer  merklich  gefallen  waren,  wurde  neues  Brennma- 
terial eingebracht  und  eine  zweite  Bestimmung  gesucht,  auf 
welche  Weise  zwar  keine  nach  steigenden  Temperaturen  zu- 
sammenhängende Reihe,  aber  doch  eine  hinlängliche  Anzahl 
verschiedener  Beobachtungen  erhalten  wurde.  Die  anfänglich 
gehegte  Absicht,  bis  zu  30  Atmosphären  zu  gelangen,  liefs  sp- 
rächt erreichen ,  weil  zu  viel  Wasser  und  Dampf  aus  d«c 
Kessel  entwich,  und  man  gelangte  daher  nur  bis  zu  24  At- 
mosphären1. Die  folgende  Tabelle  enthält  die  berechneten  Re- 
sultate. 


Thermometer 

Elasticität 

Zeit  der 
Beob. 

Quecksil- 

Atmosphä- 

kleines 

grofses 

ber  bei  0° 

ren  von 

in  Met. 

0,76  Met. 

29.  Oct. 

122°,97 

123°,70 

1,6295 

2,140 

125.  — 

132,58 

132,82 

2,1767 

2,870 

28.  - 

132,04 

133,30 

2,1816 

2,880 

28.  — 

137,70 

138,30 

2,5386 

3,348 

29.  — 

1 49,54 

149,70 

3,4759 

4,584 

28.  — 

151,87 

151,90 

3,6868 

4,860 

25.  — 

153,64 

153,70 

3,8810 

5,120 

2.  Nov. 

103,00 

163,40 

4,9383 

6,510 

30.  Oct. 

1(38,40 

168,50 

5,6054 

7,391 

28.  — 

109,57 

169,40 

5,7737 

7,613 

23.  — 

171,88 

172,34 

6,1510 

8,114 

28.  — 

180,71 

180,70 

7,5001 

9,893 

25.  — 

183,70 

183,70 

8,0325 

10,600 

28.  — 

186,80 

187,10 

8,6995 

11,480 

22.  — 

188,30 

188,50 

8,8400 

11,660 

25.-  . 

193,70 

193,70 

9,9989 

13,190 

1  Nach  diesen  Erfahrungen  miiisen  die  Angaben  von  Pmrw, 
welcher  mit  leinen  Hochdrockmaichinen  viel  weiter  gekommen  ifjn 
will,  an  Vertrauen  verlieren. 
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Thermometer 

Elasticität 

Zeit  der 

kleines 

grofses 

Quecksil- 
ber bei  0° 

Atmosphä-  _ 
* 

Beob. 

ren  von 

in  Met. 

0,76  Met. 

Oft  Ort 

iü«  villi 

lyo  ,dj 

lyo  ,o(J 

4  1  AI  (\f\ 

ii,uiyu 

14,Doü 

ono  (\r\ 

zUI,75 

4  4  QCOA 

1 5,03(1 

OHQ  /in 

4  n  ooao 

ii,^yoj 

lD,ilU 

9*,   

^00,17 

4  fl  AQ70 

A  t  4  Of\ 

X»  i-l  UV» 

Oflß  DA 

lo,UoIU 

4  H  09A 

9i  Ort 

-*?U7,4U 

1o,1J7d 

41  OAA 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,050 

25.  — 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,160 

25.  — 

210,47 

210,50 

14,0634 

18,550 

28.  - 

215,07 

215,30 

15,4995 

20,440 

28.  — 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,310 

28.  — 

218,30 

218,40 

16,3813 

21,000 

30.  — 

220,40 

220,80 

17,1826 

22,660 

30.  — 

223,88 

254,15 

18,1894 

23,994 

Die  Abweichung  der  beiden  Thermometer  betragt  im  Ma- 
ximum 0°>7  und  wird  geringer,  je  höher  die  Temperatur  steigt, 
weil  der  dann  gebildete  dichtere  Dampf  leichter  Wärme  an  die 
kürzere  eiserne  Röhre,  worin  sich  das  kürzere  Thermometer 
befand,  abgab,  und  dieses  weniger  durch  die  Ausstrahlung  des 
Deckels  verlor.  Nach  Erwägung  aller  Umstände  erscheinen  die 
Angaben  des  längeren  Thermometers  als  die  zuverlässigsten. 
Die  erhaltenen  Werthe,  als  Qrdinaten  genommen,  bildeten  eine 
regelmäßige  Curve,  in  welche  alle  Endpuncte  genau  fielen, 
wonach  also  die  Beobachtungen  für  zuverlässig  gelten  können. 
Uebrigens  stimmten  sie  blofs  mit  den  durch  Southern  und 
Taylor  bis  zu  einem  Drucke  von  8  Atmosphären  gefundenen 
überein,  Arzbxrger  aber  legte  einer  Temperatur  von  222°  C. 
einen  Druck  von  20  Atmosphären  bei,  die  einem  solchen  von 
23  Atmosphären  zugehört,  und  überhaupt  scheint  derselbe  we- 
gen der  Einrichtung  des  zum  Messen  dienenden  Ventils  die 
Temperaturen  stets  zu  hoch  gefunden  zu  haben,  weil  das  Ther- 
mometer dem  unmittelbaren  Drucke  des  heifsen  Wassers  aus- 
gesetzt war1. 

535)  Der  wesentlichste  Theil  der  Aufgabe  ist,  die  Rela- 
tion zwischen  den  Temperaturen  und  den  zugehörigen  Elasti- 


1   Tergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  8.  335  u.  339. 
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citaten  des  Dampfes  durch  eine  Gleichung  auszudrucken.  Die 
früheren  Versuche  zur  Lösung  dieses  Problems  sind  im  Art. 
Dampf  angegeben1,  und  von  denjenigen  Formeln,  welche  dort 
mitgetheilt  wurden,  werden  einige  auch  hier,  aber  als  unzu- 
lässig ,  genannt.  Diese  sind  die  von  Paorr,  wonach  für  die 
Spannkraft  es  z  und  die  Temperatur  =  x  in  Centesimal- 
graden 

z  —  ^X  +  ^,,P, *+>,,, ^/ 
seyn  soll.  Die  Länge  des  Calcüls  zur  Bestimmung  der  Con- 
stanten und  auch  nach  der  Auffindung  derselben  macht  diese 
verwerflich.  Ebenso  wenig  scheint  den  Berichterstattern  die 
von  Laflaci  vorgeschlagene,  auch  wie  sie  durch  Biot  abge- 
ändert worden  ist ,  zweckmässig ,  und  noch  weniger  die  von 
Uai,  die  nicht  einmal  als  ein  allgemeiner  Ausdruck  gelten 
kann,  sondern  nur  einige  Verhältnisse  zwischen  den  Tempe- 
raturen und  den  Spannkräften  angiebt. 

Von  den  spateren  Versuchen,  eine  allgemeine  Gleichung 
für  die  den  Temperaturen  zugehörigen  Spannkräfte  des  Wa*- 
serdampfes  aufzufinden,  mögen  hier  zuerst  diejenigen  folgen, 
welche  die  gelehrten  Berichterstatter  in  ihrer  schätzbaren  Ab- 
handlung gleichfalls  anführen.  Es  wird  dieses  dazu  dienen 
den  Weg  näher  zu  bezeichnen,  auf  welchem  diese  zu  ihren 
endlichen  Resultaten  gelangten ;  eine  nähere  Prüfung  auch  die- 
ser Leistungen  wird  demnächst  folgen.  Zuerst  finden  sie  die 
Von  Laflack  gewählte  Methode,  die  Elasticität  der  Dämpfe 
durch  eine  Reihe  mit  zunehmenden  Exponenten  der  Tempera- 
turen auszudrücken ,  nicht  zweckmässig  und  daher  auch  die 
durch  Ivort2  hiernach  aufgestellte  Formel  verwerflich.  Den 
Argumentationen  von  Roche3  stimmen  sie  zwar  nicht  bei,  je- 
doch drückt  die  von  ihm  aufgestellte  Formel  die  von  ihnen 
beobachteten  Gröfsen  sehr  genau  aus.    Für  Tempewturgnde  x 


1  Eiac  ausführliche  gelehrte  Untersuchung  von  Diikssv  über  di« 
Elasticitat  des  Dampfes,  worin  aber  zunächst  nur  das  Wesen  der 
Dampf-  und  Gasform  als  die  Wirkung  anziehender  und  abstoßender 
Kräfte,  nach  der  bekannten  Ansicht  von  Lapljlci,  in  Betrachts*« 
kommt,  glaube  ich  hier,  wenn  auch  nur  kurz,  erwähnen  in  näiieu. 
S.  Berliner  Denkschr.  1830.  Math.  Th.  S.  1. 

2  Fhilos.  Mag.  and  Ann.  T.  I.  p.  1. 

3  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  1850.  Janr.  Ballet,  des  Scienc  ssth. 
T.  XIII.  p.  193. 
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in  Centesimalgraden,  über  100°  positiv,  unter  100°  negativ,  ist 
die  Elasücitat  im  Millimetern: 

mx 

f=  760X10  , 

und  wenn  hierin  aus  ihren  Beobachtungen  der  mittlere  Werth 
von  m  =  0,1644  gesetzt,  die  Formel  aber  für  t  invertirt  wird, 
so  ist 

11  (Log,  f  —  Log.  760) 
0,1644-0,03  (Log.  f  -  Log.  7Ö0)- 
Die  von  August  1  aufgefundene  Formel  verwerfen  sie  deswe- 
gen,  weil  nach  ihr  eine  Spannung  von  24  Atmosphären  einer 
Temperatur  von  214°,37  C.  des  Luftthermometers  zugehören 
würde,  statt  dafs  ihre  Beobachtungen  220°,33  (224°,2  des 
Quecksilberthermometers)  gaben.  Nach  Trkgaskis3  sollen  die 
Elasticitäten  in  einer  geometrischen  Reihe  vom  Verhältnils  =  2 
wachsen,  wenn  die  Temperaturen  gleichfalls  in  einer  geome- 
trischen Reihe  vom  Verhältnifs  =1,2  zunehmen,  allein  dieses 
stimmt  mit  ihren  Messungen  nicht  überein.  Eine  wichtige,  von 
mir  übersehene,  schon  damals  bekannte  Formel  wird  von  den 
Berichterstattern  gleichfalls  geprüft a.  Diese,  von  den  meisten 
englischen  Gelehrten  später  beibehaltene  ist  von  Thomas 
You»g.  Dieser  gelehrte  Physiker  benutzte  die  Messungen 
hauptsächlich  von  Daltov,  aufserdem  aber  auch  von  Schmidt, 
Betawcourt,  BiKia  und  Andern,  und  glaubte  gefunden  zu 
haben,  d$fs  die  allgemeinen  Ausdrücke 

e  =  0,1781  (1  +0,006f)7, 

und 

e  =  0,18  +  0,007  f  +  0,00019f2, 

ersterer  für  hohe,  letzterer  für  niedere  Temperaturen,  mit  den 
Beobachtungen  genügend  übereinstimmen,  wenn  e  die  Elasticität 
in  englischen  Zollen  und  f  Grade  der  Fahrenheit'schen  Scale, 
von  32°  an  gezählt,  bezeichnen.  Die  Vergleichung  der  be- 
rechneten und  beobachteten  Werthe  ergiebt,  dafs  sie  das  ver- 
langte Gesetz  allerdings  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  genau 
genug  angiebt,    in  den  höheren  Temperaturen  zeigt  sie  aber 


1  PoggendorETf  Ann.  XIII.  122. 

2  Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.  XIX.  p,  65.  N.  XX.  p.  282. 

3  Lectares  on  Nat.  Phiiof.  T.  II.  p.  400. 
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bedeutende  Abweichungen  von  den  wenigen  ihm  damals  be- 
kannten Messungen.  Die  französischen  Akademiker  konnten 
blofs  die  erste  Formel  berücksichtigen,  weil  ihre  Beobachtun- 
gen den  Temperaturen  über  der  Siedehitze  zugehören,  und 
diese  ist  as  auch  allein,  welche  die  späteren  englischen  Physi- 
ker beachtet  haben.  Ceichtoh1  änderte  in  dieser  Formel 
blofs  den  Exponenten,  indem  er  ihn  =6  nahm,  weil  dann 
die  Messungen  von  Ufii  besser  damit  übereinstimmten,  und 
South  er  i 2  wählte  statt  dessen  5,13.  Inzwischen  gab/Tnii>- 
oold3  jenem  höheren  Exponenten  den  Vorzug,  denn  seine 
Formel  ist: 

t  <b  85  f^f  —  75, 
t  die  Temperaturen  in  Centesimalgraden  von  0°  an  wA 


1   Philos.  Magas.  T.  Uli.  p.  266. 

t  BoBiioit  Mach.  Philot.  T.  II.  p.  171  Daseibat  fst  der  gw» 
Brief,  welchen  Southeb*  an  Watt  achrieb,  abgedruckt.  Sein«  For- 
mel ,  aosführiieher  beseichnet,  ist  für  t  =  der  Tempenitar  in  Grse« 
nach  F. ;  e  =  Elastieität  nach  dar  Qnecksilberböhe  in  englisches  Zoll, 
wenn  T=  t  +  52;  E  =  e  —  -ft;  m=  94250000000  bezeichnet, 

Tft>l4  5.14 

E  =  i  und  T  sä  yWm  t 

m  f 

nnd  da  die  Rechnung  lieh  leichter  mit  Logarithmen  anatellea  laftf: 

Log.  E  =  5,14  Log.  T  -  10,974*7, 

.      _      Log.  E  +  10,974*7 
Log.Tr»  SM  

Noch  bessere  Ucbereinstimmang  erhielt  er,  wenn  T  =  t  +  51,5; 
m  aa  87844000000  and  der  Exponent  =  5,13  genommen  wird,  est« 
der  Voranssetxang,  dafs  der  Siedeponct  dea  Thermometers  =  tl?  F. 
bei  80  Z.  engl,  bestimmt  wurde.   Dann  aind  die  beiden  Formeln 

Log.  E  =  5,1$  Log.  T  —  10.94  US, 


Log.T  —  ÄTs  " 


941*3 


5,13 

3   TraiU  dea  Machinaa  i  rapenr.  1823.  4.  Tradnit  de  Msiut.  p, 
101.   Die  Formel  in  ihrer  einfachsten  Gestalt,  für  y  =  der  Lang« 
Quecksilbersäule  in  Centimetern  nnd  x  in  Centesimalgraden  Ton  0* 
gerechnet,  ist  folgende: 

y  =  (a  +  bx)6. 
Wird  diese  für  x  inverrirt,  nnd  werden  die  Constanten  a  und  b  *»» 
Beobachtnngan  bestimmt,   so  erhalt  man  die  im  Texte 
worin  aber  die  Cooatanten  durch  Mkllbt  etwas  abgeändert  woi 
Vergl.  Lame  Lehrb.  d.  Physik.   Giafsen  1338.  Th.  I.  S.  43t 
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f  die  Elasticitäten  in  Gentimetern  der  Quecksilbersäule  bezeich- 
net. Coäiolis1  endlich  wählte  für  seine  Formel  den  Ex- 
ponenten =  5,355.  Sie  ist  für  f  =  der  Elasticität  in  Atmo- 
sphären unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  0,76  Me- 
ter und  für  t  in  Centesimalgraden  von  0°  an : 

1  +  0,0 1878 1\  5-3" 


woraus 


(l  +  0,01878t\ 
V     2,878  ) 


5.355 

2,878  rr^- 1 


0,01878 

Die  Constanten  hierin  sind  aus  Daltoh's  Versuchen  über  100°  C. 
und  aus  denen  der  französischen  Akademiker  entnommen,  die  sie 
in  ihrem  provisorischen  Berichte  bekannt  machten.  Die  Formel 
weicht  sehr  wenig  von  derjenigen  ab,  welche  die  französischen 
Akademiker  bei  der  Berechnung  der  eben  mitgetheilten  Tafel 
anwandten,  da  sie  die  äufsersten  Beobachtungen  völlig  genau 
ausdrückt,  und  bei  den  zwischenliegenden  nur  um  etwa  0°,2 
bk  0#,3  abweicht.  Der  gröfseren  Bequemlichkeit  wegen  geben 
ae  indefs  der  folgenden: 

f=(l  +  0,7153.t)*, 

also 

0,7153 

den  Vorzug,  worin  f  die  Elasticität  in  Atmosphären  von  0,76 
Met.  Quecksilberdruck  und  t  die  Temperatur  in  Centesimal- 
graden von  100°  an  gerechnet,  oberhalb  positiv  und  unterhalb 
negativ,  bezeichnen,  das  Intervall  von  100°  als  Einheit  ge- 
nommen. Sehr  interessant  ist  dann  folgende  Zusammenstel- 
lung: 

1  Du  calcul  de  l'effet  des  Machines  18*9.  4.  p,  58, 
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-  Beobacht.  Elasticität 


Meter  der 
Quecksil- 
bersäule 

1,6292 
2,1816 
3,4759 
4,9383 
5,6054 
8,8400 
13,0610 
13,1370 
14,0634 
16,3816 
18,1894 


Atmo— 
sph.  zu 
0,76  Met. 


2,t400 
2,8705 
4,5735 
6,4977 
7,3755 
11,6320 
17,1850 
17,2850 
18,5040 
21,5550 
23,9340 


beob-  berech— 
achtet  net 


Temperaturen 

nach  I  1  nach 

Tum- 1  nach  iCoaio- 


123°,7 
133,3 
149,7 
163,4 
168,5 
188,5 
206,8 
207,4 
210,5 
218,4 
224,15 


122°,97 
132,90 
149,77 
163,47 
168,70 
188,60 
207,20 
207,50 
210,80 
218,50 
224,02 


GOLD 


123°,54 
133,54 
150,39 
164,06 
169,07 


Rothe 


123°,58 
133,43 
150,23 
163,90 
169,09 


188,44  188,63 


206,15 
206,30 
209,55 
216,29 


LI5 


207,04 
207,94  207,68 


123°,45 
133,34 
150,30 
164,10 
169,30 
189,02 
207,43 


210,30 
218,01 


222,09  233,40 


211,06 
218,66 
224,0 


536)  Aus  dieser  Tafel  ergiebt  sich  die  nahe  Uebereinstb- 
mung  der  nach  allen  Formeln  berechneten  Werthe  mit  dem 
beobachteten ,  am  meisten  aber  ist  dieses  der  Fall  für  die  ge- 
ringeren Pressungen  bei  der  von  Takdgold,  für  die  größeren 
dagegen  bei  der  der  französischen  Akademiker,  die  aber  zu- 
gleich für  Werthe  unter  100°  C.  für  gar  nicht  anwendbar  er- 
klärt wird,  weil  die  Abweichungen  mit  den  Vennindeningca 
der  Temperatur  fortwährend  wachsen.  Die  Ursache  hiervon 
soll  darin  liegen ,  dafs  die  einzige  in  dieser ,  allerdings  sehr  be- 
quemen Formel  eingeführte  Constante  aus  der  letzten ,  also  ans 
der  der  höchsten  Temperatur  zugehörigen  Beobachtung  entnom- 
men worden  ist.  Aus  diesem  Grunde  aber  wird  als  sehr  wahr- 
scheinlich vorausgesetzt,  dafs  die  Formel  auch  für  höhere  Tem- 
peraturen ,  mithin  so  weit ,  als  die  technische  Anwendung  er- 
fordert, hinlängliche  Genauigkeit  gewährt,  und  es  sind  daher 
in  der  folgenden  Tabelle  die  Werthe  für  die  ersten  4  At- 
mosphären nach  Tredgold's  Formel,  für  die  folgenden  nach 
der  der  französischen  Akademiker  berechnet  zusammengestellt. 
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Elasticität 


Tpm- 

Druck  gegen 

Atmosnhärpn 

nerarucK 

peruiu— 

ein  Quadrat- 

in  meiern 

ren 

centlmeter 

A  ä*\ 

liO 

0,7b 
1,14 

10ü°,00 

l,033Kilogr. 

A  ff 

1,5 

112,20 

1,549 

— 

2,0 

1,52 

121,40 

2,066 

— 

2,5 

1,90 

128,80 

2,582 

— 

3,0 

2,28 

A\  f\\         A  äf\ 

135,10 

3,099 

— 

3,5 

2,66 

A  Af\  Cf\ 

140,60 

3,615 

— 

4,0 

3,04 

AAP  At\ 

145,40 

4,132 

  • 

4,5 

3,42 

149,0b 

4,648 

— 

ff  /\ 
5,0 

3,80 

153,08 

5,165 

— 

ff  m 

5,5 

4,18 

A  •» £2  DA 

15b,80 

5,681 

— 

6,0 

4,56 

160,20 

6,198 

— 

O  ff 

6,5 

4,94 

163,48 

6,714 

— 

7,0 

5,32 

1ü6,d0 

7,231 

— 

7,5 
8 

5,70 

169,37 

1  7,747 

— 

6,08 

A  gm  r>   A  *f\ 

172,10 

8,264 

— 

9 

6,84 

177,10 

9,297 

— 

10 

7,60 

A  fT>  4 

181,60 

10,330 

— 

11 

8,3b 

A  f\  /~\   Af\  r\ 

186,03 

11,363 

— 

A  fTk 

12 

4^%  A\ 

9,12 

190,00 

12,396 

— 

13 

9,88 

193,70 

13,429 

— 

14 

10,64 

197,19 

14,462 

— 

a  m 

15 

11,40 

200,48 

15,495 

— 

16 

12,16 

203,60 

16,528 

1  — 

17 

12,92 

206,57 

17,561 

— 

18 

13,68 

209,40 

18,594 

— 

19 

A  Jk    h  M 

14,44 

212,10 

19,627 

— 

20 

15,20 

214,70 

20,660 

21 

15,96 

217,20 

21,693 

22 

16,72 

219,60 

22,726 

23 

17,48 

221,90 

23,759 

\R  91 

991  90 

24,792 

25 

19,00 

226,30 

25,825 

30 

22,80 

236,20 

30,990 

35 

26,60 

244,85 

36,155 

40 

30,40 

252,55 

41,320 

45 

34,20 

259,52 

46,485 

50 

38,00 

265,S9 

51,650 

537)  Durch  Rüdberö  veranlafst  unterwarf  Spaskt1  die 
Pachtungen  der  französischen  Akademiker  und  die  aus  ih— 
ö  abgeleitete  Formel  einer  scharfen  Prüfung,  und  fand,  dafs 


1  Poggendorff«  Ann.  XXX.  SSI, 
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von  3,3  Atmosphären  an  die  beobachteten  Werthe  sammtlich 
grtffser  sind,  als  die  berechneten,  und  zwar  um  Unterschiede, 
►  deren  Maximum  bei  18  Atmosphären  0°,27  beträgt.  Die  Be- 
rechnung nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  ei- 
nen Fehler  des  Coefficienten  der  Formel  von  —  0,00372653 
und  des  Exponenten  von  -|-  0,00132595*  Hiernach  wird  der 
Coeflicient  der  Dulong'schen  Formel  statt  0,7153  richtiger 
=  0,719,  der  Exponent  5  aber  =  4,9987,  und  die  verbesserte 
Formel  heifst  also: 

f  =  (1  +  0,719  t)  «•••« 

und 

t  =T  f  — l  1 

0,719       *  1 

welche  allerdings  die  beobachteten  Werthe  sehr  genau  aiisdrackt. 
indem  die  Differenzen  bald  positiv,  bald  negativ  sind,  die 
Summe  ihrer  Quadrate  aber  nur  0,14858  beträgt,  statt  dafs  sie 
nach  der  Dulong'schen  Formel  =  0,80718  ist. 

538)  Ehe  wir  zu  demjenigen  Übergehn ,  was  spater  ober 
diese  Formel  oder  überhaupt  in  Beziehung  auf  einen  allgemei- 
nen analytischen  Ausdruck  der  Elasticitaten  des  Wasserdampf« 
vorgebracht  worden  ist,  müssen  wir  zuvor  den  wesentlichen  Inhal: 
einer  sehr  gediegenen  Arbeit  mittheilen ,  welche  sich  über  du 
Problem  im  Allgemeinen  und  über  die  verschiedenen  Versuche, 
dasselbe  zu  lösen,  verbreitet,  um  so  mehr,  als  die  so  eben  mii- 
getheilte  Formel  blofs  für  Temperaturen  über  der  Siedehitze  des 
Wassers  anwendbar,  und  blofs  auf  die  Resultate  der  Versuch« 
gegründet  ist,  die  wir  den  höchst  schätzbaren  Bemühung« 
der  französischen  Akademiker  verdanken.  Eozv1  beschäftig 
sich  in  seiner  Abhandlung  blofs  mit  dem  mathematischen  Theil« 
der  Aufgabe,  indem  er  für  die  bereits  bekannt  geworden^" 
Messungen  einen  allgemeinen  analytischen  Ausdruck  zu  face:: 
sucht.  Da  hierbei  zugleich  alles  dasjenige  berücksichtigt  worden 
ist,  was  der  Art.  Dampf  dieses  Werkes  enthält,  so  können 
wir  hierüber  schnell  hinweggehn,  und  es  wird  genügen,  bot 
dasjenige  aufzunehmen,  was  zur  Erhaltung  des  Zusammenhan- 
ges dieser  schätzbaren  Uebersicht  der  wesentlichsten  früheren 


♦ 

1   Poggendorfi's  Ann.  XXVII.  9. 


Digitized  by  Google 


Wirkungen.  Dampfbildung.  1069 


imühungen  unentbehrlich  ist ,  wobei  wir  die  Nachweisung  der 
uellen  zu  erganzen  unt  erlauben  werden. 

Egis  stellt  drei  Reihen  von  Messungen  zusammen,  die 
-m  die  genauesten  zu  seyn  scheinen,  so  schwierig  es  auch  ist, 
imentlich  bei  niederen  Graden  merkliche  Fehler  in  den  An- 
iben  der  Thermometer  und  Barometer  zu  vermeiden, 
nde  unter  dem  Gefrierpuncte  wählt  er  folgende  : 


Temperatur  I  Expansivkraft 


19°,59C. 
12,50 
6,62 
6,25 
4,44 
0,00 

4,44 
0,00 


i 

-2TTÜ- 
T3U 


l 

TTT 
l 

TC~S 


Atmosph. 


Beobachter 


Gay-Lussac1 

MUNCKE2 

August3 

MülCKE2 

üalton  * 

Gat-Lussac1,  Daltoi4, 
Ures,  August3 

TW 
MuSCKK* 


ör  die  Temperaturen  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  des 
hcrmometeTs  scheinen  ihm  die  Messungen  von  Daltoit  und 
«i  die  angemessensten.  Die  Elasticitäten  sind  in  englischen 
ollen  folgende: 


Temperaturen 

Elasticitäten 

Temperaturen 

Elasticitäten 

0°,00C. 
,  4,44 
10,00 
15,56 
21,11 
29,44 
*S32,22 
*  37,78 

0,200  Zoll 

0,266 

0,365 

0,520 

0,720 

1,170 

1,360 

1,860 

40°,89C. 
60,00 
76,67 
87,78 
93,33 
98,89 
|  ,0*00 

3,30  Zoll 
5,76 

12,04 
19,00 
23,60 
28,88 
30,00 

ndlich  kommen  für  die  höheren  Temperaturen  die  Beobach- 
ten d*r  pariser  Akademiker  allein  in  Anwendung,  und  die- 
*  wird  wohl  fortwährend  geschehen  müssen ,  bis  neue  Ver- 


1  Biot  Traitd  T.  I.  p.  286.   Statt  der  in  Art.  Dampf  Bd.  II.  S. 
tö.  Z.  16  angegebenen  —  15°,67C.  ist  —  15°,67  R.  zu  lesen. 
8  Physika].  Abhandl.  Giefs.  1816.  S.  195. 
3  PoggendorTt  Aon.  XIII.  1SS. 
*  Manchester  Mem.  T.  V.  8.  650. 

5  Pailot.  Tram.  1818.  p.  356.  Schweigger't  Journ.  XXVIII,  *29. 
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suche  mit  gleicher  oder  noch  gröfserer  Genauigkeit  angestellt 
worden  sind,  was  so  bald  nicht  zu  erwarten  steht.  Eine  Ver- 
bindung derselben  mit  den  früheren  könnte  der  Richtigkeit 
nur  Abbruch  thun. 

539)  Die  zunächst  folgende  Beurtheilung  der  früheren  For- 
meln stimmt  im  Ganzen  mit  dem  überein,  was  in  Beliehne' 
auf  dieselben  bereits  gesagt  worden  ist1,  und  wir  begnügen  um 
daher,  die  Abweichungen  und  nöthigen  Verbesserungen  in  Anmer- 
kungen hinzuzufügen.  Die  erwähnten  Formeln  sind  zuerst  die 
beiden  von  Prost,  die  von  G.  G.  Schmidt,  von  Soldiu 
und  Laplace  mit  Rücksicht  auf  die  Modifikationen,  weld« 
diese  durch  Biot  erhielten.  Diesen  ähnlich  ist  die  von  Itoii2 
-  in  Vorschlag  gebrachte  Formel,  worin  die  Coefficienten  ans  da 
Beobachtungen  von  Unz  bestimmt  sind.  Hiernach  ist  für  Qceci- 
silberhöhen  in  englischen  Zollen  und  Thermometergraden  mcb 
Fahhknheit  die  Elasticität  «: 

Log.  €=30  +  0,0087466  (t  —212)— 0,000015178  (t — 212r 

+  0,000000024825  (t  —  212)3. 

Bei  den  letzten  drei  Formeln  wurden  nur  so  viele  Beobachtm- 
gen  aufgenommen,  als  zur  Bestimmung  der  Coefficienten  nöth^ 
waren,  Pauckkr3  aber  wandte  auf  alle  zwischen  den  beide« 
festen  Puncten  des  Thermoraeters  liegende  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  an,  und  erhielt  dann  für  englische  Zolle 
Temperaturen  nach  der  80theil.  Scale: 

Log.  €  =  30  —  0,019127878274  (80  —  t) 
—  0,0001096547488  (80  —  t)*  +  0,0000001095393» (80— t)3 
Die  dritte  Formel  dieser  Art  ist  die  von  Kautz  4,  sie  a& 
aber  haben  den  gemeinschaftlichen  Fehler ,  dafs  sie  bei  ihr* 
Anwendung  auf  sehr  hohe  Temperaturen  zu  widersinnigen  Re- 
sultaten führen,  indem  die  Elasticität  des  Dampfes  daack 
wieder  abnimmt  oder  gar  negativ  wird.  Man  vermindert  die- 
sen Fehler  durch  die  Aufnahme  mehrerer  Glieder,  aber  dans 
werden  sie  durch  ihre  Weitläufigkeit  unbrauchbar.  Weit  mefr 


1  S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  311  ff. 

2  Philos.  Magaz.  and  Ann.  T.  I.  p.  1«  Sie  ist  neuer,  all  der 
Art.  Dampf, 

3  Ueber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrat« 
snmme  auf  physikalische  Beobachtungen.  Mitau  1819.  4.  S.  S& 

4  Untersuchungen  über  die  Expanairkraft  der  Daapfc.  Hsl'e 
im.  8.   Vergl.  Art  Dampf.  S.  345. 


■ 
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den  Beobachtungen,  hauptsächlich  in  den  niederen  Graden,  an- 
gemessen und  nur  für  die  höheren  und  höchsten  abweichend 
ist  die  Formel  von  August1,  welcher  bemerkte,  dafs  die  Expan- 
sionen des  Wasserdampfes  für  gleichmäßig  wachsende  Tempe- 
raturen eine  geometrische  Reihe  mit  abnehmenden  Exponenten 
bilden,  und  hiernach  annahm,  dafs  sie  durch  die  allgemeine 
Formel 

1 

e  =  am  1  + 

sich  ausdrücken  lassen.  Indem  er  hierin  die  einzelnen  GrbTsen 
nach  bekannten  Werthen  bestimmte,  so  erhielt  er  für  metriscjies 
Mals  und  Centesimalgrade 

ilso 

_  800     2,2960383  +  Log,  g 
—    3   '  5,6857520  —  Log.  t  9 
Dieser  analytische  Ausdruck  hat  noch  den  Vorzug,  dafs  er  für 
üe  höchsten  Temperaturen  nicht  zu  Ungereimtheiten  führt,  doch 
ist  (§.  535)  bemerkt  worden,   dafs  er  für  hohe  Temperaturen 
von  den  Beobachtungen  bedeutend  abweichende  Werthe  giebt. 

540)  Egi»  fuhrt  einige  vergebliche  Versuche,  die  Relatio- 
nen zwischen  den  Temperaturen  und  den  Elasticitaten  des  Was- 
serdampfes auszudrücken,  die  im  Artikel  Dampj1  nur  beiläufig 
ingegeben  worden  sind,  weiter  aus.  Dahin  gehört  zuerst  das 
von  Daltov  aufgestellte  Gesetz,  wie  dieses  durch  Gilbert3 
mitgetheilt  worden  ist.  Werden  die  Temperaturunterschiede 
nach  Gröfsen  von  11°,25  F.  gemessen,  und  nennt  man  1,25  =  a, 
0,015  =  b,  so  gehören  folgende  Temperaturen  und  Expansiv- 
kiäfte  einander  zu: 


1  Ans  den  tod  Kautz  zusammengestellten  mittleren  Werthen  der 
zuverlässigsten  Messungen  fand  er,  dafs  die  Divisionen  jeder  folgenden 
Gräfte  durch  die  vorhergehende  gleichmäßig  abnehmende  Quotienten 

,*»    El  i,t  ninüich  =  J(205  JSjJ,  .  «,»,  Jg-  - 

2,01...«  Waren  alle  Quotienten. gleich,  so  bildeten  die  Elasticitaten 
tine  geometrische  Reihe  und  könnten  durch  e  =  am«  ausgedrückt 
werden. 

2  Bd.  II.  8.  829.  555.  547. 

8  Dessen  Annale»  Bd.  XV.  8«  34.        .    .  • 
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Temperaturen,  Elasticitäten  in  engl.  ZolL 

212  .   .   •  *  .   .  30 

212+1(11,25)  .  30  <»-b) 

212  +  2(11,25)  .  30  (*-b)(a-2b) 

i 

212  +  m  (11,25)  .    30  (•-«>)  (a  — 2b)  (t-3b),..(t-mb). 

Ferner  für  Temperaturen  unter  dem  Siedepuncte : 

Temperaturen.  Elasticitäten. 
212  30 

212-1(11,25)    .  30  1 

l 


212-2(11,25)    .  30  a(*+b> 
'  l 


212  —  3(11,25)    .  30  ^a  +  b>^  +  2b> 


: 


  t  

212 -m (11,25)    •    30  •(•+b)(a  +  *b)....(a+(m-l)b>. 

Dafs  diese  Ausdrücke  fehlerhaft  sind,  ergiebt  sich  bald,  dens 
zuerst  haben  sie  keine  allgemeine  Gültigkeit,  weil  für  m  osr 
ganze  Zahlen  zulässig  sind.  Setzt  man  ferner  mb=  0,25, 
also  m  =  16,  so  giebt  dieses  das  Maximum  der  Expansivkru 
für  212°  +  l80Äs=392°F,  und  von  hier  an  werden  die  Explo- 
sivkräfte wieder  abnehmend.  Setzt  man  mb  =  l,25,  so  eihäk 
man  für  die  Temperatur  1145°>75F.  die  Spannkraft  =  1  TA 
und  sie  bleibt  bei  allen  höheren  Temperaturen  unverändert. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  von  Uli  angegebenen  Re^ 
welche  Eon  auf  folgende  Weise  anschaulich  macht. 

Temperaturen.  Elasticitäten  in  engl«  ZolL 

210°  F   28,9 

210+10    ....  28,9(1,23) 

210  +  2X10    .   .  .  28,9 (1,23) (1,22) 

\  \ 
210  +  m.lO     .  .  .   28,9(1,23) (1,22).... (1,23-m.ftOl). 
Ferner  für  abnehmende  Temperaturen: 

210-10    ....  28,9.(1,24) 
210-2X10   .  .   .  28,9: (1,24)  (1,25) 

210-m.l0    .  .  .  2ft9:(l,24)(l,25)...a23+m.0,01> 
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Pur  m  =  23,  also  440°  F.  erhalt  man  das  Maximum  der  Elasti- 
zität; von  da  an  nimmt  sie  ab,  und  wird  für  m  =  123  oder  für 
1440°  F.  =  0,  was  unmöglich  mit  dem  Naturgesetze  bestehn 
lann.  Die  von  Evans  aufgestellte  Regel,  da£s  die  Elasticität 
lieh  für  16}  Grad  C.  verdoppele,  gilt  zwar  für  80JC,  unter 
lieser  aber  bedarf  es  einer  geringeren,  über  derselben  einer  grös- 
seren Wärmezunahme,  wenn  die  Expansivkraft  sich  verdoppeln 
ioll.  Schon  hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  von  Christiah1  auf- 
gestellte Regel,  die  Elasticität  werde  durch  eine  Temperaturer- 
löhung  von  22°  C.  verdoppelt,  nicht  allgemein  gültig  sein  kann ; 
ie  palst  nur  unmittelbar  über  dem  Siedepuncte.  Ueber  seine 
Ugemeine  Formel  ist  am  gehörigen  Orte3  ausführlich  gehandelt 
vorden.  Die  von  den  französischen  Akademikern  (§.535)  gleich- 
alls  verworfene  Formel  von  Trkgaskis3  ist  auf  die  Voraus- 
etzung  gegründet,  dafs  die  Elasticitaten  und  Temperaturen  geo— 
letrische  Progressionen  bilden,  deren  Exponenten  1  und  1,2 
»yn  »ollen.    Hiernach  wäre 

Log.  t  — 2 


1    Mtfcanique  industrielle.  T.  IT«  p.  240.    Diese  Formel  wird  alt 


eo  in  5chatz  geoomraen  durch  Bezaime  ,  in  Mdm.  de  l'Acad.  de  Pe- 
rsb.  Time  Se"r.  T.  II.  Livr.  III.  Sobald  mau  blofs  diesen  Zweck  im 
oge  hat,  läfst  sich  dagegen  nichts  einwenden;  denn  der  gewöhnliche 
ruck  bei  Dampfmaschinen  ist  der  atmosphärische  oder  ein  nur  wenig 
olierer,  und  wenn  man  auch  zu  höheren  Pressungen  bei  den  söge- 
uraten  Hochdruckmaschinen  übergeht,  so  geschieht  dieses  doch  nicht 
i  einer  solchen  Ausdehnung  ,  dafs  hieraus  bedeutende  Abweichungen 
>n  der  aufgestellten  Regel  erwachsen  konnten.  Ganz  anders  aber 
«taltet  sich  die  Sache,  wenn  von  einer  Formel  die  Rede  ist,  die  eben- 
>wohI  die  Elasticitaten  bei  sehr  niederen ,  als  auch  bei  sehr  hohen 
empernturen  den  Messungen  genügend  ausdrücken  soll.  Ehen  die- 
»  lafst  sich  sagen  über  das  durch  Ddfoür  ausgesprochene  Gesetz, 
elcher  für  die  Zunahme  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  von  100° 
o  eine  stets  abnehmende  Vermehrung  der  Thermometergrade  annimmt, 
liernach  gehören  für  1 ;  2;  3 ;  4;  5 ;  6;  7  o.  s.  w.  Atmosphären  Druck 
ie  Temperaturen:  100;  122;  135;  145;  153;  160;  166  u.  s.  w.,  deren 
taterachiede  =  22;  15;  10;  8;  7 ;  6  u.  s.  w.  sind, 
t   S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  8.  3S7. 


3  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  1830.  Janr.  Ediuburgh  Journ.  of 
cience.  N.  XIX.  p.  68.  N.  XX.  p.  282. 


ler 


X.  Bd. 


Di 


1074 


Wärm 


Torr  *   -   (L°g-  t— 2)  Log.  2 

L0&'\  Loi-P*  ' 

doch  weicht  dieses  in  höheren  Temperaturen  sehr  merklich  too 
den  Beobachtungen  ah. 

Youhg's  Formel  und  die  vonSouTHER*  sind  oben  (§.535) 
erwähnt  worden,  es  wird  hier  aber  hinzugesetzt,  dab  Jon 
Farey  in  seinem  grofsen  Werke  über  Dampfmaschinen1  statt 
der  GroTse  T  =  t-f-52,  welche  Southers  selbst  in  TÄt+51,5 
verwandelt  hatte,  die  Gröfce  T=t  +  51,3  wählte.  Wankt 
man  diese  unbedeutend  veränderte  Formel  an ,  so  zeigen  sch 
folgende  Abweichungen  der  nach  ihr  berechneten  und  darca 
sichere  Beobachtungen  gefundenen  Werthe: 


Expansivkraft 

Tempe 

wahre 

raturen 
berechnete 

1  Unter- 
schiede. 

Atmosph. 

2  — 

4  - 

8  - 
16  - 
24  - 

o°,oc. 

121,1 
145,0 
171,8 
203,1 
224,2 

1°,6C. 
121,1 
145,5 
173,3 
204,6 
225,4 

+  1*,6 

0,0 
+  0,5 
+  1,5 
+  1,5 
+  1,2 

In  niedrigen  und  sehr  hoher!  Temperaturen  weicht  sie  abo 

Die  ihr  fast  gleiche  von  Crichtov  wird  hier  blofs  besbnsfig 
erwähnt,  sie  heilst  aber,  wie  Püggen dorff  in  einer  Acts ff- 
kung  hinzusezt: 

6  [Log.  (t  +  85)  —  2,22697]  =  Log.  («  -  0,09). 
Ebenso   giebt  Eoiff  nur  kurz  die  Formel  von  Corious  «i 
prüft  aber  näher  die  von  Tredgold ,  welche  nach  ihmfiri 
in  Graden  nach  F.  und  {  =  der  Elasticität  in  englischen  Zei- 
len der  Quecksübersäule  heifst: 

•  _   (t'  + 100)  • 

*  ~       177  •  * 
nach'MiLLiT  aber  für  Meter  und  (kntesimalgrade: 

(t  +  73)« 


100  4 


oder  besser 


84 


ioo «"  =  . 


1  A  Treatiie  on  the  Steam- Engine.  Lond.  1828.  4.  p.  72. 
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Kxnansivkraft 

Temj 
wahre 

»eratur 
berechnete 

A  l"jYirpif!riiinf » 

il  *J  VT  vivimuti 

•j-fj  Atmosph. 

0°,0C. 

1V,3C. 

+  1°»3C 

0,25  — 

65,5 

63,8 

-  1,7 

0,5  — 

81,7 

80,9 

—  0,8 

2  — 

121,1 

121,4 

+  0,3 

4  — 

145,0 

145,4 

+  0,4 

8  — 

171,8 

172,4 

+  0,6 

20  — 

214,7 

213,2 

-  1,5 

24  — 

224,2     1  222,1 

-  2,1 

vonach  also  die  Unterschiede  gröfser  sind,  als  wenn  man  nach 
?arkt*8  Formel  rechnet.  Die  von  den  französischen  Akade- 
mikern gefundene  Formel  weicht  von  den  Beobachtungen  bei 
liederen  Temperaturen  noch  stärker  ab,  als  die  zuletzt  erwähn- 
en, für  höhere  Temperaturen  über  der  Siedehitze  nur  um  0°,6, 
vonach.  sie  also  in  diesem  Bereiche  für  ziemlich  genau  gelten, 
:ann. 

Endlich  prüft  Eoiv  noch  diejenigen  Formeln,  welche  auf 
heoretische  Gründe  gestützt  sind.  Dahin  gehört  zuerst  die  von 
Sissow,  worüber  er  auf  gleiche  Weise  urtheilt,  als  bereits  oben1 
geschehen  ist.  Mayir's  Formel  verwirft  er  deswegen,  weil 
ie  zu  sehr  von  den  Beobachtungen  der  pariser  Akademiker 
tbweichende  Resultate  giebt.  Eben  dieses  ist  der  Fall,  wenn 
nan  in  ihr  die  aus  Arzbirgzr's  Versuchen  entnommenen 
konstanten  einführt2,  oder  diejenigen,  welche  Kämtz3  aus 
)altoä's  Messungen  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
lrate gefunden  hat,  wonach  sie  für  pariser  Zolle  und  Grade  nach 
*.  heifst: 

Log.  *  =  5,626  +  Log.  (213,34  + 1)  -  Ä^IL  , 

o  dafs  also  nach  Egzv  diese  Formel,  ungeachtet  der  grofsen 
\ufmerksamkeit ,  die  man  ihr  in  Deutschland  geschenkt  hat, 
gänzlich  zu  verwerfen  scheint.  Die  zuletzt  gleichfalls  erwähnte 
Formel  vonRocHz  ist  oben  (§.535)  schon  mitgetheilt  worden. 
541)  Ehe  wir  die  weiteren  Untersuchungen  hier  aufnehmen, 


1  8.  Art  Dampf.  Bd.  II.  S.  842.  Vergt.  G.  LXXVI.  280. 

2  Auch  hierüber  ».  Art.  Dampf.  Bd.  II.  8.  343  ff. 

3  Untersuchungen  über  die  Expaniifkraft  der  Dämpfe.  Halle  1826. 

Yyy2 
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sey  es  uns  erlaubt ,  einige  Bemerkungen  vorauszuschicken.  Ol 
die  Mayer'sche  Formel  in  der  That  so  verwerflich  sey,  als  hia 
angenommen  wird,  bleibt  noch  immer  fraglich«    Auf  jeden  Faü 
sind  die  Principien,  worauf  sie  beruhet,   nicht  durchaus  ver- 
werflich, das  Mittel  der  Prüfung  aber,  sie  den  späteren  Messun- 
gen, namentlich  denen  der  Pariser  Akademiker,  anzupassen,  mnCs 
noth wendig  als  unzulässig  erscheinen.    Ein  Hauptelement  der- 
selben ist  der  CoefFicient  der  Ausdehnung  expansibler  Flüssig- 
keiten durchWärme.  Dieser  ist=^|^  nach  der  80theil.  Sole, 
also  0)003755  für  1Ä  C.  angenommen,  und  da  er  nach  da 
neuesten  Untersuchungen  (§.  493)  nur  0,003646  beträgt,  so 
konnte  schon  aus  diesem  Grunde  die  numerische  Entwickeln^ 
der  Formel  keine  richtigen  Gröüsen  geben.    Zur  Bestmunung 
■der  Constanten  wurden  die  Resultate  der  damals  bekannten  Mes- 
sungen, und  unter  diesen  die  von  Arzberger,  genommen;  di 
aber  viele  der  ersteren  und  namentlich  die  letzteren  nach  des 
Pariser  Messungen  als  falsch  erscheinen ,  so  war  es  weder  ßir 
Arzberger  noch  für  KÄmtz  möglich,  auf  diesem  Wege  zu 
einer  den  Beobachtungen  der  Pariser  Akademiker  genügende* 
-Formel  zu  gelangen.    Endlich  nahm  Mayer  den  atmosphäri- 
schen Luftdruck  zu  336  Par.  Linien  an,  statt  dafs  derselbe  ftfö 
Meier  oder  336,905  Par.  Linien  beträgt,  wonach  also  alle  Be- 
stimmungen für  Atmosphären  im  Verhältnils  von  336:336905 
zu  klein  sind.    Inzwischen  könnte  Letzteres  keine  sehr  bedeu- 
tenden Unterschieden  herbeiführen ,  wenn  nur  die  für  höher« 
Temperaturen  zum  Grunde  gelegten  Messungen  genauer  wir» 
allein  die  französischen  Akademiker  bemerken  (§.  534), 
4ie  Temperatur  von  222°  C.,  welche  Arzberger  für  20^'- 
mosphären  gefunden  hat ,   nach  ihnen  einem  Drucke  von  25 
Atmosphären  zugehöre,  der  Unterschied  der  Temperaturen  fc 
diese  beiden  Pressungen  beträgt  aber  7°,2C,  und  hieraus  fofc 
daher  noth  wendig,    dafs  alle  nach  einer  Formel  berechettee 
Temperaturen,  worin  jene  Messungen  eingeführt  sind,  nu*^ 
mend  zu  hoch  seyn  müssen«    Vergleichen  wir  die  den  höhe« 
Pressungen  zugehörigen  Temperaturen,  wie  sie  im  Art.  Xtaaßfi 
nach  der  Mayer'schen  Formel  berechnet  worden  sind,  mit  <fcaj 
durch  die  französischen  Akademiker  gefundenen,  so  erhalten  rfm 
folgende  Unterschiede  in  genäherten  Werthen: 
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Atmosphären 

Tempe 
Mayek 

Staturen 
Akademiker 

5 
10 
15 
20 

J55°C. 
185 
205 
221 

153*  C. 

181 

200 

214 

• 

I  Unter- 


2°C. 
4 
5 
7 


Hieraas  ergiebt  sich,  dafs  die  Formel  mit  einem  Fehler  behaf- 
tet ist,  welcher  durch  Einführung  richtiger  Constanten,  wegfal- 
len würde.  Der  Mangel  an  Uebereinstimmung  der  nach  ihr 
berechneten  Werthe  mit  den  Pariser  Messungen,  die  bei  der 
Bestimmung  der  Constanten  gar  nicht,  statt  ihrer  aber  erwiesen 
falsche  berücksichtigt  wurden,  beweiset  also  durchaus  nicht 
gegen  ihre  Zulässigkeit,  vielmehr  ist  es  rücksichtlich  ihrer  Ein- 
fachheit und  Bequemlichkeit,  wie  nicht  minder  der  Richtigkeit 
der  Principien,  die  bei  ihr  zum  Grunde  liegen,  allerdings  der 
Mühe  werth,  nach  Einführung  neuer  Constanten  zu  versuchen, 
wie  nahe  die  nach  ihr  berechneten  Werthe  mit  den  genauesten, 
lurch  Beobachtungen  gefundenen  übereinstimmen. 

Die  zweite  Bemerkung  betrifft  die  Frage,  welche  bereits 
artfrteit  wurde * ,  ob  nämlich  die  Elasticitat  des  Dampfes  über 
lern  Siedepuncte  des  Wassers  anderen  Gesetzen  unterliege,  als 
inter  demselben.  Nach  abermaliger  Prüfung  glaube  ich  dieselbe 
mch  jetzt  noch  verneinen  zu  müssen,  und  zwar  aus  dem  ein- 
gehen Grunde,  weil  das  Sieden  nicht  an  eine  gewisse  Tem- 
leratur  gebunden  ist,  sondern  lediglich  vom  Luftdrucke  abhängt, 
oithin  auch  keinen  Wendepunct  der  Elasticitäten  herbeiführen 
lann.  Man  könnte  auch  noch  das  Argument  geltend  machen, 
lafs  die  Wärme  des  Dampfes,  welche  seine  Elasticitat  bedingt, 
ine  constante  Gröfse  ist,  sobald  wir  die  Summe  der  latenten 
ind  der  sensiblen  nehmen,  und  also  auch  hier  keine  Grenze 
intritt,  aufser  dann,  wenn  die  latente  =0  wird,  also  etwa  bei 
i50°  C.  Ist  aber  diese  Annahme  gegründet ,  so  kann  auch  die 
'ormel  der  französischen  Akademiker  nicht  völlig  richtig  seyn, 
la  sie  die  Elasticitäten  des  Dampfes  unter  dem  Siedepuncte 
acht  genau  ausdrückt,  vielmehr  mufs  man  bei  der  Auffindung 
iner  jeden  Formel  sowohl  die  geringsten,  als  auch  die  gröfs- 
en  Elasticitäten  berücksichtigen,  was  auch  bei  spätem  Versu- 
chen geschehen  ist. 


1  S.  Art.  Dampf.   Bd.  II.  5.  550. 
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542)  Egen  hielt  es  nicht  für  rathlich,  auf  theoretische  Ar- 
gumentationen eine  Formel  zu  gründen,  weil  uns  die  eigentli- 
chen Gesetze  für  das  Verhalten  der  Warme  rücksichtlich  der 
durch  sie  bewirkten  Expansion  noch  nicht  hinlänglich  bekannt 
sind,  und  er  zog  daher  vor,  diese  aus  den  ihm  als  die  gönne- 
st en  erscheinenden  Messungen  zu  entwickeln,  indem  er  diejenige 
Reihe  aufsuchte,  welche  die  Temperaturen  für  eine  geometrische 
Progression  der  Elasticitäten  bilden.  Hierzu  verhalf  ihm  die 
Aufsuchung  folgender 


Expansion 

Tempe- 

Differenzen 

Atmosph. 

raturen 

J 

1? 

2°,3  C. 
13,6  — 

11,3 

25,4  — 

11,8 

0,6 

37,9- 

12,5 

0,7 

0,1 

51,2  — 

13,3 

0,8 

0,1 

65,5- 

14,3 

1.0 

0,2 

81,7- 

16,2 

1,8 

0,8 

100,0- 

18,3 

2,1 

0,3 

2 

121,1 

21,1 

2,8 

0,7 

4 

145,0 

23,9 

2,8 

0,0 

8 

171,8 

26,8 

2,9 

0,1 

16 

203,1 

31,3 

4,5 

1,6 

37,9 
51,2 
65,5 
81,7 
100,0 
121,1 
145,0 

8)  171,8 

9)  203,1 


=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 

=  2,3 


+ 
+ 
+ 
+ 


36  b 
46  b 
56b 
66b 
76  b 
86  b 
96b 
106b 
116b 


3c 
6c 
10  c 
15c 
21c 
28  c 
36  c 
45  c 
55  c 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


d 
4d 
10d 
20d 
35  d 
56  d 
84d 
120  d 
165  d 


Nimmt  man  die  dritten  Differenzen  ab  constant  an,  so  litt 
•ich  hieraus  eine  Reihe  für  die  Tfemperaturen  bilden,  deren  et- 
stes  Glied  durch  a,  das  erste  Glied  der  Reihe  der  ersten  Diffe- 
renz durch  b,  das  zweite  Glied  der  zweiten  Differenz  duich 
c  und  die  constante  Differenz  durch  d  bezeichnet  werden  mSp. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  folgende  9  Bedingungsgleichungw: 


Hieraus  fand  Egbs  durch  eine  einfache  Methode  b  =  11,51» 
«  =  0,15;  d=  0,40.   Eine  hiernach  gebildete  Reihe  gab  mit 
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3er  gegebenen  so  genau  übereinstimmende  Werthe *,  dals  dieses 
zur  weiteren  Entwickelang  der  Formel  aufforderte.  Heilst  n  die 
Ordnungszahl  eines  Gliedes  in  der  Reihe  der  Temperaturen,  so  ist: 
t-a+  Ü=I  b+  (°~D  (»-*)     .   (u-1)  (u-2)  (n-3) 

t_a+    t     b+     j   ;   2    c+  1.2.3 

oder : 

t=(a  —  b  +  c—  d)  +  (b  —  +  y  d)n+(^c  —  d)na+|dn3. 
Setzt  man  in  der  Reihe  der  Expansivkräfte  das  zu  t  gehörige 
Glied  =  e,  das  erste  Glied  ^  =  a'  und  den  Progressions- 
Exponenten  =  e ,  so  ist  (für  diese  geometrische  Reihe) 

*       '  n  —  1 
e  S53  a  •  e 

oder: 

n  =    L°g'  e  —  W-  a'     i  j  =  Log,  e   _  Log,  a' 
Log.  e'  Log.  e'       Log.  e' 

tt     t_    i_-  Log.  a        .  Log.  e 

Um  abzukürzen,  sey     T   >  —  1  =  r :    _  ° — -    =   x  ; 

'     Log.  e  Log.  e  1 

a  —  b+c- d=d;  b  —  $c  +  V  dc=y;  ^c  — d  =  £;  £d=a, 

wonach  n  =  x  —  r.  '  Dieses  substituirt  giebt: 

t  =  J  —  (or*  —  /5r+y)r+[(3or— 2/?)r  +  y]x 

_(3ar—£)x*+ax3, 

oder  auch : 

t=J-(«r»-/?r  +  y)r  +    (3"^/+y    Log.  e 

+  Lg" •  L°e-J  e  +  Log?»  ,'  L°e-3  e* 

B*  igt  ab«  1 

»  =  2,3;  b  =  ll,51;  c=0,15;  d  =  0,4;  e=2;  a  =»Tfc', 

folglich  auch 

a = 0,0666667 ;  0  =  -  0,325 ;  y=  12,0183333 ; 

d=-9,46;  r=— 8. 
Vierden  diese  Werthe  substituirt,  so  erhält  man 
:  =  100,02  +  65,1707  Log.  e  + 14,07  Log. 2  e  +  2,444  Log.  3  e  (I) 
md  es  ist: 

Log.65,1707=|l,81405;  Log.  14,07  =  1,14830; 

Log.  2,444  =  0,38808. 

Jebergehn  wir  die  Abänderung  der  Coefficienten  ,  wodurch 
2gx»  eine  zweite,  die  Fehler  noch  mehr  vermindernde,  Formel 
Thiel t,  und  die  Vergleichung  der  berechneten  mit  den  beobach- 


1   Di«  Snahne  der  Fehler  beträgt  —  0,3. 
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teten  "Werthen ,  woraus  dieses  hervorgeht ,  so  verdient  bemerkt 
zu  werden,  dafs  er  zur  schärferen  Bestimmung  der  Coefilcien- 
ten  29  Beobachtungen  auswählte,  die  ef  für  die  genauesten 
hielt,  sie  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete  and 
dadurch  folgende  bis  zur  dritten  Potenz  gehende  Gleichung  erhielt: 

t  =  100  +  64,86106  Log.  e  +  14,14528  Log.*  e 

+  2,50778 Log.3e....  (III). 

Als  aber  auch  diese  noch  Abweichungen  zeigte,  die  ihm  zu 
grofs  schienen,  hielt  er  für  besser,  die  Formel  bis  zur  vierten 
Potenz  auszudehnen,  wonach  sie  allgemein  ausgedruckt  heilst: 

t  =  100-f"sLog.e  +  *Log.  *e-{-qLog.3e  4-pLog.*e. 
Zur  Auffindung  der  Coefficienten  dienten  die  auch  früher  ge- 
wählten 29  Beobachtungen,  und  diese  gaben  folgende  Gleichungen: 

1)  3145,167086p-  1291,8504756q  +6ll,462044r 

—  232,86 10878  s  +  9686,6026822 =0 

2)  1291,8504756  p— 611,462044q  +  232,8610878r 

—  139,6054183s  +  7294,4778232=0 

3)  6ll,462044p-232,86l0878q  +  139,6054l83r 

—  38,9095565  s  + 1 132,91996 = 0 

4)  232,8610878p— 139,605183 q+ 38,9095565 r 

-  44,681 1735  »  +  2697,780132 = C 

Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  folgende  Coefficienten: 

s = 64,295 12  Log.  s  =  1 ,808 1 780 

r  =  13,89479  Log.r  =  1,142S520 

q = 2,909769  Log.  q =0,4638586 

p=0,1742634  Log.P=0,2412062- 1 

wonach  also  die  Gleichung  ist: 

t  =  100  +  64,29512  Log.  e  + 13,89479  Log. 2  e 

+  2,909769  Log.  *  e  +  0, 1 742634Log.  4e....(IT» 

Da  die  Rechnung  nach  der  Formel  (III)  kürzer  ist,  als  nach  de 
Formel  (IV),  so  theilen  wir  die  Tabelle  ganz  mit,  worin  Egii 
die  Abweichungen  der  nach  beiden  berechneten  Werthe  von 
den  beobachteten  zusammengestellt  hat.  Man  übersieht  bald, 
dafs  die  Beobachtungen  über  100°  aus  den  französischen  (§.  534/ 
für  Atmosphären  von  0,76  Meter  Quecksilberdruck,  die  von 
100°  C.  bis  0°  aus  den  englischen  von  Daltoh  und  Uai,  die 
0°  von  Gay-Lüssac  und  die  für  noch  niedrigere  Temperatu- 
ren aus  den  oben  (§.  538)  mitgetheilten  entnommen  sind.  Hier- 
nach kann  jede  einzelne  leicht  an  den  angegebenen  Orten  auf- 
gefunden werden ,  und  ebenso  leicht  ist  es,  die  nach  den  For- 
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mein  berechneten  Werthe  ans  den  angegebenen  Unterschieden  . 
zu  finden«    Diejenigen  der  beobachteten  Werthe,   welche  zur 
Bestimmung  der  Coefficienten  dienten,  sind  mit  einem  Stern- 
chen (*)  bezeichnet, 

i 

t 


Elasticitäten 

beobacht. 

Abweichungen  nach 

Temper. 

Formel  III. 

Formel  IV. 

23,93  Atmosph. 

223°,9C. 

- 

0°,99C. 

— 0°,56C. 

22,66* 

220,4 

0,27 

+  0,09 

2 1,60* 

218,3 

0,60 

—  0,29 

21,3t 

217,3 

0,28 

+  0,01 

20,44 

215,1 

0,16 

+  0,08 

18,55* 

210,5 

0,35 

—  0,21 

18,16* 

209,1 

0,00 

+  0,13 

17,13* 

206,1 

+ 

0,15 

+  0,24 

14,53* 

198,5 

0,08 

—  0,11 

13,19* 

193,7 

+ 

0,23 

+  0,13 

11,66 

188,4 

0,34 

—  0,25 

10,60* 

183,7 

0,37 

+  0,16 

9,89* 

180,7 

0,31 

+  0,09 

8,11 
7,61 

172,1 

0,43 

+  0,13 

169,5 

0,36 

+  0,06 

7,39* 

168,4 

0,24 

—  0,06 

-  0,05 

* 

6,51 

163,2 

0,00 

5,12* 

153,7 

+ 

0,30 

-  0,02 

4,86* 

151,9 

+ 

0,10 
0,06 

—  0,23 

2,14* 

123,0 

+ 

—  0,13 

1,00* 

100,0 

0,00 

0,00 

28,88»  engl.  Zoll 

98,89 

+ 

0,04 

+  0,05 

23,60* 

93,33 

+ 

0,04 

+  0,12 

19,00* 

87,78 

0,38 

—  0,01 

12,04* 

76,67 

0,32 

—  0,15 

5,76* 

60,00 

0,35 

+  0,03 

3,30* 

48,89 

0,27 

—  0,01 

1,86* 

37,78 

+ 

0,10 

+  0,09 

1,36* 

32,22 

+ 

0,08 

—  0,01 

1,17* 

29,44 

+ 

0,24 

+  0,10 

0,72* 

21,11 

+ 

0,28 

+  0,03 

0,52* 

15,56 

+ 

0,43 

+  0,09 

0,365 

10,00 

+ 

0,03 

—  0,25 

0,266 

4,44 

+ 

0,34 

+  0,07 

2,24*  Par.  Lin. 

0,00 

0,00 

—  0,19 

1,80* 

—  4,44 

0,42 

+  0,61 

1,51* 

—  6,62 

0,14 

—  0,12 

1,08* 

*  ■ 

—12,50 

0,17 

+  0,18 

0,60 

-19,59 

3,67 

—  2,64 
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Wenn  man  die  Unterschiede,  welche  su  223*A  m  _  4M 
und  zu  —  19°,59  gehören,  wegläfst,  da  die  erste  Messung  wohl 
.nicht  genau  genug  seyn  dürfte,  bei  so  tiefen  Temperaturen  aber, 
als  die,  welcher  die  letzte  zugehört,  die  verschwindend  geringen 
Elasticitäten  scharf  zu  messen  wohl  überhaupt  nicht  möglich 
seyn  dürfte,  und  für  die  mittlere  endlich  die  beiden  Besümman- 
gen  von  Daltos  und  Übe  unter  sich  stärker  abweichen,  als 
die  Formel  von  dem  Mittel  ihrer  Messungen,  so  sind  die  üb- 
rigen Abweichungen  nicht  bedeutend  und  zeugen  für  die  Pak- 
lichkeit  der  Formel,  welche  zugleich  den  Vorzug  hat,  daß  sie 
für  höhere  Temperaturen  nicht  zu  widersinnigen  Resultaten  führt 

Mit  Recht  bemerkt  Egev,  dafs  die  Anwendung  der  Formel 
zur  Auffindung  der  Elasticitaten  für  gegebene  Temperaturen  xa 
einer  biquadratischen  Gleichung  führe,  glaubt  aber,  dals  die  hier- 
nach sehr  mühsame  Rechnung  durch  eine  Hülfstabelle  beque- 
mer gemacht  werden  könne,  und  zwar  um  so  leichter,  wem 
die  Aenderung  der  Elasticität  für  kleine  Temperatur-Unta- 
schiede  bekannt  sey.  Um  hierzu  zu  gelangen,  differentürt  er 
die  Formel,  und  findet  hiernach  die  Aenderung  der  Tempera- 
tur für 

1  Par.  Lin.  üntersch.  bei  336,9  Lin.  Dampfdruck  =  O°,063C 
1   -   ~      -       —  330,9  —        — '     =  0,064 
1   —  —      —       —  324,9  —        —      =  0,086 

wonach  zugleich  die  Bestimmung  des  Siedepunctes  der  Tto' 
mometer1  corrigirt  werden  kann. 

543)  Nach  einer  so  reichhaltigen  Bearbeitung  dieses  Ge- 
genstandes kann  nur  noch  eine  spärliche  Nachlese  übrig  blei- 
ben. Dahin  gehört  eine  noch  nicht  veröffentlichte  oder  mir 
noch  nicht  zu  Gesicht  gekommene  Arbeit  von  Biot,  worüber 
erst  eine  vorläufige  Anzeige  bekannt  geworden  ist2.  Hieraus 
erfahren  wir  zugleich,  dafs  Gat-Lussac  sehr  genaue  Mes- 
sungen der  Elasticitaten  des  Wasserdampfes  zwischen  —  20* 
bis  -f  100°  C  angestellt  und  ihm  die  Resultate  vorläufig  mh- 
getheilt  hat,  aus  denen  und  den  erwähnten  der  französischen 
Akademiker  es  ihm  gelang,  eine  Formel  zu  constroiren,  welche 


1  Vergl.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  891. 

2  Lio4tit.it.  1833.  N.  XXVI.  p.  222.  Poggendorff'f  Aon.  XXXI. 
42.  Conn.  de  Temps  pour  1839.  Compt.  rend.  T.  VI.  p.  589.  Po#ei>- 
dorrPi  Ann.  XLIV.  627. 
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die  Elasticitäten  des  Dampfe«  zwischen  —  20°  bis  +  220°  mit 
allen  diesen  Messungen  genau  übereinstimmend  ausdrücken  soll. 
Ueber  die  von  ihm  befolgte,  blofs  im  Allgemeinen  angegebene 
Methode  läfst  sich  hier  nicht  wohl  etwas  Bestimmtes  mittheilen, 
iedoch  bemerkt  er,  dafs  die  Elasticität  des  Dampfes  nach  jeder 
Formel  nicht  bis  ins  Unendliche,  sondern  nur  bis  1200  Atmo- 
«pharen  waclisen  könne1»  Auf  eine  später  bekannt  gewordene 
Bemerkung  von  Pambouh,  dafs  man  das  Verhältnifs  der  Elasti- 
zitäten des  Wasserdampfes  zu  den  Temperaturgraden  noch  nicht 
;enau  kenne,  erwiderte  Biot,  er  habe  unlängst  der  Akademie 
;ine  dieser  Aufgabe  genügende  Formel  für  die  Temperaturen 
ron  —  20°  C.  bis  +  220°  C  mitgetheilt,  und  wir  erfahren 
üer  zugleich,  dafs  die  Formel  heilst: 

Log.  ft  =  a-ai  «,  so  +  t  _a2  «2  20  +  t  # 
lierin  bezeichnet  f  t  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes 
•ei  der  Temperatur  t  in  Centesimalgraden  des  corrigirten  Ther- 
mometers in  Millimetern  der  Quecksilbersäule  des  Barometers 
»ei  0*  Temperatur.    Ferner  ist 

a  =  5,96131330259 

Log.  a  A  ps  0,82340688193  —  1 

Log.  a2  =  0,74110951837 
,    v  Log.  öl  =  —  0,01309734295 

Log.  a,  =  —  0,00212510583 
)ie  Bestimmung  der  Coefflcienten  soll  nicht  mehr  als  4  be- 
bachtete Werthe,  2  unter  und  2  über  100°  C.  bedurft  haben; 
idefs  bemerkt  Biot  zugleich  in  einer  Anmerkung,  dafs  er  zu- 
rst  die  Constanten  bestimmt,  dann  durch  Vergleichung  mit  den 
eobachtungen  dieselben  stets  mehr  annähernd  verbessert  habe. 

Wir  müssen  uns  .vorerst  mit  diesen  kurzen  Andeutungen 
egnügen,  und  erwarten,  dafs  sowohl  Gay-Lussac  seine  neuen 
eobachtungen,  als  auch  Biot  das  Detail  seiner  Berechnungen 
littheilt.  Beiläufig  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  John 
cott  Rüssel2  die  verschiedenen,  ihm  bekannten  Formeln 
ber  die  Elasticitäten  der  Dämpfe   zusammengestellt  hat  und 


1  Nach  der  Mayer'schen  Formel  laTst  sich  die  Berechnung,  so 
eit  man  will,  fortsetzen ;  ob  aber  die  gefundenen  Werth«  dann  auch 
chtig  tind9  das  Iaht  sich  nicht  entscheiden,  so  lange  die  Theorie 
>ch  nicht  absolut  sicher  begründet  ist. 

2  Edinb.  Philos.  Tränt.  1858.  L'Inttitot  1839.  7me  Ann.  N.  299. 
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hierdurch  zu  der  Ueberzeugung  gelangt  ist,  dafs  die  Erfahrun- 
gen mit  Daltoh's  Hypothese  sehr  wohl  übereinstimmen, 

544)  Ehe  die  französischen  Versuche  bekannt  waren,  gleich- 
zeitig mit  der  Anstellung  derselben,  unternahm  Schitko\ 
das  Verhalten  des  Wasserdampfes  im  Allgemeinen  unter  be- 
stimmte Gesetze  zu  bringen.  Hierbei  legt  er  diejenigen  Sitze 
zum  Grunde,  die  er  über  die  Ausdehnung  der  Körper  von  jeg- 
licher Aggregatform  aufgestellt  hat  (§.471),  und  untersucht  dann 
zuerst  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes ,  dann  die  Elastidtit 
desselben,  und  zwar  sowohl  die  specifische,  als  auch  die  abso- 
lute. Unter  der  enteren  versteht  er  diejenige,  welche  der  Dampf 
von  gegebener  Dichtigkeit  zeigt,  wenn  er  durch  Wärme  aus- 
gedehnt wird ;  allein  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  sich 
die  Dichtigkeit  mit  dem  Wechsel  der  Temperatur  ändert,  hier- 
nach also  seine  Elasticität  stets  eine  verschiedene  seyn  mub. 
je  nach  den  Wärmegraden,  wovon  man  ausgeht.  Nimmt  na 
die  Dichtigkeit  desselben  beim  Siedepuncte  als  Einheit ,  so  iäi 
(§.  471)  für  jeden  andern  Wärmegrad,  der  Centesimalscile  d» 
specifische  Elasticität : 

Log.  e  =  x  Log.  (i  +(*)  —  Log.  1,375. 
Es  soll  aber  nach  den  bekannten  Bestimmungen  der  Ausdehnung 
der  Luft  durch  Wärme  Log.  (1  =  0,0017256  seyn,  «J 

da  Log.  1,375  =  0,1383027  ist,  so  hat  man 

Log.  e  =  O,0017256x  —  0,1383027. 

Es  scheint  mir  nicht  geeignet,  die  hiernach  von  100*  ™ 
300°  C.  berechneten  specifischen  Elasticitaten  des  Wassenhmpfe 
hier  aufzunehmen.  Im  Allgemeinen  ersieht  man  aus  der  For- 
mel ,  dafs  für  eine  arithmetische  Reihe  der  Temperaturen  fi« 
specifischen  Elasticitäten  der  Dämpfe  in  einer  geometrisch 
wachsen. 

Die  absolute  Elasticität  des  Wasserdampfes  betrachtet  Schitio 
als  eine  Function  seiner  Dichtigkeit  und  specifischen  Elasticität 
und  wenn  daher  beide  für  gegebene  Temperaturen  über  dem 
Siedepuncte  bekannt  sind,  so  ergeben  sich  hieraus  die  Ehitici- 
täten  von  selbst.    Heilst  nämlich  die  Dichtigkeit  d  und  die 


1   Wiener  Zeittchrift.  Bd.  VI.  S.  «57. 
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specifische  Elasticitat  e,  so  ist  die  absolute  Elasticitat  E  das 
Product  dieser  beiden  Gröfsen,  also 

€  =  de  und  Log.  E  =  Log.  d  +  Log,  e. 

Werden  hierin  die  Werthe  von  d  (§.  552)  und  von  e  substi- 
tuirt,  so  hat  man 

Log.  E = 4  Log.  x  +  Log.  ( l  +  Y  x)  +  0,00 1 7256  x  —  7,8404207. 

Hierbei  ist  die  Elasticitat  des  Wasserdampfes  bei  der  Siedehitze 
als  Einheit  angenommen.  Will  man  diese  Grofse  auf  eine 
andere,  z.  B.  auf  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  oder  den 
Druck  gegen  eine  gegebene  Fläche  reduciren,  so  versteht  sich 
ron  selbst,  dafs,  wenn  diese  Gröfse  =  a  gesetzt  wird,  die 
Elasticitat  hiernach 

E'  =  aE,  also  Log.  E'  =  Log,  a  +  Log.  E 

eyn  mufs.  Schitko  theilt  in  einer  Tabelle  von  100°  bis  200° 
lie  hiernach  berechneten,  mit  den  damals  bekannten  Versuchen 
erglichenen,  Werthe  mit,  und  da  es  interessant  ist,  die  nahe 
Jebereinstimmung  zu  überblicken,  so  nehme  ich  dieselbe  hier 
;!eichfalls  auf. 


Temp. 

Schitko 

Urk 

Arz- 

DERGER 

Chri- 
stian 

Schmidt 

Betan- 

COURT 

100°  C. 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1  ,OÜU0 

(05 

1,1997 

1,2120 

1,1872 

1,1671 

1,2136 

1,2356 

HO 

1,4269 

1,4372 

1,4016 

1,3661 

1,4371 

1,5074 

115 

1,6836 

1,6882 

1,6466 

1,5990 

1,7150 

1,8033 

120 

1,9721 

1,9845 

1,9291 

1,8695 

2,0253 

2,1606 

125 

2,2949 

2,2953 

2,2432 

2,1903 

2,3928 

2,5550 

130 

2,6540 

2,6737 

2,5879 

2,5642 

2,7935 

3,0000 

135 

3,0522 

3,1206 

2,9822 

3,0009 

3,2877 

3,3291 

140 

3,4918 

3,6235 

3,4197 

3,5130 

3,8993 

'45 

3,9754 

3,9089 

4,1120 

* 

50 

4,5020 

4,4701 

4,8125 

55 

5,0849 

5,0423 

5,4531 

60 

5,7163 

5,6952 

6,2753 

• 

65 

6,4023 

6,4141 

6,6937 

70 

7,1459 

7,1997 

7,6927 

75 

7,9499 

8,0316 

80 

8,7677 

8,9892 

85 

9,7507 

10,0000 

• 

90 

10,7535 

11,0910 

• 

• 

95 

11,8287 

12,2724 

■ 

00 

12,9794 

13,5441 
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Für  wenige  Atmosphären  ist  die  Uebereinstimmnng  mit  de; 
Resultaten  der  Versuche  hinlänglich  genau,  mit  steigender  Tem- 
peratur aber  wachsen  die  Abweichungen  so  sehr,  dafc  die  For- 
mel danach  ihre  Brauchbarkeit  ftir  die  praktische  Anwencoo« 
verlieren  mufs,  denn  nach  ihr  eilen  die  Temperaturen  noch 
mehr  voraus,  als  nach  der  von  Ahzbergek,  die  aus  dieser  Ur- 
sache von  den  Mitgliedern  der  Pariser  Akademie  verworfcc 
wurde.  Eine  Vergleichung  macht  dieses  anschaulich.  Nach 
den  Pariser  Beobachtungen  gehören  zu  200°  C.  14,91  Atmo- 
sphären, nach  der  Formel  aber  nur  12,9794 «  so  dafs  der  Un- 
terschied fast  2  Amosphären  beträgt. 

545)  Für  die  Messung  der  Elasticitat  des  Dampfes  b« 
niederen  Temperaturen  ist  in  den  neuesten  Zeiten  auf  exp«i- 
mentalem  Wege  gar  nichts  geschehn  *,  und  es  ist  daher  um  so 
nöthiger,  hier  noch  einen  Apparat  namhaft  zu  machen,  welchen 
,.  Pricbtl2  für  diesen  Zweck  höchst  sinnreich  construirt  hat  Es 
80."  wird  geniigen,  denselben  nur  nach  seinen  wesentlichsten  Elemeutei 
anzudeuten,  weil  das  Einzelne  dann  verschiedener  Modifceatic- 
nen  fähig  ist.  Der  Haupttheil  besteht  aus  einer  etwa  zweiLi- 
.  nien  weiten  Glasröhre,  welche  in  ihrer  Mitte  so  umgebogen  ist, 
dafs  ihre  beiden  Schenkel  in  einem  Abstände  von  1  bis  2  ^ 
von  einander  parallel  in  die  Höhe  gehen.  Der  eine  Schenk«! 
derselben  wird  wie  eine  Barometerröhre  zugeblasen ,  der  ao&fl 
in  eine  feine  Spitze  ausgezogen ;  dann  wird  so  viel  Quecksift« 
hineingebracht,  als  erforderlich  ist,  den  einen  Schenkel  und  & 
Krümmung  auszufüllen,  und  dieses  wird  so  ausgekocht,  wie  e 
bei  Barometern  üblich  ist.  Hierauf  bringt  man  in  den  andtn 
Schenkel  eine  hinlängliche  Quantität  Wasser,  die  nicht  zu  ge- 
ring seyn  darf,  läfst  dieses  so  lange  sieden,  bis  kein  tropft*- 
flüssiges  Wasser  mehr  vorhanden  ist,  die  Dämpfe  aber  siffiou 
lich  aus  der  Spitze  entwichen  sind ,  und  bläst  diese  an  & 
Lampe  zu,  damit  auch  dieser  Schenkel  völlig  luftleer  wk 
Diese  so  zubereitete  und  vertical  aufgestellte  Röhre  muß  *> 
nach  zwei  Quecksilbersäulen  zeigen,  deren  eine  um  so  viel  küm? 
ist,  als  die  der  jederzeitigen  Wärme  proportionale  Elasunt?? 
des  Wasserdampfes  beträgt.  Immerhin  wird  es  am  besten  seva, 


1  Dieses  gilt  nur,  insofern  die  $•  543  erwähnten  Messungen 
Gat-Lvssac  noch  nicht  bekannt  geworden  sind. 

2  Wiener  Zeitschrift  Bd.  I.  S.  383. 

I 
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dafs  so  wenig  Wasser  als  möglich  in  dem  einen  Schenkel  bleibe,  1 
denn  in  diesem  Falle  zeigt  sich  bei  verminderter  Tempe- 
ratur bloß*  ein  geringer,  an  den  inneren  Wandungen  desselben 
haftender  Niederschlag;  ist  aber  mehr  darin  zurückgeblieben,  so 
bildet  sich  ein  kleiner  Wassercylinder  auf  der  Oberfläche,  des- 
sen Druck  bei  den  künftigen  Messungen  corrigirt  werden  mufs. 
Obgleich  dieses  mühsam  ist,  so  scheint  mir  doch  hierin  nur 
eine  geringe  Fehlerquelle  zu  liegen,  eine  weit  gröfsere  dagegen 
ist  in  dem  Einflüsse  zu  suchen,  welchen  die  Feuchtigkeit  im 
Innern  des  einen  Schenkels  auf  die  Capillarität  ausübt.  Auf 
welche  Weise  dieser  Fehler  zu  finden  und  zu  corrigiren  sey, 

- 

ist  schwer  anzugeben,  da  hierüber  keine  genügenden,  obendrein 
lie  eigenthümliche ,  sehr  bedingend  einwirkende  Beschaffenheit 
les  gewählten  Glases  einschliefsenden  Erfahrungen  vorhanden  sind, 
in  Ermangelung  eines  besseren  Vorschlages  möchte  ich  rathen, 
lie  gekrümmte  Röhre,  so  lange  beide  Schenkel  noch  offen  sind,  , 
nit  etwas  Quecksilber  zu  füllen,  den  einen  Schenkel  inwendig 

arität  hat,  aus  längere  Zeit  fortgesetzten  Messungen  zu  ermitteln, 
iollte  sich  die  Kapillarität  in  dem  einen  Schenkel  nach  dem 
laskochen  ändern,  so  liefse  sich  dieser  Unterschied  aus  der 
ror  und  nach  dem  Auskochen  genau  gemessenen  Krümmung 
ler  Quecksilberoberfläche  vielleicht  annähernd  berechnen 1,  wo- 
>ei  ein  etwas  gröfserer  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  nicht  in 
Betrachtung  kommt,  weil  die  einmal  gefundene  Gröfse,  als  con— 
tanter  Fehler,  bei  allen  künftigen  Beobachtungen  blofs  eine 
dnfache  Addition  oder  Subtraction  erfordern  würde.  Nach 
'jiechti.  sollen  die  Schenkel  der  Röhre  nur  etwa  12  Zoll  Länge 
iahen,  und  dieses  genügt,  um  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
n  mi  cd  eren  Temperaturen  zu  messen;  es  liegt  indefs  nicht 
ittTser  dem  Bereiche  der  Möglichkeit,  ja  es  ist  sogar  nicht  ein- 
nal  sehr  grofsen  Schwierigkeiten  unterworfen,  diese  Messungen 
lurch  künstliche  Erwärmungsmittel  bis  zum  Siedepuncte  des 
Hassers  auszudehnen,  wobei  der  Apparat  noch  den  grofsen 
Vortheil  gewährt,  dals  sich  mit  demselben  die  Elasticität  des 
Wasserdampfes  bfs  zu  den  tiefsten  Graden  der  natürlichen  Kälte 
messen  läfst,  wenn  die  Menge  des  im  einen  Schenkel  befind- 
lichen Wassers  nicht  genügt,  um  einen  am  Rande  festsitzenden 
- 

1  Tergl,  Art.  Meteorologie.  Bd.  Vf.  8.  18S8. 
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Quecksilbersäule  losstofsen  läfst.  Mit  diesem  Instrumente  lief* 
sich  dann  auch  eine  Vermuthung  Biot's*  prüfen,  wofür  die 
bisherigen  Messungen  nicht  hinreichen  (§.  543).  Dieser  Ge- 
lehrte glaubte  nämlich  gefunden  zu  haben,  dafs  gegen  0*C. 
Temperatur,  in  Folge  der  eintretenden  Erstarrung  des  Wassers, 
eine  kleine,  aber  doch  merkliche ,  Aenderung  der  Elasticität  des 
Dampfes  eintrete,  eine  Erscheinung,  die  einer  andern  bekannten 
analog  seyn  würde,  wonach  etwas  Salz,  zum  Wasser  hinzugesetzt, 
die  Spannkraft  des  gebildeten  Dampfes  vermindert  (§.  526). 

Dafs  die  angegebene  zweischenklige  Röhre  so  aufgerichtet 
stehn  müsse,  um  den  Unterschied  der  Höhen  beider  Queck- 
silbersäulen nach  einer  genau  horizontalen  Ebene  scharf  m 
messen,  versteht  sich  von  selbst.    Pbkchtl  beschreibt  eine 

i 

hierzu  geeignete  Vorrichtung,  wie  die  Röhre  montirt  seyn  müsse, 
um  den  Unterschied  der  Höhen  scharf  zu  messen,  allein  ici 
übergehe  dieses,  weil  dem  geübten  Physiker,  für  welchen  diese 
Apparate  allein  bestimmt  seyn  können,  die  verschiedenen  Mittel, 
dieses  zu  erreichen,  hinlänglich  bekannt  sind«  Dahin  gebe* 
die  hier  genannte  Mikrometerschraube,  man  könnte  aber  a:.; 
ein  auf  Glas  geätztes  Mikrometer  anwenden  und  dieses 
Fernrohr,«  Loupe  oder  Mikroskop  u.  s.  w.  verbinden,  endlich  aber 
zur  Correction  einer  möglichen  Abweichung  der  zum  Messen 
dienenden  Linie  die  Röhre  so  montiren,  dafs  sie  sich  um  inre 
verticale  Axe  drehen  liefse.  Sehr  wesentlich  ist,  für  eine  hin- 
länglich lange  Zeit  constante  Temperatur  und  deren  genane 
Messung  Sorge  zu  tragen.  Das  Erstere  läfst  sich  nur  dnrei 
eine  anhaltend  unveränderliche  Wärme  der  Umgebung  erreichet, 
für  Letzteres  schlägt  Pkxchtl  ein  empfindliches  Thenn  omde? 
mit  langem  Cylinder  vor,  um  die  den  Röhren  in  ihrer  beträcht- 
lichen Länge  eigentümliche  Temperatur  zu  messen,  und  & 
ganzen  Grade  dieses  Thermometers  müfsten  dann  wieder  rar 
Erreichung  gröfserer  Schärfe  in  mehrere  Theile  getheilt  seyn* 
Endlich  bemerkt  Pakchtl  mit  Recht,  dafs  der  Apparat  sekr 

1  Compt.  rend.  T.  VI.  p.  389.   Poggendorffs  Ann.  XLIV.  62« 

2  Der  Apparat  gewinnt  an  Brauchbarkeit  dadurch ,  dafs  er  eise 
weit  getriebene  Scharfe  der  Melsungen  gar  nicht  erfordert,  sobald  »er 
der  Einflnfs  der  Gapillarität  corrigirt,  für  lothrechten  Sund  und  ein 
richtige«  Thermometer  gesorgt  worden  ist.  Alles  andere  lalst  sich  dorch 
die  so  leicht  mögliche  Verrielfältigung  der  Beobachtungen  erreich«. 
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geeignet  sey,  dem  Dilettanten  die  mit  der  wachsenden  Tempe- 
ratur zunehmende  Elasticitat  des  Wasserdampfes  anschaulich 
in  machen.  Uebrigens  liefsen  sich  auch  die  Spannungen  uer 
Dämpfe  sonstiger  Flüssigkeiten  mit  ähnlichen  Apparaten  messen, 
wie  zu  bemerken  kaum  nöthig  ist. 

546)  Behalten  wir  die  im  Art.  Dampf  gewählte  Ordnung 
)ei,  so  würde  erfordert  werden,  die  neueren  Untersuchungen 
iber  die  Elasticitat  des  Alkoholdampfes  hier  anzureihen;  allein 
is  sind  mir  keine  Messungen  derselben  bekannt  geworden,  au- 
sser <  dafs  Gat-Lusbac  (§.  543)  versichert,  er  habe  solche 
gleichfalls  angestellt,  worauf  dann  Biot  versuchte,  seine  For- 
nel  für  die  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  auch  diesen  an- 
zupassen ,  was  mit  genügendem  Erfolge  geschehn  seyn  soll. 
5is  diese  Resultate  näher  bekannt  werden,  müssen  wir  uns  mit 
lern  begnügen,  was  im  genannten  Artikel  enthalten  ist,  wo  je- 
loch  (S.  359)  aus  Versehen  die  bei  der  Tabelle  zum  Grunde 
egende  Formel  fehlt.    Diese  heifst: 

Log.  e  =  5,029005  +  Log.  (2 13  + 1)  , 

rorin  e  die  Elasticitat  nach  Pariser  Zollen  der  Quecksilbersäule 
nd  t  die  Temperaturen  in  Graden  der  achtzigtheiligen  Scale 
ezeichnen.  Ebenso  wenig  sind  die  früheren  Versuche  über 
ie  Elasticitat  des  Schwefelutherdampf  es  ,  des  Petroleum- 
ampfes  und  des  Terpentinspiritusdampfes  durch  neuere  ver- 
lernt worden,  wohl  aber  fand  dieses  beim  Schwefelkohlen- 
off  statt. 

547)  Ueber  die  Elasticitat  des  Schwefelkohlenstoff-Dampfes 
aben  wir  eine  schätzbare  Untersuchung  durch  Marx1  erhalten. 
Uerdings  sind  die  früheren  bereits  erwähnten  Messungen  von 
»ksfretz,  Cluzel,  Bcrzelius  und  Marc  et,  wozu  noch  die 
on  mir  übersehenen  von  Clement  und  Desormes2  kommen, 
cineswegs  von  hinlänglicher  Genauigkeit,  um  ein  naturgemäßes 
iesetz  darauf  zu  gründen,  und  überhaupt  glaube  ich  aus  vielen 
Erfahrungen  schliefsen  zu  müssen,  dafs  die  Beobachtung  des 
inkens  der  Quecksilbersäule,  wenn  man  in  die  Torricelli'sche 
«eere  einige  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  bringt, 


1  8ehMre!gger*i  Journ.  LXII.  460. 

2  G.  XIII.  89. 
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nie  genaue  Resultate  giebt1.  Die  Bestimmungen  von  Caigiaid 
de  la  Tour  für  »ehr  hohe  Temperaturen,  die  er  durch  die 
Compression  der  Luft  in  krumm  gebogenen  Glasröhren  erhielt1, 
können  auf  keinen  hohen  Grad  von  Genauigkeit  Anspruch« 
machen« 

Der  zu  diesen  neuen  Messungen  dienende  Apparat  und  die 
befolgte  Methode  lassen  sich  mit  wenigen  Worten  deutlich 
machen.  Marx  bediente  sich  eines  gewöhnlichen  Flaschen^- 
81.  rometers  ab,  dessen  etwa  1,3  Lin.  weite  Röhre  bis  über  40 
Zoll  verlängert  war.  Nach  dem  bei  dieser  Länge  bescirwerb- 
chen  Auskochen  wurde  dieses  Barometer,  dessen  aufwärts  gebo- 
gene Flasche  etwa  2  Z.  hoch  und  1,5  Z.  weit  war,  auf  einem 
mit  der  in  Zoll  und  Linien  getheilten  Scale  versehenen  Bitte 
befestigt  und  dieses  an  einem  Stative  lothrecht  aufgehangen. 
Ein  mit  Sorgfalt  angestellter  Versuch,  die  Flasche  durch  einen 
Kork,  in  welchem  die  Thermometerröhre  stecke,  deren  Kogel  in 
den  Schwefelkohlenstoff  herab"  ing,  luftdicht  zu  verschliefen, 
mifslang  ungeachtet  des  Ueberbindens  mit  gefirnifster  Leinvüd 
und  Thierblase;  es  blieb  also  kein  Mittel  übrig,  als  die  Oeif- 
nung  der  Flasche  in  eine  feine  Spitze  auszuziehn  diese  beim 
Sieden  des  Schwefelkohlenstoffs  zuzublasen,  und  das  zum  Mes- 
sen der  Temperatur  dienende  Thermometer  neben  dem  Gefe& 
des  Barometers  in  das  zum  Erwärmen  oder  Erkälten  dienende 
Wasser  zu  senken 3.  Zur  Erwärmung  der  Flasche  des  Baro- 
meters diente  ein  Metallgefafs  mit  Wasser ,  in  welches  die  Fli- 
sche  gesenkt  war ;  dieses  Gefäfs  aber  befand  sich  wieder  in  einem 
andern  gröfseren,  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllten ,  welches  tf- 
einem  allmälig  geheizten  Windofen  stand.  Sollte  die  Tempe- 
ratur unter  die  der  Umgebung  herabgebracht  werden,  so 


1  Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  341. 

2  Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  28a 

3  Man  erhält  auf  diese  Weiae  die  Temperataren  ebenso  g">:> 
als  wenn  man  das  Thermometer  in  die  Flüssigkeit  selbst  taucht,  s&h 
dann  aber  die  zum  Erwärmen  dienende  Flüssigkeit  abwechselnd v" 
wannen  und  erkalten,  bia  jede  Veränderung  setner  Temperatar»  4* 
aufserdem  nicht  grofs  seyn  darf,  das  Thermometer  sowohl,  alt  aack  die 
Quecksilbersäule  ainken  oder  steigen  macht.  Jst  dieses  eisige  Ns'e 
erfolgt  und  werden  dann  beide  stationär,  ao  kann  man  Ton  der  Gltidi* 
heit  der  beide  afficirenden  Temperatur  überzeugt  eeynj  allein  da* 
Verfahren  kostet  unglaublich  viel  Zeit 
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das  Wasser  im  grösseren  Gefäfse  durch  Schnee  erkältet,  für  die 
Versuche  unter  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  aber  diente  eine 
kaltmachende  Mischung  in  dem  Gefäfse,  worin  sich  die  Flasche 
und  das  Thermometer  befanden1« 

Die  erforderlichen  Correctionen  waren  zuerst  die  Capillari- 
ta't,  welche  nach  der  Vergleichung  mit  einem  guten  Heberbaro- 
meter 0,82  Par.  Linien  betrug ,  dann  die  Gefafscorrection, 
welche  aus  einer  vorläufigen  Messung  der  Tiefe,  bis  zu  welcher 
das  Quecksilber  in  der  Flasche  sank,  wenn  es  in  der  Röhre 
3  Zoll  stieg,  entnommen  wurde.  Eine  dritte  Correction  für 
die  Ausdehnung  der  Quecksilbersäule  durch  ungleiche  Warme 
nnd  eine  vierte  für  -  den  nicht  eingetauchten  Theil  der  Ther- 
mometerröhre wurden  weggelassen,  die  letztere  von  diesen 
gewifs  mit  Hecht,  weil  sie  zu  unbedeutend  und  überhaupt  wohl 
kaum  genau  bestimmbar  ist ,  die  erstere  aber  war,  wie  Marx 
selbst  bemerkte,  sicher  nicht  ohne  merkbaren  Einflufs2«  Bei 
den  beiden  Versuchsreihen ,  deren  eine  die  aufsteigende ,  die 
andere  die  absteigende  heifsen  kann,  wurde  für  je  halbe  Grade 
nach  H.  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  abgelesen,  und  zwar 
von  7°R*  an  bis  47°,5,  worauf  dann  das  aus  beiden  entnom- 
mene Mittel  als  Grundlage  der  Berechnung  diente,  die  nach  der 
Mayer'schen  Formel  angestellt  wurde.   Diese  heifst 

Log.  e  =  A  +  Log.  (213  +  t)  213B+ 1  , 


1  Leider  sind  diese,  bii  —  7°R.  herabgehenden  Versacke  etwas 
übereilt  worden,  denn  sie  dauerten  nur  eine  halbe  Stunde,  und  es  konnten 
daher  das  Thermometer  und  die  Flasche  nicht  gleiche  Temperaturen 
annehmen.  Da  genaue  Messungen  der  Elasticitäten  des  Dampfes  bei 
tiefen  Thermometergraden  von  grober  Wichtigkeit  sind  9  so  bemerken 
wir,  dafa  die  kaltmachende  Mischung  nicht  in  das  innere  GefaTs  ge- 
bracht werden  muffte ,  vielmehr  wÄre  es  ein  Leichtes  gewesen ,  dieses 
mit  Weingeist  zu  füllen,  im  Üufseren  aber  die  kaltmachende  Mischung 
tu  bereiten,  die  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden  konnte. 

2  Marx  bemerkt,  dafs  diese  Correction  bei  früheren  Versuchen, 
auch  den  meinigen  über  die  Eiasticitat  der  Dampfe  des  Schwefelathere 
(s.  oben  Bd.  II.  S.  367),  weggelassen  worden aey.  Allerdings  war  man  früher 
hierin  nicht  so  genau,  und  ich  aelbst  corrigirte  bei  den  erwähnten 
Versuchen  falsch,  indem  ich  die  mittlere  Warme  zwischen  der  der 
Flasche  des  Barometers  und  der  der  aufseren  Umgebung  nahm.  Kennt 
man  die  Wirme  der  beiden  Enden  einer  Sattle ,  ao  lafst  eich  nach 
f.  294  die  Temperatur  der  ganzen  hinlänglich  genau  finden« 

v  Zzz  2 


Digitized  by  Google 


1092 


Wärme 


worin  e  die  Elasticität  in  Par.  Linien ,  t  die  Grade  des  Ther- 
mometers nach  R.  und  A  nebst  B  zii  bestimmende  ConsUnten 
bezeichnen.  Letztere  ergaben  sich  in  genäherten  Werthen  aus 
zwei  ziemlich  weit  von  einander  liegenden  Messungen  bei  15°,5 
und  40°,  indem  diese  in  die  Formel  substituirt  wurden.  Hier- 
nach ist 


Log.  126,5  =  A  +  Lagi  228,5  — 
Log.  367,0  =  A  +  Log.  253,0  — 


B 


228,5 
_B  

253,0 


und  also  A  =  4,06380;  B  =  987,25.  Durch  eine  scharfeie 
Berechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wurden 
indefs  die  Coefficienten  naher  bestimmt  und  gaben  dann  die 
Formel 


Log.  e 


4,0653887  +  Log.  (213  +  t)  — 


987,5  m 


213 +  t 

Zur  Auffindung  der  Formel  wurden  blofs  die  Beobachtungen 
von  7°R«  bis  47°,5  genommen,  weil  die  tiefer  liegenden  ans 
angegebenen  Gründen  zu  wenig  genau  zu  seyn  schienen.  Die 
nachstehende  Tabelle  enthalt  die  beobachteten  und  die  berech- 
neten Elasticitäten  in  Pariser  Linien  und  die  ihnen  zugehöri- 
gen Temperaturen  nach  der  achtzigtheiligen  Scale.  Die  Unter- 
schiede ergeben  sich  hiernach  von  selbst. 


Tempe- 

Elasticitäten 

,Tempe- 

Elasticitäten 

rat. 

beobacht. 

|  berechn. 

rat. 

beobacht. 

|  berechn. 

—  7°K. 

32,(JU  PI* 

3tf,60P.L. 

10°H. 

96,62  P.L. 

96,t)7r.L 

—  6 

38,00 

40,81 

11 

101,12 

101.41 

—  5 

39,00 

43,23 

12 

106,75 

106,80 

—  4 

40,36 

45,78 

13 

111,75 
117,79 

112,18 

—  3 

44,00 

48,43 

14 

117,80 

—  2 

48,60 

51,22 

15 

1  23,50 

123,61 

—  1 

55,50 

54,15 

16 

129,37 

129,72 

0 

^8,50 

58,41 

17 

135,7:> 

136,01 

1 

60,25 

60,42 

18 

1 42,25 

142,56 

2 

63,30 

63,79 

19 

148,81 

149,40 

3 

65,10 

65,76 

20 

156,25 

156,43 

4 

71,00 

70,95 

21 

163,52 

163,75 

5 

75,00 

74,81 

22 

171,29 

171,17 

0 

78,00 

7&80 

23 

179,12 

176,36 

7 

83,24 

82,99 

24 

187,62 

187,70 

8 

87,50 

87,37 

25 

196,37 

196,24 

9 

91,62 

9J,92 

26 

205,12 

205,08 
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1  cmnp- 

Elasticita'ten 

Tfiinnp- 

Elasticitäten 

rat. 

UCUUuVi  lila 

hpr^rKn 
UCI  et  IUI» 

Tat 

■  all 

npf prhn 

(»70  R 

2I3,75P.L. 

2l3,77P.L. 

oouK. 

339,1 2  P.L. 

339,20  P.L. 

«tu 

224,37 

223,79 

39 

354,87 

353,17 

233,3^ 

233,62 

40 

367,62 

367,56 

243,13 

243,94 

41 

382,37 

3H2,24 

Q  f 

Ol 

42 

onfj  Oft 

Oer  /  ,*f  L 

3^ 

KM** 

264,37 

265,41 

43 

414,6(2 

413,20 

33 

275*7 

276,75 

44 

431,20 

429,10 

34 

287,37 

288,45 

45 

447,00 

446,05 

35 

299,87 

300,38 

46 

462,12 

463,38 

36 

312,12 

313,06 

47 

482,00 

481,09 

37 

325,62 

326,02 

47,5 

494,00 

490,18 

548)  Zur  Ermittelang  der  Elasticität  des  Queck&ilberdam- 
pfes  unter  dem  Siedepuncte  dieses  Metalles  hat  Ayogaoro* 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  2war  nicht  in  jeder 
Hinsicht  vollkommen,  aber  doch  insofern  sehr  schätzbar  sind, 
als  sie  eine  wesentliche  Lücke  in  diesem  Gebiete  der  Wissen- 
schaft ausfüllen  und  ihre  Resultate  sich  an  andere  bereits  aus- 
gemachte Thatsachen  anknüpfen  lassen.  Hierbei  geht  Avoga- 
dro  von  dem  bekannten  Satze  aus,  dafs  das  Quecksilber  bei 
360°  des  Quecksilberthermometers  oder  bei  350°  des  Luftther- 
mometers3 siede  und  seine  Dämpfe  dann  also  eine  Spannung 
gleich  dem  atmosphärischen  Drucke  oder  einer  Quecksilbersäule 
von  0,76  Meter  haben.  Ebenso  ist  wohl  erwiesen,  dafs  die 
Dämpfe  des  Quecksilbers  bis  zu  100°  C.  noch  keine  merkliche 
Elasticität  ausüben,  und  die  Messungen  konnten  daher  erst  mit 
dieser  Temperatur  beginnen. 

1  Mem.  de  l'Acad.  de  Tarin.  T.  XXXVI.  Ann.deChim.  et  Pbys. 
1\  XLIX.  p.  369.    PoggendorlTs  Ano.  XXVII.  60. 

2  Avogadro  redet  ia  Beziehung  auf  diesen  Unterschied  stets  nur 
ron  einer  wegen  ungleicher  Ausdehnung  des  Glases  erforderlichen  Cor- 
rection;  allein  diese  ist  vorzugsweise  wegen  der  ungleichen,  mit  den 
Temperaturen  wachsenden  Ausdehnung  des  Quecksilbers  erforderlich, 
and  mäfste  sogar  additiv  seyr»,  wenn  sie  sich  auf  die  Ausdehnung  des 
Olases  allein  bezöge,  statt  dafs  sie  subtractiv  ist.  Heifsen  nämlich 
lie  gemessenen  Grade  des  Quecksilberthermometers  T,  die  corrigir- 
ten  T',  der  Coefficient  der  kubischen  Ausdehnung  des  Quecksilbers  k, 
des  Glases  k',  so  wäre 

T'  =  T  (1  —  k  +  k'). 

Die  Aasdehnung  des  Glases  war  übrigens  in  den  durch  Dclorc  und  Petit 
gefand.  Resultaten  schon  mit  begriffen.  S.  AtU  Ausdehnung.  Bd.  I.  S.599. 
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Auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  Dampf  im  luftleeren  Räu- 
me zu    experimcntiren    war   wegen  der  erforderlichen  hohen 
Temperatur  nicht  möglich ,  und  es  blieb  daher  nur  das  Mittel 
übrig,  den  erzeugten  Quecksilberdampf  mit  Luft  zu  verbinden 
und  nach  Abzug  des  Druckes  der  letzteren  den  des  ersteren  ans 
der  gemessenen  GröTse  des  gemeinschaftlichen  Druckes  zu  er- 
mitteln.   Der  gebrauchte  Apparat  bestand  aus  einem  umgekehr- 
ten Heber,    dessen  einer  längerer  Schenkel  offen,   der  andere 
kürzere  aber  mit  einer  Kugel  versehn  war.     In  demselben  be- 
fand sich  Quecksilber,  welches  die  Kugel  so  weit  lullte,  <hk 
auch  bei  der  Ausdehnung  der  Luft  durch  Warme  die  Luft  und 
die  mit  ihr  vereinten  Quecksilberdämpfe  nicht  völlig  ans  der 
Kugel  getrieben  wurden ,  und  es  blieb  vielmehr  stets  eine  hin- 
länglich grofse  Oberfläche  des  Quecksilbers,   um  die  über  ihr 
befindliche  Luft  völlig  mit  Quecksilberdampf  zu  sättigen.  Vor 
allem  mufste  daher  zuvor  ausgemittelt  werden,  um  wie  viel  die 
durch  Wärme  ausgedehnte  Luft  vor  der  Aufnahme  der  Queck- 
silberdämpfe ,  also  bis  zum  Sicdepuncte  des  Wassers  erhitzt,  <U 
Quecksilber  in  der  längeren,  mit  einer  feinen  Scale  versehe**» 
Röhre  in  die  Höhe  trieb,  um  hieraus,   mit  Rücksicht  auf  <b 
wachsenden  Druck  der  verlängerten  Quecksilbersäule  und  das 
Sinken  des  Quecksilberniveaus  in  der  Kugel ,  die  Wirkung  d^r 
Luft  für  sich  allein  zu  finden.    Dafs  die  in  der  Kugel  beruf- 
liche Luft  durch  salzsauren  Kalk  gehörig  ausgetrocknet  uad  das 
Quecksilber  vor  dem  Einbringen  durch  gehöriges  Erhitzen  tw 
aller  Feuchtigkeit  befreiet  worden  war,  darf  kaum  bemerkt  werden. 
Der  Apparat  wurde  daher  in  siedendes  Wasser  getaucht,  dk 
Höhe,   bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in  der  längeren  R$ta 
getrieben  worden  war,  gemessen,  und  somit  nach  den  (erforderlich« 
Correctionen  die  Wirkung  der  Luft  für  sich  allein  bestimmt. 
Die  Erwärmung  für  die  höheren  Grade  geschah  durch  Einko- 
chen des  ganzen  Apparates  bis  über  die  Kugel  in  Olivenöl, 
ein  zugleich  in  dieses  eingesenktes  Thermometer  gab  die  Tem- 
peratur an,  und  indem  die  Hitze  dieses  Oelbades  bis  300°  C- 
Stieg ,  wurde  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  offenen  Schee 
kel  der  Röhre  an  einer  messingnen  Scale  gemessen  und  aufge- 
zeichnet;   die  so  erhaltenen  Bestimmungen  bildeten  also  eine 
aufsteigende  Reihe.     Nachdem  die  angegebene  Höhe  erreich! 
war,  erkaltete  der  Apparat;  die  den  Thermometergraden  xuge- 
hörenden  Höhen  der  Quecksilbersäule  wurden  gleichfalls  adge- 
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zeichnet,  dieses  gab  eine  absteigende  Reihe,  und  die  Vereini- 
gung beider  zu  einem  Mittelwerthe  sollte  dazu  dienen ,  die  un- 
gleiche Erwärmung  des  Thermometers  und  der  Kugel  aufzu- 
heben *.  Von  der  beobachteten  Expansion  mufste  die  der  Luft 
allein  abgezogen  werden,  dann  war  eine  Correction  für  die 
Verlängerung  der  Quecksilbersäule  durch  Wärme  und  eine 
zweite  für  den  durch  die  verlängerte  Quecksilbersäule  vermehr- 
ten Druck  auf  die  in  der  Kugel  enthaltenen  expansiblen  Flüs- 
sigkeiten erforderlich. 

Uebergehn  wir  die  Angabe  der  einzelnen,  hierzu  erfor- 
derlichen Berechnungen ,  so  ergaben  sich  aus  den  gemessenen 
Gröfsen  folgende  Resultate.  Bezeichnet  L  die  Länge  der  durch 
die  vereinte  Wirkung  der  Luft  und  des  Dampfes  gehobenen 
Quecksilbersäule,  1  die  Wirkung  der  Luft  für  sich  allein,  so 
ist  L  —  1  die  der  Elasticität  der  Quecksilberdämpfe  allein  zu- 
kommende Gröfse.  Heifst  dann  P  der  gesammte  Druck  der 
elastischen  Flüssigkeiten,  p  der  des  Quecksilberdampfes  allein, 
so  giebt  folgende  Proportion: 

L:L  —  1  =  P:p 

lie  Gleichung 

■ 

Die  Versuche  gaben  folgende  Werthe  für  p  in  Millimetern, 
wenn  t  Gentesimalgrade  bezeichnet : 

t=  230;    240;     250;     260  ;      270;     280  ;  290. 
p  =  58,01;  80,02;  105,88;  133,62;  165,22;  207,59;  252,51. 

Bei  300°  war  die  Elasticität  309,40;  allein  da  dieses  Resultat 
nicht  durch  zwei  Beobachtungen,  eine  bei  steigender  und  eine 
andere  bei  abnehmender  Temperatur,  gefunden  worden  ist,  so  wird 
es  hier  weggelassen.  Bei  Temperaturen  unter  230°  C.  zeigte  sich 
die  Spannung  des  QuecksilbeTdampfes  so  gering,  dafs  keine 
sichere  Bestimmung  zu  erhalten  war. 

549)  Die  nächste  Aufgabe  war,  für  diese  Elasticitäten  des 
Quecksilberdampfes ,  sowohl  die  hier  angegebenen ,  als  auch  die 


1  Wie  im  vorigen  §.  angegeben  wurde,  genügt  dieses  Verfahren 
zu  dem  beabsichtigten  Zwecke  nicht,  sondern  man  mnfs  sich  der 
langwierigen  Mühe  untcrziehn,  durch  stets  abnehmende  Schwankungen 
beider  Mefsap parate  die  völlige  Goincidenz  zu  erhalten. 
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uncte  desselben  zugehörige,  eine  empirische 
n.    Ayogadko  wählt  hierzu  die  bekannte: 


worin  e  das  Maximum  der  Spannkraft  gegen  die  als  Einheit 
angenommene  der  atmosphärischen  Luft  (=  0,76  Meter  Qaeck- 
silberhühe);  t  die  Temperatur  von  der  des  siedenden  Wassers 
an ;  a  und  m  durch  Versuche  zu  bestimmende  Constanten  be- 
zeichnen. Werden  letztere  durch  die  beiden  Extreme,  für  2302 
und  290°  bestimmt,  und  nimmt  man  ein  Temperaturintervall 
von  100  Graden  C.  zur  Einheit,  so  wird  a  =  0,4548  und 
m  =  2,875«  Die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  stim- 
men hiernach  nahe  genug  überein,  allein  die  Formel 

e  =  (1  +  0,4548- 

giebt  e  =s  0  für  t  =  —     ^        also  für  etwa  —  2,2...  o^t: 

U,434ö 

für  etwa  220°  unter  dem  Siedepuncte  des  Quecksilbers,  «k* 
für  140°  C.  über  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers,  und  doch 
zeigen  Faraday's  Versuche1,  dafs  sich  bei  weit  niedrigere*} 
Temperaturen  Quecksilberdampf  bildet ,  welcher  nothwendig  ei- 
nige ,  wenn  auch  nur  eine  geringe  Elasticität  haben  mufs.  Die- 
ses Hindernifs  wird  beseitigt,  wenn  man  Laplack's  Forme! 
mit  der  ihr  durch  Biot  gegebenen  Erweiterung2  wählt.  Be- 
zeichnet A  die  Spannkraft  der  Flüssigkeit  für  die  Siedehitxf, 
so  ist  der  allgemeine  Ausdruck: 

e-rrA.a1  +ß°  +  rts  +  •••• 

oder 

Log.e  =  Log.  A  +  (t+jJt2+yt3  +  ...)  Log.o 
und  einfacher 

Log.e  =  Log.  A  +  ot  +  ßt7  +  y*3  +  •••> 

die  man  auf  so  viele  Glieder  ausdehnen  kann,  als  nöthig  schein 
Avogadro  nimmt  als  Einheit  der  Elasticität  den  atmosphi«- 
schen  Druck  von  0,76  Meter,  das  Intervall  der  Temperatur 
=  100°  und,  um  den  Zeichenwechsel  der  verschiedenen  P?~ 
tenzen  von  t  zu  vermeiden,  t  fiir  Temperaturen  unter  100'^ 
positiv.    Da  aber  Log.  1  =  0  ist ,  so  wird  die  Formel  : 


1  S.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  S.  1722. 

2  S.  Art.  Dnmpf.  Bd.  I.  S.  841  o.  519. 
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- 

Log.e  =a  at  +  bta  +  et3, 

weil  3  Glieder  völlig  genügen.  Statt  alle  7  gefundenen  Werthe 
zur  Bestimmung  der  Coefficienten  zu  benutzen,  werden  hierzu 
nur  die  beiden  äufsersten  Beobachtungen  und  die  für  260°  be- 
nutzt, durch  deren  Combination  die  Constanten  folgende  Wer- 
the erhalten: 

Log.e  =  -  0,64637  t  +  0,075956  t2  -  0,18452 1*. 

Die  hiernach  berechneten  Werthe  weichen  nur  um  1  bis  2  Milli- 
meter von  den  beobachteten  ab,  was  als  Beobachtungsfehler 
gelten  kann.  Die  Formel  giebt  keinen  Werth'  der  Elasticität 
=  0,  auch  kein  Minimum  derselben,  denn  die  Gleichung  für 
das  Minimum: 

0  =  —0,64637  +  0,075956  .  2t  -  0,18452. 3 ta 

giebt  für  t  einen  unmöglichen  Werth.  Für  den  Schmelzpunct 
des  Eises  erhält  man 

c=  0,00000000011208  Atmosph.  =  0,00000008518  Miilim., 
welche  Gröfse  sich  offenbar  nicht  messen  läfst.    Ebenso  ergiebt 
sich  die  Spannkraft  des  Qnecksilberdampfes  bei  der  Siedehitze 
des  Wassers: 

e  =  0,00003889  Atmosph.  =  0,02944  Millim. 

und  diese  geringe  Gröfse  zeigt  daher ,  dafs  die  Elasticitä'ten  der 
Quecksilberdämpfe  bis  zu  dieser  Temperatur  gar  keinen  Ein— 
Hufs  äufsern,  also  namentlich  auch  das  Barometer  nicht  afJi- 
ciren  können1. 

In  der  Formel  beträgt  das  durch  t  bezeichnete  Intervall  der 
Temperatur  100  CentesimalgTade ;  wollte  man  sie  aber  für  ein- 
zelne Grade  umwandeln,  so  dürfte  man  nur  die  Coefficienten 
mit  100  und  dessen  Potenzen  dividiren ,  und' erhielte  dann^ 

Log.  e  =  —  0,0064637. t  +  0,0000075956 . t2 

—  0,000000 18452.  t3, 
die  Grade  der  Temperatur  gleichfalls  vom  Siedepuncte  des 
Quecksilbers  oder  von  360°  C.  an  positiv  genommen.  Ue- 
brigens  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  hierbei  stets  von  Gra- 
den des  QuecksilberthermometeTS  die  Rede  ist.  Avooadko 
zeigt,  wie  man  die  Formel  aucli  für  das  corrigirte  oder  das 
Luftthermometer  abändern  könne,  allein  es  ist  leichter,  die  ge- 


1   Tcrgl.  Art.  Meteorologie.  Dd.  Vf.  S.  1852. 
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messcnen  Grade  nach  der  oben 1  gegebenen  Tabelle  zu  com- 
giren.  Die  folgende  TabeUe  enthält  die  den  Temperaturen  zu- 
gehörenden Elasticitäten  bis  zum  Siedepancte  des  Quecksilber«, 
oder  bis  360°  des  uncorrigirten  Thermometers ,  wofür  die  Span- 
nung 1  Atmosphäre  oder  760  Millim.  beträgt. 


Elasticitäten 


TemperatJAtmosph. 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
ISO- 
190 
200 
210 
220 


0,0UU04 

0,00009 
0,00022 
0,00047 
0,00096 
0,00108 
0,00343 
0,00603 
0,01015 
0,01638 
0,02539 
0,03790 
0,05466 


Millim.  Temperat . 


0,03 

230°  C. 

0,07 

240 

0,16 

250 

0,35 

260 

0,73 

270 

1,43 

280 

2,61 

290 

4,58 

300 

7,71 

310 

12,45 

320 

19,30 

330 

28,80 

340 

41,54  1 

1  350 

Elasticitäten 
Atmosph.  jMillim. 

0,07633  |  5ö,Ul 

0,10349  78,65 

0,13655  103,78 

0,17582  133,ti2 

0,22145  168,30 

0,27355  207,90 

0,33225  252,51 

0,39780  302,33 

0,47073  357,75 

0,55181  419,38 

0,64261  488,38 
0,74523  !  566,37 

0,86286  655,77 


550)  Die  Elasticitäten  einiger  Dämpfe  werden  mitnnteT 
gelegentlich  und  meistens  nur  in  genäherten  Bestimmungen  bei 
der  Angabe  ihrer  Dichtigkeiten  erwähnt,  allein  es  scheint  mir 
nicht  geeignet,  hier  weiter  auf  diese  Angaben  einzugehn* 
Ebenso  findet  ein  gewisses  Verhältnifs  zwischen  den  Dichtig- 
keiten und  den  Elasticitäten  der  Dämpfe  statt,  so  dafs  sich  dif 
letzteren  aus  den  ersteren  ableiten  liefsen,  wenn  es  der  Muh* 
werth  wäre,  dieses  Problem  zum  Gegenstande  weiterer  Unter- 
suchungen zu  machen.  Manche  Körper,  namentlich  Metalle, 
verdampfen  allerdings  in  sehr  grofser  Hitze,  allein  es  dürft? 
sobald  nicht  möglich  seyn,  weder  die  Elasticität,  noch  auch 
die  Dichtigkeit  dieser  Dämpfe,  ja  sogar  nur  die  Temperatur 
der  beginnenden  Verdampfung  mit  einiger  Sicherheit  zn  be- 
stimmen. Aufser  dem,  was  schon  früher  hierüber  bekannt  ror, 
ist  neuerdings  auch  die  bisher  bezweifelte  Verdampfbarkeit  des 
Titana  in  der  Hitze  der  Schmelzöfen  durch  Zisckii  factbch 


1   S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  959. 
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rwiesen  worden  K  Uebrigens  zeigen  sich  auch  hierbei  merkwür- 
dige Gesetze«  So  fand  Foumet2  durch  eigens  angestellte  Ver- 
liehe, dafs  reines  Blei  in  starker  Weifsgluhhitze  bedeutend  ver- 
lampft ,  Bleioxyd  und  Bleierz  dagegen  nicht ;  doch  durfte  wohl 
ein  Körper  vorhanden  seyn,  welcher  der  Einwirkung  einer 
ehr  gesteigerten  Hitze  des  Knallgasgebläses  zu  widerstehn  ver- 
möchte. Fourvkt's  Versuche  über  die  Verdampfung  der  Al- 
agen  bieten  gleichfalls  viel  Interessantes  dar,  auch  hat  Jzfirt 
in  Mittel  aufgefunden,  die  Metalldämpfe  bei  den  Hohöfen  zu 
ondensiren3,  was  jedoch  alles  hier  nur  im  Vorbeigehn  berührt 
rerden  kann.  Endlich  ist  auch  wiederholt  bemerkt  worden, 
afs  sich  keine  scharfe  Grenze  zwischen  den  Dämpfen  und 
rasen  ziehn  läfst4,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  eine 
rofse  Zahl  der  letzteren  durch  vermehrten  Druck  und  vermin— 
erte  Temperatur  bereits  tropfbar-flüssig  gemacht  wurde,  wor— 
as  eine  Aehnlichkeit  derselben  mit  den  Dämpfen  unverkenn- 
ir  hervorgeht.  Die  hierüber  früher  bekannten ,  bereits  erwähn- 
*.n*  Versuche  von  Farad at  sind  durch  spätere  von  Nieüavr* 
icht  unbedeutend  vermehrt  worden,  welcher  für  die  nämlichen 
ase  sehr  ähnliehe  Werthe  erhielt,  als  Faradat,  und  aufser- 
em  noch  einige  andere  bestimmte.  Die  von  ihm  gefundenen 
lesultate  des  Ueberganges  aus  der  Gasform  in  die  Form  der  tropf— 
aren  Flüssigkeit  unter  den  angegebenen  Pressungen  in  Atme— 
ahären  und  bei  Temperaturen  nach  der  hnnderttheiligen  Scale 
athäJt  folgende  Tabelle. 


1  Poggendorflfi  Ann.  XXVIII.  160. 

2  L'lnstitut.  18S4.  N.  49.  Ano.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  LV. 
.412. 

3  Diogler'i  polyt.  Jonrn.  Tb.  XVIII.  S.  19. 

4  Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  279  u.  J.  669. 

5  S.  Art.  Gas.  Bd.  IV.  8.  1020. 

6  Brandes  Archiv.  Th.  XXXVI.  S.  175.  Fechner  Repertoriam. 
h.  I.  8.  180.  , 
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Temper. 

Druck 

Ammoniak  . 

l«io  c  C, 

fi     bis  7 

19  \ 

00 

6.5 

En  chlor  

£  75 

Chloride  Säure 

Salzsuurcs  Gas 

19  r» 

0  0 

Schweflicsaures  Gas  •  • 

12,5 

3  ungefähr 

Schwefelwasserstoffsäure 

12,5 

58,0 

0,0 

54,0 

Kohlensaure        •    •  • 

0,0 

40,0 

12,5 

58  bi«  60 

12,5 

4 

551)  Wenden  wir  uns  zu  den  Untersuchungen  ober  <ü« 
Dichtigkeit  der  Dampfe  und  zwar  zunächst  des  WasKrdai* 
pfes1,  so  ist  hierüber  allerdings  noch  Einiges  nachzutragen.  Du 
wichtigsten  früheren  Messungen,  die  von  Gay-LüssacW 
meine  eigenen ,  gaben  für  das  Verhaltnifs  zwischen  Dampf 
Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drecke  )©» 
10:16,  diese  10:15,2242,  so  nahe  übereinstimmend,  dafs  an 
seitdem  die  erste  Bestimmung,  theils  wegen  der  überwiegend« 
Autorität,  tlieils  wegen  der  grofsen  Bequemlichkeit  der  Rk^ 
nung,  allgemein  angenommen  hat.  Bedeutend  kann  dictlft 
von  der  Wahrheit  nicht  abweichen ,  denn  sonst  müßte 
dieses  bei  den  zahlreichen  Anwendungen,  die  man  seitdem  tm 
dieser  Gröfse  gemacht  hat,  schon  herausgestellt  haben, 
wollte  man  auch  einen  Zweifel  darauf  gründen ,  dafs  ein  ^  & 
hallen  in  der  Natur  schwerlich  auf  so  einfache  Zahlenbetna* 
mungen  zurückzuführen  sey,  so  könnte  man  doch  nicht  *ohi 
anders,  als  das  Mittel  aus  den  beiden  Bestimmungen  neb»» 
was  dann  das  wenig  abweichende  Verhaltnifs  10: 15,60  g^-: 
würde.  Liegt  nun  zwar  die  Wahrscheinlichkeit  der  grö'fitf21 
Genauigkeit  wegen  der  angewandten  Methode  auf  der  Sei» 
meiner  eigenen  Versuche,  so  wircT  man  sich  doch  von  et 
Wahrheit  nicht  merklich  entfernen,  wenn  man  die  bequem«1 


1   S.  Art.  Dampf.  Bd.  IL  S.  $71. 
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Bestimmung  von  G&y-Lussac  beim  praktischen  Gebrauche  in 
\n  wen  düng  bringt.  Aus  meinen  Versuchen  geht  gleichfalls 
lcrvor,  dals  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bei  der  näm- 
ichen  Temperatur  im  luftleeren  und  im  lufterfiillten  Räume 
Üeselbe  ist,  jedoch  scheint  sie  im  letzteren  etwas  gröfser  zu 
eyn ,  wie  denn  auch  zweierlei  Dämpfe  in  demselben  luftleeren 
md  lufterfüllten  Räume  neben  einander  bestehn  können  und 
ich,  wie  es  scheint,  etwas  zusammenziehn 1 ,  analog  der  fast 
Ugemeinen  Erscheinung,  dals  alle  Verbindungen  eine  etwas 
röfsere  Dichtigkeit  haben,  als  die  der  halben  Summe  beider, 
riesen  bestehenden  Gesetzen  wollen  wir  dasjenige  anreihen,  was 
eitdem  in  diesem  Gebiete  hinzugekommen  ist, 

Aädersoj2  liefs  eine  grofse  Menge  Luft,  die  mit  Was- 
jrdampf  gesättigt  war,  in  einem  langsamen  Strome  durch 
chwefelsäure  oder  salzsauren  Kalk  strömen  und  suchte  dann 
ie  Gewichtszunahme  dieser  austrocknenden  Substanzen.  Durch 
bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellte  Versuche  fand  er 
as  Gewicht  eines  Kubikfufses  Dampf  bei  9°,45  C  =  4,085 
igl.  Grains;  bei  15°  C.  =  5,679  Gr.;  bei  25°  C.  =  9,828 
r.  und  bei  28°,33  C  =  11,66  Grains.  Im  Mittel  aus  diesen 
ier  Bestimmungen  ist  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit  des  Dam- 
fes zu  der  der  Luft  sehr  nahe  =  10: 16. 

Die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  kommt 
orzugsweise  bei  hygrometrischen  Untersuchungen  in  Entrach- 
ing3. Ist  nämlich  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  im  Maximum 
ler  unter  der  Bedingung  bekannt,  dafs  in  dem  gegebenen 
aume  :so  viel  Wasser  in  Dampfgestalt  vorhanden  ist,  als  die 
»stehende  Temperatur  gestattet,  und  zeigt  das  Hygrometer 
en  Grad  dieser  Sättigung  in  Procenten  von  0  bis  1 ,  drücken 
.  1 

lr  diesen  Bruch  durch  —  aus  und  heilst  die  Dichtigkeit  des 

Kampfes  bei  dieser  Temperatur  im  Zustande  der  Sättig-» 
ng   D,    die   durch   das  Hygrometer  bestimmte  D',    so  ist 

D,  wobei  1  von  0  bis  |~  s=s  1  wachsen  kann.  Eine 


1  Vergl.  oben  $.  524. 

2  Edinburgh  Encyclop.  Art.  Hygrometry.  Dahiill  Mcteorological 
iiayi  and  Observation!.    Lond.  T.  I.  p.  159. 

3  Vergl.  Art.  Meteorologie.  '  Bd.  VI.  8.  1986. 
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interessante ,  aber  sehr  wertlöuftige  Aufgabe  würde  es  seyn,  den 
Wassergehalt  der  atmosphärischen  Luft  auf  irgend  eine  Webe 
genau  zu  messen  und  mit  den  Angaben  der  besseren  Hygro- 
meter, namentlich  das  Psychrometers,  zu  vergleichen,  um  hier- 
aus den  Grad  der  Genauigkeit  ihrer  Angaben  zu  ermitteln.  Der 
hierfür  von  Brüser1  angegebene  Apparat  würde  sicher  unter 
den  Händen  eines  aufmerksamen  und  geübten  Experimentators 
sehr  genügende  Resultate  geben,  weswegen  es  angemessen  ist, 
ihn  hier  zu  erwähnen,  und  zwar  nur  im  Allgemeinen,  cUcnt 
ein  jeder  diejenigen  Modincationen  anzubringen  vermöge,  die 
durch  statt  findende  Nebenbedingungen  ihm  angemessen  schei- 
nen. Derselbe  besteht  aus  einem  grofsen  gläsernen,  mit  Was- 
Fig.ser  gefüllten  Behälter  A,  aus  welchem  durch  ein  über  oder  im 
8*»  Boden  desselben  befindliches  verschlielsbares  Rohr  die  Flüssig- 
keit in  ein  zweites  Gefafs  B  abfliefsen  kann.  In  dem  Hab 
des  ersten ,  oben  verschlossenen  Behälters  befindet  sich  eine 
rechtwinklig  umgebogene  Röhre,  deren  kurzer,  honzo&ul--' 
Theil  cf  mit  etwas  Chlorcalcium  gefüllt  ist,  um  die  aus  dem 
Sperrwasser  etwa  aufsteigenden  Wasserdämpfe  zu  absöffe. 
An  das  äufsere  horizontale  Ende  dieser  Röhre  wird  mittelst  ei- 
nes Verbindungsstückes  ef  von  Federharz  eine  mit  etwas  locke- 
rem Asbest  und  Schwefelsaure  gefüllte  Röhre  ed  befestigt,  so 
dafs  diese  Säure,  ab  vorzüglichstes  Mittel  zur  Absorption  des 
Wasserdampfes2,  die  in  der  durchströmenden  Luft  enthaltene 
Feuchtigkeit  aufnimmt.  Eine  Wägung  der  Röhre  vorher  und 
nachher  giebt  die  Menge  der  in  der  durchströmenden  Luft  est' 
haltenen  Feuchtigkeit  und  bei  dem  bekannten  Gewichte  u« 
gemessenen  Luftvolumens ,  welches  in  den  Behälter  A  gedrun- 
gen ist,  die  Dichtigkeit  desselben.  Die  mit  Asbest  versehe« 
Glasröhre  wird  am  zweckmäfsigsten  1 1  Zoll  lang  und  3,5 
4  Lin.  weit  gewählt;  von  dem  Asbeste  wird  so  viel  genom- 
men ,  als  hinreicht,  sich  überall  an  die  Wandungen  anzulegen? 
ohne  der  durchströmenden  Luft  zu  gro£se  Hindernisse  in  den 
Weg  zu  legen;  er  wird  trocken  in  die  Röhre  gebracht,  fiüt 
etwa  50  bis  60  Tropfen  Schwefelsäure,  die  man  in  das  ein« 
Ende  der  fast  senkrecht  gehaltenen  Röhre  gielst  und  hia^ 


1  Poggenderft'a  Ann.  XX.  $74. 

2  Wohl  nieht  mit  Unrecht  rieht  Bäübrei  diese  SSnre  dem  »«• 
lanren  Kalke  vor. 
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Hieben  läfst,  befeuchtet,  und  wenn  er  sich  zu  sehr  zusammen- 
ballt, mit  einem  Messingdrahte  wieder  aufgelockert*  In  der 
Nähe  der  Enden  ist  die  Röhre  etwas  bauchig  aufgetrieben,  da- 
mit die  ablaufende  Säure,  wenn  ihre  Menge  etwas  zu  grofs  ist, 
sich  daselbst  ansammelt.  Zugleich  ist  nicht  zu  übersehn,  dafs 
die  Röhre,  vor  und  nach  dem  Versuche,  mit  guten  Stöpseln 
(am  besten  aus  einem  aus  Leinölfimifs  und  Mennig  oder  Blei— 
ffeifs  verfertigten  Kitte)  verschlossen,  genau  gewogen  werden 
müsse*  Mit  diesem  Apparate  stellte  Bbunnea  auch  'einen  Ver- 
nich an,  um  die  Dichtigkeit  des  mit  Luft  gemengten  Wasser- 
lampfes im  Zustande  der  Sättigung  zu  messen.  Es  gaben 
12972,5  Kubikcentimeter  Luft  bei  26,4  Zoll  Barometerstand  und 
)°,5  R.  Temperatur  eine  Gewichtszunahme  von  0,121  Gramm; 
lach  Piclet's  Tabelle1,  welcher  die  Bestimmung  von  Gay- 
jüssac  zum  Grunde  liegt,  giebt  eine  gleiche  Menge  Luft 
12972,5  X  0,00000946  =*  0,122  Gramm  Wasserdampf,  und 
liemach  ist  also  das  durch  Bruhner  gefundene  Verhältnils  der 
)ichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  =  10:16,132. 

552)  Schmeddijk*  erinnert  hiergegen,  es  werde  bei  die- 
em  Verfahren  vorausgesetzt,  die  ausgetrocknete  Luft  nehme 
iber  dem  Wasser  im  Gasometer  ihren  anfänglichen  Feuchtig- 
keitsgehalt wieder  an ,  was  gewifs  nicht  genau  richtig  ist ;  denn 
»perirt  man  mit  Luft  von  mittlerer,  ohnehin  unbestimmter 
•eachtigkeit,  so  kann  sie  im  Gasometer  leicht  einen  gröfseren 
)ampfgehalt  annehmen ,  werden  die  Versuche  dagegen  mit  ge- 
attigt  feuchter  Luft  angestellt,  so  wird  diese  nach  dem  Aus— 
•ocknen  nicht  so  schnell  wieder  in  den  Zustand  der  Sättigung 
bergehn ;  im  ersten  Falle  wird  ihr  Volumen  vermehrt ,  im  letz- 
ten verringert  werden ,  und  in  beiden  Fällen  ist  keine  ge- 
aue  Correction  möglich.  Ein  zweiter  Einwurf  betrifft  die 
Jnbestimmtheit  der  Temperatur;  allein  dieser  ist  wohl  nicht 
ls  gültig  zu  betrachten,  da  die  Versuche  auf  jeden  Fall  in  ei- 
ern geräumigen,  während  ihrer  nicht  langen  Dauer  keiner 
lefsbaren,  insbesondere  die  grofse  Menge  Wasser  afficirenden 
enderung  der  Temperatur  ausgesetzten  Locale  angestellt  wer- 

en  müssen,  Schmeddisk  liefs  daher  die  Luft  zuerst  durch  Fig. 
  83. 

1  Dessen  Traitf  de  Physiqne.  2me  rfd.  T.  I.  p.  494. 

2  Dissertatio  de  dentitate  vapomm.  Berol.  1832.   Im  Ansinge  in 
oggendorff'f  Ann.  XXVII.  40. 
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eine  mit  nasser  Baumwolle  gefällte  Glasröhre  a,  dann  durch 
eine  mit  feuchter  Watte  gefüllte  Flasche  a  treten,  worin  sich 
ein  Thermometer  zum  Messen  der  Temperatur  befand ;  von  hier 
gelangte  sie  in  zwei  mit  Schwefelsäure  versehene  Röhren  s,  s, 
von  hier  durch  ein  enges ,  am  Ende  herabgebogenes  Kohr  aber- 
mals in  eine  weitere,  mit  feuchter  Wolle  gefüllte  Glasröhre  a" 
in  das  Gasometer  A,   aus  welchem  das  zum  Messen  dienende 
Wasser  in  eine  Flasche  abflofs,   deren  Kubikinhalt  genau  be- 
stimmt war«    Die  Zwischenröhre  mit  Chlorcalcium  znr  Siehe- 
rung  gegen  den  aus  dem  Wassergefäfse  eindringenden  Dampf 
fand  Schmeddink  überflüssig,  weil  die  Länge  und  der  geringe 
Durchmesser  der  Röhre,  die  zu  der  mit  nasser  Watte  gefüllten 
führte,    gegen  dieses  Eindringen  vollkommen  sichelte,  insbe- 
sondere  wenn  die  Strömung  der  Luft  etwas  rasch  war.  Ao- 
fserdem  zog  er  vor,   die  Austrocknungsröhren  statt  mit  Asbest 
mit  Gyps  zu  füllen,  weil  dieser  doppelt  so  viel  Schwefelsäure 
in  sich  aufnimmt ;  aucli  fand  er  nöthig,  aus  Watte  einen  Strei- 
fen zu  schneiden,  diesen  aufzulockern,  wie  einen  Papierstreilen 
zusammengerollt  in  die  Röhre  zu  bringen    und  im  siedenden 
Wasser  gehörig  zu  befeuchten,   weil  kaltes  den  Fasern  nicht 
genugsam  adhärirt.    Anfangs  nahm  die  eine  Röhre  mit  Schwefel- 
säure alle  Feuchtigkeit  auf,   später  aber  auch  die  zweite  eines 
Theil,  und  wenn  dieser  gröfser  wurde,    als  0>0i  Gramm, 
bedurfte  es  einer  neuen  Röhre1.    Der  Inhalt  der  Flasche  enJ- 
lieh  betrug  fast  18,5  Liter  bei  16°  R.  und  jeder  Versuch  dauern 
12  bis  59  Minuten.    Im  Mittel  aus  47  Versuchen  ist  die  Dich- 
tigkeit des  Wasserdarnpfes  gegen  Luft  unter  gleichem  Druck 
und  bei  gleicher  Temperatur  =  0,63,  welcher  Werth,  wenn 
wir  den  von  Gay-Lussac  gefundenen  =  0,625  oder  \%  nehroes, 
von  demselben  unbedeutend  abweicht  und  das  Verhältnifs  10-*  15,873 
giebt.    Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen,  wobei  die  mit  na-;- 
ser  Watte  gefüllte  Röhre  in  einem  kupfernen  Wassergefäfse  er- 
wärmt wurde,  um  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  auch  bei 
höheren  Wärmegraden    zu   ermitteln,    gab    zu  wenig  genio* 
Resultate,  was  sich  aus  der  Schwierigkeit  einer  scharfen  Teav* 
peraturbestimmung  allzuleicht  erklären  lafst. 


1  Daft  in  einigen  Fallen  das  Gewicht  der  iweiten  Bohre  gerin- 
ger wurde,  ist  eine  achwer  oder  gar  nicht  zu  erklärende  Eraeixi- 
noug. 
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552)  Nach  den  hier  mitgetheiltcn  Resultaten  der  neueren 
Versuche  gewinnt  die  bereit«  früher  aufgestellte  Bestimmung, 
wonach  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  bei  glei- 
cher Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  im  Verhältnifs  von 
10  zu  16  stehe,  einen  überwiegenden  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit. Sofern  sich  aber  erwarten  läfst,  dafs  diese  Bestim- 
mung durch  neue  Versuche  nicht  leicht  eine  wesentliche  Ab— 
inderung  erleiden  werde,  stelle  ich  hier  die  wichtigsten  Puncte 
lochmals  zusammen,  um  so  mehr,  als  die  Resultate  meiner  ei- 
gnen Versuche  wegen  zu  ausführlicher  Darstellung  minder  leicht 
:n  übersehn  sind. 

1«  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  ist  bei  gleichen 
Temperaturen  sowohl  im  luftleeren,  als  auch  im  lufteriullten 
\aume,  mindestens  bis  zum  atmosphärischen  Drucke,  stets 
;leich,  vorausgesetzt,  dafs  vom  Dampfe  im  Maximum  seiner 
)ichtigkeit  die  Rede  ist.  Dieses  geht  direct  aus  den  Messun— 
en  von  Gat-Lussac  und  den  meinigen  hervor,  aus  den  letz— 
eren  namentlich,  indem  alles  Wasser,  welches  in  dem  von 
lir  gebrauchten  Ballon  bei  einer  gewissen  Temperatur  in  Dampf 
erwandelt  wurde,  diese  seine  Expansion  bei  unveränderter 
Yarme  beibehielt,  wenn  ich  trockne  Luft  in  grösserer  oder 
eringerer  Quantität  hinzutreten  liefs.  Wenn  es  bei  diesen 
Ersuchen  den  Anschein  gewährte ,  als  ob  im  lufterfüllten  Rau- 
le eine  größere  Dichtigkeit  statt  fände,  weil  der  Niederschlag 
ines  Theiles  des  expandirten  Wassers  im  lufterfüllten  Räume 
rst  bei  etwas  niedrigerer  Temperatur  erfolgte,  als  im  luftleeren, 
•>  hat  dieses  zwar  die  Analogie  anderer  Erscheinungen  für  sich, 
lein  die  Versuche  können  hierbei  leicht  täuschen ,  insofern  der 
»ampf  im  luftleeren  Räume  ungleich  beweglicher  ist,  daher  an 
en  Glaswandungen  leichter  und  schneller  zum  Vorschein 
smmt,  als  im  lufteriullten.  Der  Satz  selbst  geht  indirect  aus 
;n  Versuchen  von  Bruüther  und  Schmeddihk  hervor,  denn 
ie  von  ihnen  gefundenen  Dichtigkeiten  des  gemischten  Dam- 
es  stimmen  so  genau  mit  den  für  ungemischten  erhaltenen 
)erein,  dafs  hierin  ein  selir  gewichtiges  Argument  enthal- 
n  ist. 

2.  Sobald  dieser  Satz  einmal  festgestellt  worden  ist,  fallen 
e  Hauptschwierigkeiten,   die  den  genauen  Bestimmungen  der 
•sohlten  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  im  Wege  stehn,  von 
lbst  weg,  and  die  durch  Bauvisa  gewählte  Methode,  wie 
X.  Bd.  Aaaa 
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sie  durch  Schmeddink  verbessert  worden  ist,  verspricht  die  ge- 
nauesten Resultate.     Bei  allen  Fundamentalversuchen  kam  es 
biofs  auf  eine  genaue  Messung  der  Temperatur  und  des  Rau- 
mes an,  welchen  der  gesattigte  Wasserdampf  einnahm,  wie 
nicht  minder  auf  eine  scharfe  Wägung  der  Wassennenge,  wel- 
che denselben  gab«     Eben  wegen  dieser  Einfachheit  der  Mes- 
sungen stimmen  auch  die  erhaltenen  Resultate  so  genau  mit 
einander  überein,  als  sich  bei  der  Verschiedenheit  der  befolgten 
Methoden  nur  erwarten  läfst.    Handelt  es  sich  aber  am  eine 
endliche  scharfe  Bestimmung  der  eigentlichen  Dichtigkeit  de* 
Wasserdampfes,  so  dürfte  die  durch  Schmeddink.  gefundene  wohl 
den  Vorzug  haben ;  sie  ist  aus  einer  grofsen  Zahl  von  Messungen 
bei  mittleren  Temperaturen  entnommen  und  liegt  nahe  in  derMine 
zwischen  der  durch  Gay-Lussax  und  der  durch  mich  selb** 
erhaltenen,  etwas  naher  an  der  ersteren.  Es  läfst  sich  aber  leicht 
erklären,  warum  Gay-Lussac  die  Dichtigkeit  etwas  zu  klein 
fand,  denn  abgerechnet,  dafs  ein  geringer  Theil  Feuchtigkeit  h* 
seinen  Versuchen  dem  Quecksilber  adhäriren  konnte ,  bleibt  es 
fraglich,  ob  der  Dampf  in  der  Röhre  nach  dem,  was  hierübt: 
oben  (§.  518)  beigebracht  worden  ist,  wirklich  die  Siedehitze  er- 
reichte, und  ebenso  konnte  ich  selbst  leicht  in  den  Messnagen 
bei  tieferen  Temperaturen,   namentlich  bei  denen  unter  dem 
Gefrierpuncte  des  Wassers,  die  Dichtigkeit  zu  grofs  finden,  weil 
der  dann  absolut  sehr  dünne  Dampf  sich  minder  leicht  an  den 
Wandungen  niederschlägt  und  dem  Auge  wahrnehmbar  wird; 
die  von  mir  aus  diesen  Versuchen  allein  abgeleitete  Folgert»!, 
dafs  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  im  Verhältoifs  zur  Luft  mit 
den  Temperaturen  abnehme,  mag  wohl  hierauf  beruhn  und  i>t 
vorläufig,  bis  zu  näherer  Bestätigung,  aufzugeben.   Sofern  aber 
das  aus  allen  Versuchen  Schmxddin&'s  bei  mittleren  Tempe- 
raturen  erhaltene  mittlere  Resultat  von  den  früheren  so  wenig 
abweicht,  kann  immerhin  wegen  der  Bequemlichkeit  der  Be- 
rechnung das  bisher  angenommene  Verhältnifs  von  10  •  16 
behalten  werden. 

3.  Handelt  es  sich  um  eine  allgemeine  Formel  zur  Be- 
rechnung der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes,  so  kommt  hierbei 
die  Elasticität  desselben  und  der  Ausdehnungscoefficient  der 
Luft  in  Betrachtung.  Nach  den  damals  bekannten  Bestimmun- 
gen dieser  Gröfsen  habe  ich  eine  Tabelle  berechnet,  welche  die 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Wasser  im  Maximum 
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seiner  Pichtigkeit  und  auch  gegen  Luft  bei  0°  Temperatur 
und  unter  einem  Drucke  von  336  Lin.  Quecksilber  enthält; 
sie  genügt,  um  die  gesuchten  Gröfsen  mit  genäherter  Genauig- 
keit zu  finden«  Schitko1  hat  gleichfalls  eine  Tabelle  berech- 
net ,  welcher  jener  sehr  genäherte  Werthe  giebt.  Neuerdings 
hat  Pambour2  eine  Formel  zur  Berechnung  des  Volumens  des 
Wasserdampfes  als  Function  der  Temperatur  und  der  Elasticität 
desselben  angegeben,  wonach  für  p  =  dem  Drucke  auf  ein  Qua- 
dratcentimeter  in  Kilogrammen  und  t  =s  der,  Temperatur  in 
Centesimalgraden  das  Volumen  des  Dampfes 

seyn  soll.  In  dieser  findet  sich,  wie  Pogokvoorff  bemerkt, 
der  durch  Rudrero  aufgefundene  Ausdehnungscoefncient  der 
trocknen  Luft  ohne  weitere  Bemerkung  eingeführt« 

553)  Ueber  die  Dichtigkeiten  der  Dampfe  sonstiger  Flüs- 
sigkeiten, denen  wir  auch  andere  flüchtige  Körper  zugesellen 
können,  sind  noch  einige  sehr  wichtige  Zusätze  hinzuzufügen, 
wobei  es  angemessen  ist,  auf  dasjenige  zurückzublicken,  was 
im  Art.  Dampf  bereits  mitgetheilt  wurde«  Ueber  die  Dichtig- 
keit des  Schwefelkohlenstoffdampf  es  stellte  Cluzzl*  sogleich 
damals ,  als  er  diese  neu  entdeckte  Flüssigkeit  untersuchte,  ei- 
nen Versuch  an,  und  fand,  dafs  ein  Ballon  mit  Luft  bei  18° 
C.  Wärme  und  0,7638  Met.  Barometerstand  gewogen  6,75 
Gramm  wog,  wenn  er  5565,095  Kubikcentimeter  Luft  enthielt; 
war  aber  Schwefelkohlenstoffdampf  damit  vereint,  so  betrug 
das  Gewicht  7,798  Gramm«  Hieraus  läfst  sich  indefs  das  Ge- 
wicht des  Kohlenstoffdampfes  nicht  entnehmen ,  weil  nach  dem 
Eintritt  desselben  zwar  der  Ballon  mit  diesem  ganz  erfüllt  war, 
aber  von  der  früher  darin  befindlichen  Luft,  wenn  diese  ent- 
weichen konnte,  fehlte  so  viel,  als  der  Elasticität  des  Dampfes 
gegen  die  der  Luft  zukam«  Marx  *  versuchte  gleichfalls  den 
Dampf  des  Schwefelkohlenstoffs  .zu  wagen  und  bediente  sich 
dazu  einer  dünnen  Kugel  mit  einer  Spitze,  die  er  zuerst  voll 


X    Wieser  ZeiUehrift.  Th«  VI«  S.  259. 

z    Gompt.  read.  T.  VI.  p.  574.   PoggendorflP«  Ana.  XL1V.  628. 
8   Ann,  de  Chlm.  T.  LXXXIV.  p.  72.    G.  XLHI.  421. 
4  Schweigger't  Joarn.  LXU.  488. 
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Luft,  dann  mit  Schwefelkohlenstoff  dampf  gefüllt,  wog,  indem 
er  diese  Flüssigkeit  darin  zum  Sieden  brachte  und  die  Spitze 
verstopfte,  nachdem  keine  tropfbare  Flüssigkeit  mehr  darin  ent- 
halten war,  endlich  aber  die  Spitze  wieder  öffnete,  Luft  ein- 
dringen liefs  und  abermals  das  Gewicht  bestimmte.  Heilst  dann 
das  Gewicht  der  Kugel  A,  der  Luft  L,  des  Dampfes  D,  so 
war  das  Gewicht  zuerst  =  A  -f-  L,  hernach  =  A  -f-  D  und  zu- 
letzt sollte  es  =A  +  D  +  L  seyn,  allein  er  konnte  auf  diese 
Weise  keine  übereinstimmenden  Resultate  erlangen1,  wenn  er  die 
erste  Gröfse  von  der  letzteren  abzog,  wie  sehr  begreiflich  dar- 
aus hervorgeht,  dafs  im  dritten  Falle  so  viel  Luft  weniger  in 
der  Kugel  vorhanden  war,  als  die  Elasticität  des  bei  der  ge- 
gegebenen Temperatur  darin  vorhandenen  Dampfes  austrieb. 
Um  daher  die  Dichtigkeit  dieses  Dampfes  zu  finden ,  legt  er 
Bestimmung  von  Gat-Lussac  zum  Grunde,  wonach  der  Schwe- 
felkohlenstofFdampf  bei  seiner  Siedehitze  eine  Dichtigkeit  ton 
2,645  gegen  atmosphärische  Luft  haben  soll.  Ist  dann  d« 
spec.  Gewicht  der  Luft  bei  0°  und  28  Zoll  Barometerhöbe1 
gegen  Wasser  im  Maximum  seiner  Dichtigkeit  =0,00128308*1, 
so  wird  dieses  bei  37°,5  R.  als  dem  Siedepunct  des  Schwefel- 
kohlenstoffs =0,00128308  X  0,85423: 1 ,  und  hieraus  folgt  die 
Dichtigkeit  des  Schwefelkohlenstoffdampfes  bei  der  Siedehitze 
gegen  die  des  Wassers  =  0,0028987:1.  Nach  der  Mayer  - 
sehen  Formel  ist  die  Dichtigkeit  eines  Dampfes  d  für  eine  ge- 
gebene Temperatur  t  in  Graden  der  8ütheiligen  Scale,  wenn 
seine  Spannung  e  heilst: 

d=sA2l3  +  t' 
worin  A  ein  aus  den  Beobachtungen  zu  entnehmender  CoeftV 
cient  ist.  Marx  fand  den  Siedepunct  bei  37°,5  R.,  wenn  die 
Elasticität  einem  Drucke  von  333,786  Par.  Lin.  gleich  kam, 
und  wenn  diese  Werthe  zugleich  mit  der  durch  Gat-Lussac 
gefundenen  Dichtigkeit  in  die  Formel  substituirt  werden,  K 
erhält  man 

a0028987=A.^|^, 


1  Vergl.  das  von  Dumas  angewandte  Verfahren  J.  555. 

2  Gay  -  Lcssac  legt  bei  seinen  Bestimmungen  eine  Barometerfcöbe 
Ton  0,76  Meter ,  also  28  Z.  0,9  Lio.  zum  Grunde ,  was  aber  hierbti 
von  keinem  merklichen  Einflufs  ist. 
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woraus  der  Werth  von  A  =  0,0021748  gefunden  wird.  Hier- 
nach heilst  also  die  Formel  für  d,  die  Dichtigkeit  des  Schwe- 
felkohlenstoffdampfes gegen  Waiser  im  Puncte  seiner  gröfsten 
Dichtigkeit, 

Mit  Hälfe  dieser  Fonnel  hat  Marx  eine  Tabelle  der  Dichtig- 
keiten von  —  7°  bis  +  47°  R.  berechnet ;  es  ist  aber  sehr  die 
Frage,  ob  Gat  —  Lussac's  einzige  Beobachtung  sicher  genug 
ist,  um  diesen  allgemeinen  Ausdruck  darauf  zu  gründen ;  doch 
lönnen  wir  uns  bis  zu  weiteren  Bestimmungen  damit  begnügen. 

Ehe  wir  zu  einer  vorzüglich  wichtigen  Ciasse  von  Unter- 
suchungen über  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  Übergehn,  wol- 
len wir  zuvor  eine  mehr  isolirte,  zugleich  aber  sehr  interessante, 
len  Quecksilber dampf  betreffende  Notiz  erwähnen.  Unter  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Ausdehnung  aller  Gase  und  Dämpfe 
lurch  die  Wärme  sich  gleich  ist,  kann  die  Dichtigkeit  für  ge- 
gebene Temperaturen  leicht  gefunden  werden,  wenn  sie  nur 
lir  eine  bekannt  ist  und  man  das  Gesetz  der  Elasticität  kennt. 
Letzteres  ist  für  Quecksilber  durch  Avosaoho  (§.  549)  aufge- 
unden  worden,  und  indem  er  dann  nach  Dumas1  die  Dichtigkeit 
les  Dampfes  dieser  Flüssigkeit  beim  Siedepuncte  gegen  at— 
nosphärische  Luft  als  Einheit  =  7  setzt ,  findet  er  für  100°  C., 
reicher  Temperatur  nach  der  berechneten  Tafel  eine  Elasticität 
ron  0,03  Millim.  zugehört ,  =  0,0002 ,  und  in  diesem  Ver- 
laltnifs  könnte  daher  auch  bei  dieser  Temperatur  Quecksilber- 
lampf  in  der  atmosphärischen  Luft  enthalten  seyn.  Weil  aber 
dn  Liter  oder  ein  Kubikdecimeter  Luft  unter  diesen  Umständen 
,3  Gramm  wiegt,  so  würde  in  dem  Räume  eines  Kubikdeci- 
neters  0,00026  Gramm  oder  etwa  ein  Viertel  Milligramm 
Juecksilberdampf  enthalten  seyn,  eine  allerdings  kaum  mefs- 
>are  Gröfse. 

554)  Das  Bestreben ,  die  Atomgewichte  der  Körper  genauer 
u  bestimmen ,  veranlafste  eine  schätzbare  Reihe  von  Versuchen, 
leren  eigentliche  Resultate  zwar  aufser  den  Grenzen  der  hier 
unächst  zu  untersuchenden  Aufgabe  liegen ,  die  aber  zugleich 
iber  die  Dichtigkeit  verschiedener  Dampfe  sehr  genäherte  Be- 
timmungen enthalten,   und   obendrein  dem  ganzen  Probleme 


1   Vtrgl.  J.  556,  2. 
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eben  dadurch  einen  mehr  wissenschaftlichen  Charakter  geben, 
dafs  sie  die  Dichtigkeit  der  Dampfe  mit  ihren  Atomgewicht» 
in  Verbindung  bringen.  *  Da  das  .Ganze  zunächst  in  du  Ge- 
biet der  Chemie  gehört,  so  theile  ich  diejenige  kurze  Dantei- 
lung mit,  welche  Poggesdorff 1  davon  gegeben  hat.  Di  sich 
die  Atomgewichte  der  Körper  ohne  eine  wesentliche  Abände- 
rung der  Resultate  gegen  ihre  Multipla  oder  SubmulüpU  ver- 
tauschen lassen,  jenachdem  man  in  den  binären  Verbindungen 
dieser  Körper  eine  gröbere  oder  geringere  Anzahl  von  Atomen 
des  andern  Körpers  voraussetzt,  so  entsteht  hieraus  eine  ge- 
wisse Willkür.  Um  diese  zu  beseitigen,  ging  Dumas  von  dem 
Grundsatz  aus ,  dafs  alle  Körper  sich  in  einfachen  Volumen- 
Verhältnissen  verbinden  und  dafs  das  specinsche  Gewicht  ihrer 
Dämpfe ,  welches  dem  einfachsten  dieser  Verhältnisse  entspricht, 
das  wahre  Atomgewicht  dieser  Körper  sey.  Bei  Körpern,  die 
für  sich  nicht  wohl  so  verdampfbar  sind,  dafs  man  die  Dich- 
tigkeit ihrer  Dämpfe  zu  messen  vermöchte,  bestimmt  nun  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  ihrer  Verbindungen  mit  einem  für  sich 
gasförmigen  Körper  von  bekannter  Dichte«  Hierdurch  und 
durch  das  Atomgewicht  des  für  sich  starren  Bestandteils  fin- 
det man  das  Volumenverhältnifs ,  in  welchem  sich  dieser  mit 
dem  Gase  verbindet.  Fällt  das  Volumenverhältnifs  mit  den 
angenommenen  Atomgewichte  nicht  einfach  genug  aus,  so  ninur; 
man  ein  Multiplum  oder  Submultiplum  dieses  Gewichts,  ur-d 
dasjenige,  welches  das  einfachste  Volumenverhältnifs  liefert,  vt 
dann  als  das  wahre  Atomgewicht  zu  betrachten.  Hiernach  fei- 
len die  Atomgewichte  der  elementaren  Körper  insgesammt  mit 
den  Dichtigkeiten  oder  specifischen  Gewichten  ihrer  Kopfe 
zusammen. 

555)  Dumas2  war  der  Erste,  welcher  von  diesen  Grund- 
sätzen ausgehend  die  Dichtigkeit  verschiedener  Dämpfe  zn  be- 
stimmen suchte.  Stellen  wir  das  von  ihm  angewandte  Ver- 
fahren im  Allgemeinen  dar,  und  ohne  uns  streng  au  die  von 
ihm  gewählten  speciellen  Modiücationen  zu  binden ,  diej  mehr 
von  der  Willkür  jedes  einzelnen  Experimentators  abhängen,  so 
Fg|' brachte  er  die  zu  untersuchenden  Körper  in  eine  Glaskugel  A 


1  Dessen  Annalen.  Tb.  IX.  8.  295.  / 

2  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXXIII.  p.  557.  Podendorf* 
Ann.  IX.  295. 
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die  mit  einer  aus  ihr  auslaufenden  feinen  Spitze  a  versehn  war. 
Um  diese  Kogel  so  weit  zu  erhitzen ,   dafs  die  darin  befind-  . 
liehen  Körper  in  Dampf  verwandelt  wurden,  welcher  dann  die 
Kugel  ganz  ausfüllte,   indem  der  Rest  aus  der  Spitze  entwich, 
band  er  sie  mittelst  Platindrähten  an  eine  Bleimasse  p,  senkte 
sie  dann  in  ein  Bad  von  Wasser,    wenn  die  Temperatur  des 
Siedepunctes  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  unter  der  des 
siedenden  Wassers  lag,   im  entgegengesetzten  Falle  aber  von 
Schwefelsäure  oder  leichtflüssigem  Metalle.    Die  Schwefelsäure 
eignet  sich  hierzu  bei  weitem  am  besten    und  ist  namentlich 
dem  Oele  entschieden  vorzuziehn ,  welches  sich  schwärzt ,  ver- 
dickt, durch  seine  Dämpfe  unangenehm  afficirt  und  obendrein 
die  Apparate  widerlich  beschmuzt1.     Das  Glasgefafs  mit  dem 
flüssigen  Bade  steht  dann  wieder  in  einem  Sandbade  und  die- 
ses  wird  auf  eine  leicht  zu  bewerkstelligende  Weise  erhitzt. 
Man  könnte  die  sämmtlichen  T heile  der  ganzen  Vorrichtung 
von  Substanzen  verfertigen,  welche  unschmelzbarer  und  dem 
Zerspringen  nicht  so  leicht  ausgesetzt  sind ,  als  Glas ;  weil  man 
aber  sehn  mufs,    ob  die  gesammte  Menge  des1  zu  untersuchen- 
den Körpers  wirklich  verdampft  ist,  so  mufs  der  zum  Messen 
dienende  Ballon  nothwendig  von  Glas  seyn,   und  die  anzu- 
wendende Hitze  darf  daher  nicht  über  diejenige  hinausgehn, 
wobei  dieses  weich  wird.    Reicht  man  aber  mit  einem  Queck— 
silberthermometer  nicht  mehr  aus,  so  bedient  man  sich  eines 

1  Bin  solches  Bad  ist  erforderlich,  um  die  Temperatur,  die  der 
Verwandlung  im  Dampf  zugehört,  genau  au  messen.  Da  aber  das- 
selbe beschwerlich,  die  Vorrichtung  übrigens  zweckmässig  ist,  so  fragt 
»ich,  ob  nicht  auch  ohne  ein  solches  Bad  die  Temperatur  des  ttalloni, 
wenn  er  im  bedeckten  Gefiifse  frei  herabhinge,  durch  zwei  oder  mehr 
neben  ihm  aufgehängte  Thermometer  genügend  bestimmt  werden 
könnte,  vorausgesetzt,  dafs  man  die  langsam  steigende  Hitze  hinlang, 
lieh  zu  reguliren  vermöchte.  Fraglich  bleibt  ferner,  ob  sich  die  Tem- 
peratur der  Verdampfung  nicht  aus  den  Dämpfen  selbst ,  wie  dieses 
beim  Wasser  geschieht,  entnehmen  liefse.  Die  thermomagnetischen 
Thermometer,  s.  Bd.  IX.  8.998,  wenn  nur  genau  genug  bestimmt,  er- 
lauben die  Lö'thstelle  eine!  feinen  Platin-  und  Kupferdrahtes  in  den 
Ballon  selbst  hinabzusenken.  Sehr  zweckmässig  ist  endlich  Mitschee^ 
iicb's  Luftthermometer  §,  557,  so  lange  die  Temperator  nicht  über 
diejenige  Hitze  hinausgeht,  wobei  das  Glas  weich  wird;  für  höhere 
tnufsten  Platingefafse  und  Pyrometer  angewandt  werden.  S.  Thermo- 
meter. Rd.  IX.  8.  1014.  Die  vollständige  Verdampfung  könnte  dann 
<U  angenommen  werden ,  wo  kein  Dampf  mehr  entweicht. 
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Luftthermometers.  Wesentliche  Beachtung  verdient  das  Hiilfs- 
mittel,  die  Spitze  der  Kugel,  da  wo  sie  aus  der  OefFnung  in 
einem  hierzu  angebrachten  Metall  bleche  hervorragt,  mit  einigen 
glühenden  Kohlen  a,  ß  zu  umgeben,  damit  sich  die  Dampfe 
in  dieser  Spitze  nicht  niederschlagen  und  dadurch  Fehler  her- 
beiführen. Sind  die  letzten  Antheile  der  zu  untersuchenden 
Substanz  völlig  verdampft,  indem  zuerst  ein  dichterer,  nachher 
aber  ein  stets  dünner  werdender  Dunst  aus  der  Spitze  entweicht, 
so  wird  die  Spitze  zugeblasen,  der  Apparat  mufs  langsam  er- 
kalten ,  und  dann  wird  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  durch 
Wägung  bestimmt. 

Die  hierbei  zu  beobachtende  Verfahrungsart  beruht  auf 
einfachen  Prinoipien.  Die  zugeschmolzene,  mit  dem  Dampfe 
und  einer  unbestimmten  Menge  etwa  zurückgebliebener  Luft 
erfüllte  Kugel  wird  nach  dem  Reinigen  von  allen  anhängenden 
Substanzen  gewogen  und  dann  nach  dem  Abbrechen  der  Spitze 
unter  Wasser  oder  Quecksilber  geöffnet,  um  nach  dem  Ein- 
dringen dieser  Flüssigkeit  den  noch  vorhandenen  Antheil  Lüh 
zu  ermitteln«  Demnächst  wird  der  Ballon  inwendig  gereinigt, 
getrocknet,  mit  völlig  trockner  Luft  gefüllt  und  abermals  gewo- 
gen. Aus  beiden  Wägungen  und  einer  vorausgegangenen  oder 
nachher  angestellten  Wägung  desselben,  wenn  er  mit  Wasser 
gefüllt  war,  findet  man  die  gesuchten  Gröfsen.  Heilst  nämlich 
das  Gewicht  des  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  =  P,  des  mit 
trockner  Luft  gefüllten  =  p ,  des  mit  Dampf  und  der  weniges 
zurückbleibenden  Luft  gefüllten  =  p ,  so  giebt  P  —  p  +(P— p)£ 
wenn  6  das  Verhältnifs  zwischen  der  Dichtigkeit  des  Wassers 
und  der  Luft  bezeichnet,  den  Rauminhalt  des  Ballons  mit  hin- 
länglicher Genauigkeit.  Hieraus  findet  man  durch  Berechnung 
das  Gewicht  der  Luft,  welche  ihn  ausfüllt,  =  p",  und  erhält 
dann  aus  p'  +  p" —  p  das  Gewicht  des  Gemenges  von  Dampi 
und  Luft,  welches  in  demselben  enthalten  war.  Hierbei  mub 
man  die  Ausdehnung  des  Ballons  durch  Wärme  corrigiren,  dann 
aber  die  Dichtigkeit  des  Wassers  nach  der  bei  der  Wägung  statt 
findenden  Temperatur  auf  das  Maximum  seiner  Dichtigkeit,  und 
ebenso  die  der  Luft  nach  dem  jedesmaligen  Barometerstand 
und  der  Temperatur  auf  0,76  Meter  und  0*  Warme  reduciren, 
worauf  dann  nur  noch  erfordert  wird,  das  corrigirte  Volumen 
der  zurückgebliebenen  Luft  und  dessen  Gewicht  von  dem  Ge- 
wichte des  Dampfes  abzuziehn,  um  letzteres  für  sich  zuhaben, 
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was  dann  bei  bekanntem  Rauminhalte  die  Dichtigkeit  dieses 
Dampfes  giebt1. 

556)  Bei  den 1  folgenden  Angaben  beschränken  wir  uns  der 
Kürze  halber  zunächst  nur  auf  die  gefundenen  Dichtigkeiten, 
ohne  die  daraus  abgeleiteten  Atomgewichte  zu  berücksichtigen; 
doch  liefern  die  Versuche  noch  manche  anderweitige  interes- 
sante ThaUachen,  die  eine  gelegentliche  Erwähnung  verdienen. 

1.  lod  fing  bei  175°  C.  an,  Dämpfe  zu  bilden,  welche  die 
Spitze  zu  verstopfen  drohten.  Letztere  wurde  daher  mit  Koh- 
len erwärmt  und  die  Hitze  bis  185°  C.  gesteigert.  Anfangs 
war  der  Ioddampf  violett,  nachher  aber  wurde  seine  Farbe  so 
intensiv,  dafs  man  durch  den  Ballon  weder  das  Tagslicht,  noch 
mch  eine  Kerzenflamme  sehn  konnte ;  an  den  Rändern  war 
die  Farbe  blau,  im  Widerschein«  aber  zeigte  er  sich  völlig 
schwarz.  Aus  den  Wägungen  ergab  sich  seine  Dichtigkeit 
=  8,716,  von  der  Bestimmung  durch  Gat-Lüssac2  =  8,61 
wenig  abweichend. 

2.  Das  Verhalten  des  Quecksilbers  bei  diesem  Versuche 
ist  an  sich  schon  interessant.  Es  wurden  40  Gramm  dieses 
gereinigten  Metalls  in  den  Ballon  gebracht,  und  ungeachtet  der 
langsamen  Erhitzung  fuhr  dennoch  der  Dampf  beim  Siedepuncte 
desselben  mit  solcher  Heftigkeit  aus  dem  Röhrchen,  dafs  eine 
Explosion  zu  fürchten  stand.  Nach  einer  halben  Stunde  aber 
börte  die  Dampfentwickelung  fast  plötzlich  auf,  und  als  nach 
einiger  Zeit  bei  verstärktem  Feuer  und  einer  weit  über  den  Sie— 
lepunet  getriebenen  Erhitzung  kein  Dampf  mehr  herausfuhr, 
wurde  die  Spitze  zugebrasen.  Bei  den  nachherigen  Wägungen 
»igte  sich  eine  so  kleine  zurückgebliebene  Luftblase,  dafs  sie 
licht  meisbar  war,  und  zudem  konnte  sie  aus  dem  Wasser 
mtstanden  seyn;  man  kann  also  durch  Quecksilberdämpfe 
gleichfalls  einen  luftleeren  Raum  bereiten.  Die  Dichtigkeit  des 
Dampfes  ergab  sich  =a  6,976« 

Die  Dichtigkeiten  der  übrigen,  aus  ihren  Verbindungen 


1  Eine  ausführliche  Anleitung,  die  Resultate  solcher  Wägtingen 
so  berechnen,  zugleich  mit  Rücksicht  auf  die  hierbei  erforderlichen 
^orrectionen ,  nebst  Tabellen,  worin  diese  [letzteren  (für  die  Ter- 
chiedenen  Temperaturen  und  die  ungleichen  Barometerstände  ent- 
lalten  sind,  giebt  Pocgesdoift  in  seinen  Annalen  XLI.  449. 

%   8.  Art.  Dampf  Bd.  II.  S.  397. 
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gefundenen  Dampfe  sind:  Phosphor*  im  Mittel  aas  zwei  Ver- 
suchen =  2,328;  Chlorphosphor  im  Minimum  =  4,875;  Ar- 
•enikwasstrstoff  =  2,695 ;  Chlorarssnik  im  Minimum  =  6,3006; 
Chlorsilicium  =  5,939;  Fluorsilicium  s  3,6;  Chlorboron 
fcs  3,942;  Fluorboron  =2,3124;  Chlorsinn  im  Maximum 
=  9,1997;  Chlortitan  =6,836. 

557)  Die  von  Dumas  betretene  Bahn  verfolgte  Mitschir- 
LiCB*,mit  gewohntem  Eifer  und  bekannter  Genauigkeit  und 
gelangte  dadurch  theils  zu  einer  Prüfung  bereits  gefunden*:, 
theils  zur  Auffindung  neuer  Bestimmungen.     Die  wesentlichen 
Abänderungen  der  gebrauchten  Apparate  hssen  sich  leicht  deut- 
lich machen.    Für  die  höchsten  Hitzegrade  wählte  er  statt  ei- 
nes Ballons  längliche,  an  beiden  Seiten  fein  ausgezogene  Ghs- 
röhren,   in  welche  er  die  zu  untersuchenden  Körper  brachte, 
und  bediente  sich  seines  bereits  beschriebenen  Luftthermome- 
.ters3.     Beide  legte  er  neben   einander  auf   kupferne  Hak« 
*o,  a,  a,  o   in  einem  metallenen  Cy linder,   welcher  am  eben 
Ende  verschlossen,  am  andern  mit  Löchern  yy  versehn  wir, 
durch  welche  die  Spitzen  des  Mefsröhrchens  und  des  Luftther- 
mometers  hervorragten.    Dieser  Cylinder  ab,  ab  wurde  in  ei- 
nen etwas  weiteren  geschoben ,    welcher  nach  innen  und  weh 
aufsen  mit  einigen  hervorragenden  Stäben  versehn  war,  um  eine 
Berührung  desselben  mit  dem  inneren  und  einem  dritten  an- 
fsersten  zu  hindern.   Letzterer  AA,  BB  war  ein  eiserner,  von 
zolldicken  Wandungen ;    er  wurde  in  einen  Ofen  gelegt  mw 
die  Hitze  so  regulirt,  dafs  derselbe  überall  möglichst  gleicmnafsk 
roth  glühte.    Hiernach  läfst  sich  mit  Sicherheit  annehmen,  daß 
sowohl  das  Luftthermometer,    als  auch   die  Mefsröhre  einer 
durchaus  gleichmäfsigen  Wärme  ausgesetzt  waren,   und  somit 
liefs  sich  die  Hauptbedingung  einer  scharfen  Temperaturbestim- 
mung  vollständig  erreichen.  Für  Temperaturen  unter  300°  C  laßt 
sich  ein1  Bad  von  leichtflüssigem  Metall  in  Anwendung  bringen, 
wenn  aber  die  Wärme  110°  C.  übersteigt,  so  ist  allgemein  ein 
Bad  von  Chlorzink  bei  weitem  vorzuziehn,  denn  dieses  bleibt 


1  Die  richtigere  Bestimmung  wurde  später  gefanden,  folgen- 
den §.  Anm. 

2  PoggendorflP«  Ann.  XXIX.  193.  Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T. 
LV.  p.  1. 

3  8.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  857. 
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liissig  bis  zu  seiner  Verflüchtigung,  die  erst  bei  der  Rothglüh- 
utze  eintritt;  die  Temperatur  steigt  viel  langsamer,  als  beim 
tletallbade,  und  man  kann  daher  die  Operation  sicherer  leiten, 
'ur  Aufnahme  des  Bades  diente  ein  gufseisernes  Gefäfs  A,  B,  Fig. 
16  Zoll  lang,  6  Z.  breit  und  6  Z.  tief,  unten  mit  zwei  Rin-86' 
;en  versehn ,  die  sich  durch  Charniere  öffnen  liefsen  9  um  das 
tfefsrohr  a,  o  hineinzulegen  und  festzuhalten«  An  beiden 
£nden  hatte  das  Gefäfs  einen  Einschnitt;  der  eine  diente  dazu, 
las  Quecksilberthermometer  durch  ihn  so  hineinzuschieben,  dafs 
lessen  Kugel  t  auf  der  Mefsröhre  ruhte,  der  andere,  um  die 
>pitze  f  dieser,  die  zu  untersuchende  Substanz  enthaltenden 
l5hre  durchzulassen ,  da  diese  fein  ausgezogene  Spitze  zuerst 
echtwinklig  in  die  Höhe  und  dann  wieder  rechtwinklig  hori— 
:ontal  gebogen  war,  wobei  ein  unter  dem  äufsersten  Ende  an- 
gebrachtes  Drahtgeflecht  y  zur  Aufnahme  einiger  Kohlen  diente, 
iamit  sich  die  Substanzen  daselbst  .  nicht  niederschlugen.  Be- 
itand das  Bad  aus  Wasser,  Kochsalzauflösung  oder  einer  Lö— 
iung  von  Chlorzink,  so  befand  dieses  sich  in  einem  ähnlichen 
tupfernen  Gefäfse  AB ,  worin  die  Mefsröhre  a  cc  auf  gleiche  Fig. 
Weise  durch  Ringe  festgehalten  wurde;  die  nicht  gebogene87, 
Spitze  f  desselben,  so  wie  die  Röhren  zweier  nach  beiden  Seiten 
herausstehenden  Thermometer  t,  t  aber  waren  •  mittelst  mehrerer 
&örke  durch  Löcher  gesteckt,  die  sich  in  den  Wandungen  beider 
Inden  des  Gefäfses  befanden.  Mitschkrlicu  stellt  folgende 
gemessene  Dichtigkeiten  der  einfachen  sowohl,  als  auch  der 
zusammengesetzten  Gase  und  Dämpfe  zusammen,  und  zurVer- 
'leichung  zugleich  die  nach  den  Atomgewichten  berechneten, 
lebst  der  Anzahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Atome,  die  ich  je- 
loch  weglasse ,  da  sie  nicht  direct  in  den  Bereich  unserer  Un- 
ersuchungen  gehöien.  Die  Dichtigkeiten  oder  specinschen 
Gewichte  beziehn  sich  auf  atmosphärische  Luft  bei  0°  C.  Tem- 
>eratur  und  unter  einem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilber- 
löhe. 
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Substanzen 


Sauerstoffgas  . 
Wasserstoffgas 

Stickgas  .  .  , 

Chlor    .    .  . 

Brom    ♦    .  . 

lod  •  •  •  • 
Schwefel 


Phosphor 


Arsenik  .  .  . 
Quecksilber  . 

• 

Wasserdampf  . 
Stickstoffoxydul 
Stickstoffoxyd  . 
Salpetrige  Salpetersäure 


Chlorwasserstoff 
Bromwasserstoff 
lodwasserstoff  . 
Schweflige 
Schwefelsäure, 

frei  . 

Schwefelwasserstoff  . 
Chlorschwefel  .  . 
Phosphorwasserstoff  , 

•     •  • 

Chlorphosphtfr,  flüssiger 

fester 
Arsenige  Säure  .  • 
Arsenikwasserstoff  •  . 
Chlorarsenik  •  •  . 
Iodarsenik  .... 
Quecksilberchlorüre  . 
Quecksilberchlorid  • 


Dichtigkeiten 

beob—  berech— 
achtet  net 


0,06^8 
0,9760 
2,4700 
5,5400 
8,7160 
6,5635 
6,9000 
4,4200 
4,5800 
10,6000 
6,9760 
7,0300 
0,6235 
1,5204 
1,0386 
1,7200 
0,5967 
1,2474 
2,7311 
4,4400 
2,2470 

3,0000 
1,9120 
4,7000 
1,1214 
1,1455 
4,8765 
4,8500 

13,8500 
2,6950 
6,3006 

16,1000! 
8,3500 
9,8000] 


•  •  •  • 


5,3930 
8,7011 
6,6541 
•  .  •  • 
4,3256 


6,9785 


Beobachter 


Berzelius,  Dcloxc 
Berzflius,  Dcloiio 
Berzelils,  Dulong 
2,4403  Gay-Lussac,  Theuw 

MlTSCHERLlCH 

Dumas 
Dumas1 

MlTSCHERLlCH 

Dumas  2 

MlTSCHERLlCH 
10,3654  MlTSCHERLlCH 

Dumas 

MlTSCHERLlCH 

Gay-Lussac 


2,7629 
1,1778 
4,6580 


0,6201 

1,5273  Colin 
1,0393  Berard 

1,5906  MlTSCHERLlCH 

0,5912  Biot,  Arago 
1,2544  Biot,  Abago 

2,7311  MlTSCHERLlCH 

4,3850  Gay-Lussac 
2,2116Bebzbliüs 


MlTSCHERLlCH 

Gay-Lussac,  Thejui* 
Dumas 
1,1896|Dümas 
.  .  .  .  Rose 
4,74l4DuMAs 

4,7900  MlTSCHERLlCH 

13,3000|Mitscherlkh 
2,6945 |Düma  s 
6,2518jDuMAs 

15,6400  MlTSCHERLlCH 
8,2000  MlTSCHERLlCH 
9j4200  MlTSCHERLlCH 


1  Diese  Bestimmung  ist  das  Mittel  aus  Tier  spater  in. 
Versuchen.  8.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  L.  p.  178.  Podendorf*! 
Ann.  XXVI.  559. 

2  Nach  Domas  ist  das  speeifische  Gewicht  des  Phosphordaopif> 
bei  500°  C.  =s  4,855,  beim  Siedepnncte  desselben  =  4,42,  S.  Abb. 
de  Chim.  et  Phys.  T.  XLIX.  p.  210.   PoggendorfiPs  Ann.  XX?. 
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Substanzen 

Dichtigkeiten 

beob—  !  berech— 
achtet  1  net' 

Beobachter 

luecksilberbromure  . 
)uecksilberbromid  . 
>uecksilberiodid  . 

■ 

chwefelqnecksilber  . 
elenige  Säure 
intimonchlorüre  . 

i 

i 

10,1400t  9,67o0 
12,160012,3730 
15,900015,6800 

5,5100  5,3900 

4,0300 

7,8000j  .... 

MlTSCHEKLICH 
MlTSCHEKLICH 
MlTSCHEKLICH 
MlTSCHEKLICH 
MlTSCHERLlCJK 
MlTSCHEKLICH 

558)  Diesen  Bestimmungen  lassen  sich  noch  einige  hin- 
ufügen,  die  später  gefunden  wurden  und  hier  nur  kurz  erwähnt 
rerden  mögen.     Amand  Bineau1  fand  die  Dichtigkeiten  der 


achfolgenden  Dämpfe: 

Salpetersäure  mit  4  Atomen  Wasser   1,27 

Ameisensäurehydrat  ungefähr  1,59 

Salzsäurehydrat   ............  0,69 

Hydroselensäure   2,79 

Hydrotellursäure   4,49 

Feste»  Chlorcyan   6,39 

Bromcyan   3,61 

Chromsaures  -  dreifach — Chlorbrom  ......  5,52 

Hydriodsaurer  Phosphorwasserstoff   2,77 

Hydrobromsaurer  Phosphorwasserstoff   1,92 

Salzsaurer  Phosphorwasserstoff    •••••«.  1,22 

Wasserfreies  kohlensaures  Ammonium  .....  0,90 


Wasserfreies  hydrothionsaures  Ammonium  •  .    •    •  0,8S 

Wasserfreies  hydrotellursaures  Ammonium  .  .    .    .  1,32 

Wasserfreies  blausaures  Ammonium  .  .  .    ungefähr  0,77 

Wasserfreies  salzsaures  Ammonium  ......  0,89 

iuch  diese  Bestimmungen  beziehn  sich  auf  die  Luft  bei  0*  C. 
nd  unter  einem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilberhöhe  und 
ollen  mit  den  Atomgewichten  sehr  nahe  übereinstimmen. 

d)  Anwendung  des  Dampfes« 

559)  Man  macht  von  den  Dämpfen ,  namentlich  den  Was- 
erdampfen,  einen  sehr  wesentlichen  Gebrauch,  indem  sie  zu- 

«■ . 

1  Ann.  de  CMm.  et  Phyi.  T.  LXTIII.  p.  416. 
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erst  als  bewegendes  Büttel,  dann  zur  Auflösung  der  Körper 
und  endlich  zum  Heizen  und  Erwärmen  verwandt  werden. 
Als  bewegendes  Mittel  werden  sie  vorzugsweise  bei  den  Dampf- 
maschinen verwandt,  schwerlich  dürften  sie  aber  jemals  xa 
Wurfgeschützen  gebraucht  werden. 

Von  den  Dampf maschintn  ist  in  einem  eigenen  Artikel1 
ausführlich  gehandelt  worden,  und  es  würde  nicht  geringen  Baum 
erfordern,  wollten  wir  hier  alle6  dasjenige  nachtragen,  was  seitdem 
verändert  und  verbessert,  hauptsächlich  aber  als  Verbesseron: 
in  Vorschlag  gebracht  worden  ist.  Inzwischen  sind  die  physikali- 
schen Principien ,  worauf  diese  merkwürdigen  Apparate  terato« 
und  die  verschiedenen  Arten  ihrer  Construction  dort  angegeba 
worden,  die  zahlreichen  Verbesserungen  aber  beziehn  sich  mehr 
auf  das  Technische,  und  in  dieser  Beziehung  kann  man 
sagen,  dafs  der  specieile  Theil  der  Physik,  den  die  Lehre  Ton 
der  Anwendung  des  Dampfes  bildet,  sich  wegen  seines  öm- 
fanges  emaneipirt  und  zu  einem  -selbstständigen  ausführliche 
Ganzen  ausgebildet  habe.  Vergleicht  man  die  ersten  rob<n 
Versuche  mit  dem,  was  die  Dampfmaschinen  bei  der  Abfas- 
sung jenes  Artikels  geworden  waren,  so  ist  der  Unterschied 
unermefslich ,  und  seitdem  ist  die  Kunst  mit  noch  ungleich 
rascheren  Schritten  weiter  geeilt.  Nach  Jon  Tatlok2  gaben 
unter  andern  gleiche  Mengen  Kohlen  im  Jahre  1828  einen  17«^ 
so  grofsen  Nutzeflect,  als  bei  den  ersten  Dampfmaschinen,  und 
wenn  gleich  die  Verbesserungen  der  neuesten  Zeit  nickt  in 
gleichem  Verhältnifs  wachsen  konnten,  so  sind  sie  doch  ic 
Ganzen  wegen  der  ausnehmend  gestiegenen  Kumtfertigkeit  nkb*. 
unbedeutend.  Um  solche  Verbesserungen  aufzufinden,  die*3 
vorzügüch  die  Register,,  die  über  die  Leistungen  der  «Ww- 
chen  Dampfmaschinen  in  den  Kohlenminen  von  CornwaÜis 
führt  werden ,  woraus  sich  unter  andern  ergab  *,  dafs  die  stirbt! 
unter  59  Maschinen  mit  einem  Bushel  oder  84  Pfund  Stein- 
kohlen 44497342  Pfund  Wasser  in  38  Min.  20  See.  1  Fu& 


1  S.  Art  Dampfmaschine»  Bd.  II.  S.  417. 

2  Records  of  Mining.  1828. 

8  S.  Karsten'!  Archiv.  Th.  XVIII.  S.  11t.  .  VoraögUch  Bff*#» 
in  Edinburgh  Joarn.  of  Science  N.  XIX.  p.  84.  XX.  p.  «15.  N.  $«• 
N.  I.  p.  65.  III.  p.  IV.  p.  847.  V.  p.  46.    VI.  p.  »7.  Vtrfl 

Davits  Gilbbet  über  die  allmalig  gemachten  Verbesterangen  der 
Dampfmaschinen  zu  CornwaJUii  in  PJrUot.  Trans.  189a  p.  UL 
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loch,  die  schlechteste  mit  derselben  Menge  Brennmaterial 
I71967JO  Pfund  in  40  Min.  20  See.  1  Fufs  hoch  hob.  Zu- 
{ieich  aber  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  sehr  viele 
Vorschlage  zur  Verbesserung  ebenso  wichtiger,  als  allgemein 
angbarer  Maschinen  gemacht  werden ,  ,  die  nicht  allezeit  das 
eisten,  was  sie  versprechen,  und  deren  allseitige  Prüfung  hier 
q  weit  führen  würde.  Wir  müssen  uns  daher  auf  einzelne 
iemerkungen  beschränken,  in  Beziehung  auf  das  Ganze  aber 
af  diejenigen  Werke  verweisen,  worin  der  Gegenstand  er- 
chöpfend  behandelt  worden  ist1. 

Wäre  einer  hierüber  mitgetheilten  Angabe  Vertrauen  zu  > 
:henken ,  so  würde   die  Erfindung  der  Dampfmaschinen  selbst 
och  über  die  Zeit  des  Mathksiüä 2   hinausgehen,  denn  hier— 
ach  soll  die   Dampfmaschine  schon  im  Jahre  1543  durch 


1  Unter  die  vorzüglichsten  gehört:  J.  Farey  Treatise  on  the 
team- Engine.  Lond.  1828.  4.  The  Steara  -  Engine ,  theoretically 
id  practically  diaplayed.  By  George  Birkbeck  and  Hebet  and  James 
ococz,  Civil  Eugeneera.  Lond.  1827.  4.  Mit  Kapfern.  Als  einzelne 
erthvolle  Abhandlungen  über  die  Dampfmaschinen  im  Ganzen  kön- 
»n  ferner  genannt  werden:  Bezaihe  in  Mem.  de  l'Acad.  Imp.  de 
etersb.  VIme  Ser.  T.  II.  Liv.  III.  Dufoür  in  Biblioth.  Brit,  T. 
XXIV.  p.  129 f  welcher  zugleich  Tabellen  über  den  Effect  der 
ampfmaschinen  nach  dem  Flächeninhalte  des  Kolbens  und  der  Span- 
ing  des  Dampfes  berechnet  hat.  Eine  gelehrte  Abhandlang  ist  die 
>o  Fourier  :  M^m.  sur  la  puissance  m^canique  de  la  vapeur.  Par. 
127.  4.  Eine  kurze  Darstellung  des  Frincips  der  Expansionsmaschi- 
tü  giebt  PBazms  in  Edinburgh  philos.  Journ.  N.  XIII.  p.  170.  Will 
an  sich  über  die  vielfach  abgeänderte  Constrnction  der  Dampfma- 
hineo  mit  rotirender  Bewegung  unterrichten  und  sich  zugleich  einen 
»griff  von  der  Vielfechheit  solcher  Abänderungen  machen ,  so  giebt 
erüber  Job»  Scott  Russell  in  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XLVII. 
35  in  einer  kurzen,  aber  inhaltreichen  Uebersicht  genügende  Auskunft, 
r  unterscheidet  vier  Classen  derselben.  Die  erste  ist  die,  wobei  die 
'irkung  durch  Beaotion  erfolgt»  wie  bei  denen  von  Herok  um  130 
Ch. ,  von  Brakca  1629,  von  Kircrer  1643,  von  Daslesme  1699,  von 
Kempelen  1735 ,  von  James  Sadler  1791 ,  von  Richard  Trevituic 
IIS  und  von  A.  Craic  1834,  Zur  zweiten  Classe  gehören  diejenigen, 
i  denen  ein  Zwischen  mittel  statt  findet;  zur  dritten  die,  welche 
ireh  hydrostatische  Beaetion  wirken ,  wozn  nnr  die  von  Watt  1782 
id  von  Butan  Dokkim  1803  gehören;  zur  vierten  endlich  rechnet  er 
ejcoigen,  bei  denen  der  Stempel  sich  dreht,  Mastkrhaü's  Bad  ge- 
•rft  nach  ihm  zur  zweiten  das  sc. 

8  8.  Art.  Dampfmaschine.  Bd.  II.  p.  419. 
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Blasco  de  Garat  ,  einen  Spanier ,  erfunden  worden  seyn1.  Nach 
Documenten  im  königl.  Archive  zu  Simancas,  welche  Doi 
Tbomas  Gomzales  auffand  und  DK  Natarbttx  dem 
v.  Zach  mittheilte,  zeigte  Garat  ein  Boot,  welches  durch  ei 
Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  einer  zur  PnifuDi 
ernannten  Commission  and  auch  dem  Kaiser  Cail  V.  selbst. 
Wie  berichtet  wird,  befand  sich  darin  ein  Kessel  mit  heusem 
Wasser,  und  durch  diesen  wurden  Rader  an  den  Außenseiten 
des  Bootes  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Commission  bemerkte, 
es  sey  gegen  diese  Erfindung  die  stete  Gefahr  zu  erinnern,  dk 
aus  dem  Zerspringen  des  Kessels  hervorgehe *. 

560)  Diejenigen  Dampfmaschinen,  welche  am  häufigsten  in 
Anwendung  gebracht  werden,  sind  die  von  sogenanntem  atmo- 


1  Ballet,  univ.  N.  IV.  p.  382. 

2  Das  Geschichtliche  über  die  Erfindung  und  Verbesserang  der 
Dampfmaschinen  findet  man  in  Quarterly  Joorn.  of  Sc.  New  Ser. 
N.  X.  p.  SSf .  Diese  Abhandlung  polemischen  Inhalts  von  A.  Arsen  ist 
gegen  eine  kurz  vorher  bekannt  gewordene  ton  Anco  gerichtet.  Letz- 
terer gab  im  Annnaire  pour  1829  eine  geschichtliche  Uehenieht  der 
Erfindung  nnd  allmiligen  Verbesserung  der  Dampfmaschine«,  wona  tr 
hauptsachlich  zu  aeigen  sieh  bemühte,  dafs  die  Schriftsteller,  atr 
mentlich  die  englischen ,  allgemein  die  Erfindung  dieser  wichtigen  Apps- 
rate  dem  Marquis  von  Woscestee  beilegten,  da  doch  diese  Ehre**« 
Franzosen ,  Salomos  db  Caus  und  Diomsics  Pahscs,  gebühre.  Dsft 
der  hier  den  englischen  Gelehrten  gemachte  Vorwurf  ungegruad* 
sey,  ergiebt  sich  bald  uns  der  im  Art.  Dampfmaschine  Bd.  II.  S.417  i 
mitgetheilten  Literatur.  Aiscea  aber  zeigt,  dafs  deCaos  blofs  Hi»o> "» 
Maschine  beschrieben  und  gar  nicht  als  seine  Erfindung  angegebu 
habe,  die  Erzeugung  eines  Vacuums  durch  Dampf  und  die 
seiner  Elasticität  sey  aber  durch  Pajmnus  erst  dann  vorgeschlagen 
nachdem  Saveet's  Maschine  bekannt  geworden  wart  die  Papisu«  10 
seiner  1707  herausgegebenen  Schrift  mehr  verstümmelt  als 
für  seine  eigene  Erfindung  ausgegeben  habe.  Die  Schrift, 
Aingbr  sich  bezieht,  ist  die  im  genannten  Art«  S.  428  angegeben 
Papivi  Ars  nova  cet.  Gass.  1707.  Uebrigens  finden  sich  in  Anwsi« 
Abhandlung  keine  historischen  Nachweis  an  gen,  die  nicht  schon  int  ge- 
nannten Art.  dieses  Werkes  enthalten  waren  $  wie  aber  Asaco  di« 
Vorwürfe  gegen  die  englischen  Gelehrten  veröffentlichen  konote,  sr- 
scheint  unbegreiflich,  wenn  man  die  geschichtlichen  Naehweisoor?11 
würdigt,  die  in  den  im  genannten  Artikel  angeführten  clsssi*cbffl 
Weiken,  namentlich  der  Engländer  enthalten  sind,  deren  Verfasser«*« 
Verdienste  der  Einzelnen  unparteiisch  würdigen  und  namentlich  s«f 
WoacasTBn's  undeutliche  Aeufserungen  einen  sehr  geringen  Werts 
legen. 
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sphärischen  Drucke  und  die  Expansionsmaschinen;  die  alteren 
Savery'schen ,  die  verschiedenen  unmittelbar  röhrenden  und  die 
mit  hohem  Drucke  scheinen  den  Erwartungen  weniger  zu  ent- 
sprechen und  werden  allgemein,  hauptsachlich  aber  verhältnifs- 
mäfsig,  stets  seltener.    Colladoit  und  Chambiowjiere  1  ken- 
oen  in  Frankreich  nur  fünf  Savery'sche,  drei  im  Departement 
3er  Seine,  eine  im  Departement  der  unteren  Loire  und  eine  zu 
Lyon.    Uebrigens  sind  sie  nach  ihren  Versuchen  mit  drei  sol- 
chen Maschinen  der  Meinung,  dafs  gerade  diese  vor  den  andern 
vegen  ihrer  Einfachheit,  Sicherheit  und  des  geringeren  Ver- 
brauches an  Brennmaterial  zum  Heben  des  Wassers  dann  den 
/orzug  haben,  wenn  das  zu  hebende  Wasser  ohnehin  um  einige 
>rade  erwärmt  werden  soll.    Maschinen  mit  hohem  Drucke, 
ach  dem  Vorschlage  von  Pirkiss,  haben  in  England  wenig 
lingang  gefunden;  ob  sie  in  America  mehr  in  Gebrauch  sind, 
ermag  ich  nicht  zu  bestimmen2.     Inzwischen  hat  sich  der 
rfinder  Mühe  gegeben,  sie  zu  verbessern  und  ihre  vorzüglichen 
igenschaften  hervorzuheben,  im  Wesentlichen  sind  sie  aber  nicht 
geändert  worden9,  ihre  Wirkungen  werden  von  verschiedenen 
eobachtern  als  ausgezeichnet  beschrieben4,  sie  sind  in  Frank- 
tich  und  Italien  bekannt  geworden  *,  und  da  sie  dennoch  kei— 
en  Beifall  gefunden  haben,  so  mufs  die  Ursache  hiervon  wohl 
i  der  (§.  534  angegebenen)  Schwierigkeit  liegen,  die  Gefäfse 
ei  hohem  Druck  gehörig  dampfdicht   zu  machen ,  welche 
chwierigkeit  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  der  Metalle  in 
olge  der  Erhitzung  ausnehmend  wächst.    Auch  nach  Dufour 
].  539)  miuste  durch  Anwendung  einer  höheren  Elasücität  ein 
edeutender  Nutzeffect  erreicht  werden ,  worauf  wir  später  zu- 
ickkommen  werden.  Einige  Verbesserungen  der  Dampfmaschinen 
at  Hall6  bekannt  gemacht,  sehr  empfohlen  aber  wurden  die 

1  Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  LIX.  p.  24. 

2  Ueber  Pebiihs'i  high  Preis  safety  Steam- Engine  findet  man 
iachricht  in  Silliman  Am.  Journ.  T.  XIII.  p.  40. 

3  Edinburgh  Philot.  Journ,  N.  XVII.  p.  172.   N.  XXI.  p.  211. 
Fergl.  Dingler't  polyt.  Journ.  Bd.  XXVI.  8.  89  u.  a.      a.  O. 

4  Z.  B.  NiWToa  in  Edinburgh  Phil.  Jon».  N.  XIV.  f.  559. 

5  S.  Biblioth.  unir.  1824.  Mars. 

6  Biblioth.  unlr.  X.  XXX.  p.  77. 

X.  Bd.  Bbbb 
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totirende  Dempfnuachine  von  Morst  S  die  von  Weit»1,  die 
unmittelbar  rotireode  von  BouyiBA  die  von  Eye*,  welche 
vielleicht  unter  allen  die  beste  und  am  sinnreichsten  constnwt 
ut,  die  des  Marquis  dk  Mamouky-d'Ectot,  worüber  GhardV 
JJericht  nähere  Auskunft  eiebt.  und  noch  viele  andere,  die  sich 
namhaft  machen  liefseq,  wenn  ei  der  Mühe  werth  wäre,  alle 
die  verschiedenen  Angaben  aufzusuchen.  Unter  diejenigen, 
welche  namentlich  in  England  die  Leistungen  der  Dampfma- 
schinen und  die  verschiedenen  Erfindungen  zur  Vermehrung 
ihre«  NutzefFectes  vorzugsweise  beachten,  gehören  namenttK* 
Jobs  Taylob6  und  Hihwoojj7  ;  wir  müssen  uns  aber  darauf 
beschränken,  alles  dieses,  was  zur  speciellen  Betrachtung  die>^ 
wichtigen  technischen  Apparate  gehört,  nur  im  Allgemeinen 
anzudeuten.  Kaum  Erwähnung  verdient  endlich  auch  <ki 
neuerdings  vielfach  besprochene  Vorschlag,  den  atmosphanscatn 
Luftdruck  gegen  einen  in  luftleeren  Röhren  fortgleitenden  E*- 
holus  als  bewegendes  Mittel  für  Wagen  zu  benutzen,  wobei  £e 
Rfthren  auf  ihrer  oberen  Flache  der  ganzen  Länge  nech  da«* 
Klappen  verschlossen  seyn ,  diese  aber  beim  Fortgange 
Wagens  durch  eine  an  diesem  angebrachte  Vorrichtung  .gehoben 
werden  sollen.  Praktiker  wissen  recht  gut,  dais  so  lange,  un<; 
obendrein  aufgesciuuttene,  Röhren  für  einen  darin  fortgleitend^ 
Embolus  luftdicht  zu  machen  eine  für  die  geübtesten  Künstle? 
unmögliche  Aufgabe  ist.  Auf  ähnliche  Weise  scheinen  anci 
der  Ausführung  einer  von  zwei  berühmten  Ingenieuren,  Batsi- 
und  Ucn  S.OBtKL,  ausgegangenen  Idee,  statt  des  Dampfes  compr- 
rrürte  atjnosrJiärische  Luft  in  Anwendung  bringen,  ajlzajrow 
Schwierigkeiten  im  Wege  zu  stehen.  Dürfen  wir  in  Bezieh 
auf  die  Construction  der  Dampfmaschinen  im  Ganzen  die  un- 
gebetenen Grenzen  nicht  überschreiten,  so  ist  dieses  noch  m& 
der  Fall  in  Beziehung  auf  die  zahlreichen  Vorschläge  zur  Ve> 

1  Kdinb.  Philos.  Joaro.  N.  IL  p.  $48.  Vergl  Edinb.  Jo«r*.  of 
ßeitnee  N.  X.  p.  «47. 

2  Kdinb.  New  Philos.  Jcarp.  N.  II.  p.  466, 

3  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  III.  p.  177. 

4  Ans  Repertory  of  Patent  Inventioot  fn  Dragiert  polyt.  Jocj-, 
Th.  XXrf.  S;  17.  '  Vergl.  Th:  XXVII.  S.  847. 

5.  Me-in.  de  l'Acad.  l'Ustitut  de  Freue*  T.  VU.  p.  4& 

6  Philosoph.  Magas.  and  Ann.  X.  I.  p.  941.  tond.  and  Edinb. 
Philos.  Maga«.  N.  XL!,  p.  369.  XLV.  pl  1S6. 

7  Lond.  and  Edinb.  Phil.  M  »gas.  N.  XUV.  p,  fO. 
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ssemn'g  der  einzelnen  Theile,  und  es  mag  daher  genügen, 
ofs  auf  dasjenige  zn  verweisen,  was  Alba»1  zur  Sicherung 
r  Dampfkessel  für  Hochdruckmaschinen  angegeben  hat,  und 
se  ausführliche  Abhandlung  von  Scouica2  über  die  Dampf- 
ssel  im  Allgemeinen  hier  namhaft  zu  machen. 

561)  Eine  wichtige  Frage,  welche  bei  der  Anwendung  des 
impfes  als  Bewegungsmittel  vorzugsweise  in  Betrachtung  kommt 
id  worüber  bereits  ausführlich  gehandelt  worden  ist*,  verdient 
er  nochmals  eine  kurze  Erörterung.  Wie  wir  gesehen  haben, 
ichsen  die  Grade  der  Wärme,  wodurch  die  Spannung  des 
unpfes  erhöht  wird,  nicht  in  gleichem  Verhältnisse,  als  die 
asticitäten  (§.  540),  vielmehr  bedarf  es,  um  nur  ein  Beispiel 
zufuhren,  nur  22°  C.  Temperaturerhöhung,  um  die  zu  100°  C. 
hörige  Elasticität  des  Dampfes  zu  verdoppeln.  Hiernach 
heint  es,  als  sei  der  Nutzeffect  des  Dampfes  von  höherer 
asticität  unverhältnifsmäTsig  gröfser,  wenn  man  annehmen 
irfte  ,dafs  für  ein  Verhältnifs  der  Temperaturen  =  100:122 
e  Elasticität  des  Dampfes  im  Verhältnifs  von  1:2  zunähme. 
t>n  der  anderen  Seite  aber  nehmen  die  Dichtigkeiten  der 
ämpfe  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  zu,  in  welchem  die 
asticitäten  wachsen,  und  da  abgesehen  von  der  Dichtigkeit 
eich  viel  Wärme  erfordert  wird,  um  eine  gegebene  Quanti— 
t  Wasser  in  Dampf  zu  verwandeln ,  so  mufs  hiernach  der 
utzeffect  des  Dampfes  von  jeder  Spannung  gleich  seyn.  Dieses 

•  auch  wirklich  der  Fall,  wenn  der  Dampf  von  einfacher 
Mnnung  einen  Embolus  mit  einer  Kraft  z.  B.  =  i ,  der  von 
»ppelter  Elasticität  aber  einen  gleich  gTofsen  Embolus  mit  der 
ttft  =s  2  hebt,  und  in  dieser  Beziehung  gewähren  also  die 
ochdruckrnaschinen  zwar  einen  gröfseren  Effect,  aber  nur  dem 
^gewandten  Brennmaterial  und  der  Dichtigkeit  nebst  der  Ela- 
icitftt  des  dadurch  erzeugten  Dampfes  proportional,  also  keinen 
innehrten  Nutzeffect  Man  mufs  aber  zugleich  überlegen,  dafs 

*  benutzte  Dampf,  nachdem  er  den  Embolus  gehoben  hat, 
it  seiner  ganzen  Elasticität  entweicht,  also  dafs  bei  einfachem 
rucke  Dampf  von  der  Elasticität  ss  1,  bei  doppeltem  Drucke 
*r  solcher  von  der  Elasticität  =  2  verloren  wird,  welcher 


1  Dingler*!  polytecbn.  Jooro.  Tb.  XXXIX«  St  241. 

2  Ebendaselbst.  Tb.  XLrV.  8,  401, 

3  S  Art.  Dampf,  Bd.  II.  $.  806.  • 

Bbbb2 
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letztere  immerhin  noch  eine  bedeutende  Kraft  äufsern  könnt«, 
was  uns  daher  auf  das  Princip  der  Expansionsmaschinen*  fahrt 
Zur  nähern  Bestimmung  der  Sache  nimmt  G.  G.  Schmidt2  ao, 
dafs  ein  Kubikfufs  Dampf  von  doppelter  Spannung  und  ein 
Kubikfufs  Dampf  von  zehnfacher  Spannung  beide  auf  einen 
Embolus  von  1  Quadratfufs  Fläche  wirken,  und  zwar  so,  d*/i 
sie  sich  bis  zum  Druck  von  einer  Atmosphäre  ausdehnen.  So- 
fern die  mechanischen  Effecte  nicht  von  der  momentanen  Pres- 
sung ,  sondern  von  der  Summe  der  Wirkungen  abhängen,  <üe 
Spannkräfte  der  sich  ausdehnenden  Dämpfe  aber  stets  im  ver- 
kehrten Verhältnisse  der  Räume  stehen ,  durch  welche  sie  sieb 
ausgedehnt  haben,  so  steht  die  Summe  aller  Wirkungen  im  zu- 
sammengesetzten Verhältnisse  der  anfänglichen  Spannungen 
der  Logarithmen  der  Räume.  Hiernach  ist  in  dem  gewähltes 
Beispiele  das  Verhältnifs  der  mechanischen  Wirkungen: 
2  Log.  2  :  10  Log.  10  =  0,6  : 10  =  6  :  100, 
das  Verhältnifs  des  erforderlichen  Feuerungsaufwandes  ist  aber: 

2  :  10  =  1  : 5, 
mithin  bei  gleichem  Feuemngsaufwande  das  Verhältnifs  der 
mechanischen  Effecte  =  6  2  23,  was  das  Dreifache  noch  über- 
steigt. Zu  einem  hiervon  bedeutend  abweichenden  Resultat« 
gelangt  Düfouk  3  durch  eine  sehr  ausführliche  Untersuchung 
dieser  Aufgabe,  wobei  er  zugleich  auf  vermehrte  Reibung  um 
den  wahrscheinlichen  Verlust  von  Dampf  Rücksicht  nimmt 
Man  darf  hoffen,  sagt  er,  dafs  ein  gleicher  mechanischer  Effect 
durch  die  Hälfte  des  Brennmaterials  oder  ein  doppelter  me- 
chanischer Effect  für  gleichen  Aufwand  von  Brennmaterial  durch 
Anwendung  des  Dampfes  von  hohem  Drucke  gegen  den  tob 
niedrigem  Drucke  erhalten  werde,  allein  auf  gröfsere  Effecte  in 
nicht  zu  rechnen. 

562)  Ein  Gegenstand,  welcher  sich  zwar  zunächst  auf  <fc 
technische  Anwendung  bezieht,  zugleich  aber  die  physikalisches 
Gesetze  sehr  in  Anspruch  nimmt,  ist  die  Frage,  auf  welche 
Weise  die  mit  der  Hitze  stets  wachsende  Elasticität  des  Dam- 
pfes in  den  gehörigen  Schranken  gehalten  wird,  um  nicht  dorca 
Uebermafs  Nachtheil  zu  bringen.     Seit  der  Einführung  der 


1   3.  Art.  Dampfmaschine.  Bd.  II.  S.  448. 

t   Hand-  und  Lehrbach  d.  Natnrlehre.  Gieft.  1826.  S.  441 

3    BibliQthtqae  onhreri.  T.  XXXJT.  p.  148. 
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Dampfmaschinen  in  den  Bergwerken  und  den  Fabriken,  insbeson- 
dere nach  ihrer  Anwendung  zur  Bewegung  der  Schiffe  und  der 
Locomotiven  auf  den  Eisenbahnen  hörte  man  wiederholt  die 
betrübenden  Nachrichten  vom  Zerspringen  der  Kessel  und  von 
den  schrecklichen  Verheerungen,  die  durch  diese  Aeufserungen 
einer  ungezügelten  Kraft  hervorgebracht  wurden.  Dieses  bewog 
nicht  blofs  die  Physiker,  auf  die  zweckmäfsigsten  Mittel  zur 
Verhütung  solcher  Unglücksfälle  ihre  Aufmerksamkeit  zu  rieh- 
;en,  sondern  auch  die  Regierungen  fanden  sich  veranlafst,  zur 
Sicherung  des  Publicums  die  Anwendung  dieser  so  leicht  ge-  % 
ahrlichen  Maschinen  einer  öffentlichen  Controle  zu  unterwer- 
en.    Insbesondere  ist  dieses  im  Jahre  1830  in  Frankreich  durch 
liejenigen  Ordonnanzen  geschehen,  welche  die  erforderliche  Prü— 
ung  der  Maschinen  und  insbesondere  der  Dampfkessel  be- 
timmen1«     Die  hierzu    erforderlichen  Gröfsenbestimmungen 
vurden   hauptsächlich   aus  zwei  Untersuchungen  entnommen, 
am  lieh  aus  der  bereits  erwähnten  der  Pariser  Akademie,  über 
ie  mit  den  Temperaturen  wachsende  Elasticität  des  Wasser- 
ampfes  (§.  534  ff.),  und  aus  einer  zweiten  ausfuhrlichen  von 
iRaoo  über  die  Ursachen  des  Zerspringens  der  Dampfkessel. 
)a  die  meisten  in  Anwendung  gebrachten  Dampfmaschinen  nur 
olche  von  einfachem  atmosphärischem  Drucke  sind,  wobei  allerd- 
ings in  Folge  der  mechanischen  Construction  die  Hitze  des 
Vassers  einige  Grade  über  den  Siedepunct  gesteigert,  mithin 
ach  die  Elasticität  des  Dampfes  etwas  über  den  mittleren  at- 
lospärischen  Luftdruck  erhöhet  wird,  so  kann  die  zum  Wider- 
tande hiergegen  erforderliche  Stärke,  namentlich  des  Kessels, 
icht  sehr  bedeutend  seyn,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  der 
ineren  Elasticität  des  Dampfes  die  äufsere  der  atmosphärischen 
•uft  entgegenwirkt,  mithin  unter  Voraussetzung  völliger  Gleich- 
est beider  nur  eine  verschwindende  Dicke   der  Wandungen 
rfordert  würde«     Wirklich  ergab  auch  die  Erfahrung  durch 
Lne  genaue  Prüfung  der  die  Unglücksfälle  dieser  Art  beglei- 
ten Umstände,  dafs  bei  weitem  in  den  meisten  Fällen  das 
erspringen  der  Kessel  durch  eine  ganz  unglaubliche  Nachläss- 
igkeit, mitunter  durch  eine  ganz  eigentlich  frevelhafte  Unbes- 
onnenheit der  Arbeiter  herbeigeführt  worden  war,  indem  sie  die 
Verstopfung  der  Ventile  nicht  beachteten  oder  absichtlich  herstell- 


1    Sic  finden  sieh  in  Annalei  dei  Minet  1830.  T.  Till.  p.  109. 
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ten  und  durch  übertriebene  Heizung  die  Leistungen  der  Ma- 
schine über  ihre  Grenzen  zu  treiben  suchten*  In  einigen  Fäl- 
len ereigneten  sich  jedoch  solche  Unglücksfälle ,  bei  denen  sich 
keine  Nachlässigkeit  auffinden  liefs,  vielmehr  das  Zerspring« 
durch  unbegreifliche  Ursachen  herbeigeführt  schien.  Die  Er- 
mittelung dieser  mehr  verborgenen  Grunde  des  Zerspringen* 
der  Dampfkessel  veranlagte  Arago1  zu  einer  umfassender. 
Prüfung  aller  hierbei  mitwirkenden  Bedingungen  in  einer  gedie- 
genen und  allgemein  beachteten  Abhandhing,  deren  wesentlich- 
sten Inhalt  wir  mittheilen  wollen. 

i 

563)  Arago  zählt  zuerst  che  bedeutendsten  Erfahrung 
über  das  Zerspringen  der  Dampfkessel  auf,  wobei  die  Venn:* 
nicht  verschlossen  waren.  Dahin  gehört  das  furchtbare  Ere^- 
ni£s  zu  Lochrin  bei  Edinburg  am  2lsten  Marz  1814,  weW 
t  der  obere  Theil  des  Kessels,  140  Centner  an  Gewicht,  deich 
das  zweite  Stockwerk  und  dann  70  FuXs  weit  zur  Seite  geschil- 
dert worden  war.  Uebergehn  wir  die  Falle*  in  denen  die  V«- 
tile  festgemacht  oder  übermäfsie  belastet  waren  und  das  h\- 
springen  daher  nothwendig  ward,  so  erscheinen  andere  dagegen 
um  so  paradoxer,  je  weniger  eine  so  nahe  liegende  Ursache 
bei  ihnen  vorhanden  war.  Dahin  gehört  das  Zerspringen  de» 
Dampfkessels  in  der  Seidenspinnerei  zu  Essonne  am  3ten  Febr. 
1823  und  wenige  Tage  nachher  in  einer  Fabrik  zu  Pens, 
nachdem  kurz  zuvor  die  Maschinen  merklich  langsamer  gin^ 
als  gewöhnlich,  und  indem  die  Ventile  sich  bei  der  Expltfic- 
wirkHch  öffneten.  Auch  die  Maschine  des#  Dampfbootes  Aeti; 
in  America  lief»  in  ihrer  Wirkung  vor  dem  Zerspringen  eac-r. 
die  des  Dampfbootes  Rapide  zu  Rochefort  zeigte  am  Manome- 
ter eine  geringere  Spannung  des  Dampfes,  und  bei  der  & 
Dampfbootes  Graham  waren  kurz  vorher  20  Pfund  Gewicht  tobl 
Ventile  weggenommen  worden.  Zu  Lyon  zersprang  ein  Kessd 
unmittelbar  nachher,  als  man  durch  Oeffnen  eines  Hahns  eic* 
Quantität  Dampf  herausgelassen  hatte.  Auf  gleiche  Weise  ha! 
man  nicht  zu  bezweifelnde  Erfahrungen ,  dafs  Ventile  sich  ho- 
ben ,  was  in  Folge  grosserer  Spannung  des  Dampfes  erfolgen 
mulste,  nachdem  man  eine  Quantität  Dampf  durch  Oef^r 
eines  Hahns  hatte  entweichen  lassen.    Zu  Pittsburg  in  Ameria 


1  Annaaire  ponr  1830.  p.  157.  Deraoe  in  Wiener  Zeiiichrift. 
Bd.  VII.  S.  477.   Po^g.ndorFe  Ann.  XVIII.  «87. 
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ersprang  «iiier  der  drei  Kessel  einer  Maschine,  nachdem  er  We- 
ier* :aü  geringer  zugefuhrter  Wassermenge  rothglühend  geworden 
rsr.  In  einem  von  Perkiws  mitgetheihefi  Falle  bekam  der 
keseel  einen  Rifs,  ans  welchem  Dampf  strömte ;  er  wurde  hier- 
lurch  etliche  Fufs  von  seiner  Unterlage  in  die  Höhe  gehoben 
nd  zersprang  dann  in  der  Lnft. 

Es  scheint,  als  könne  man  solchen  Unglücksfällen  leicht 
urch.  Anwendung  der  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannten  Ven- 
de  begegnen,  die  aus  einer  auf  einer  runden  Oeffnung  auflieg- 
enden Scheibe  bestehen,  welche  dann  nach  Befinden  mit 
chwereren  oder  leichteren  Gewichten  belastet  werden.  Die 
ngegebenen  Beispiele  zeigen  jedoch,  dafs  unter  Umstanden  solche 
)effnungen  keine  zur  Sicherung  hinlängliche  Menge  Dampf 
urchlassen,  und  wollte  man  die  Oeffhungen  zu  sehr  vergrö- 
sern,  so  würde  dieses  das  genaue  Schliefsen  erschweren  und  , 
llzngrofse  Gewichte  erfordern*.  Außerdem  aber  tritt  hierbei 
las  durch  Clement*  entdeckte  Phänomen  hindernd  ein,  wo— 
lach  die  bedeckende  Platte  zwar  gehoben,  durch  die  atmosphä- 
ische  Luft  aber  so  sehr  wieder  niedergedrückt  wird ,  dafs  der 
lastische  Dampf  in  zu  geringer  Menge  entweicht  und  die 
rVandungen  des  Kessels  seiner  Gewalt  nicht  zu  widerstehn 
'ermögen.  Nach  den  gesetzlichen  Bestimmungen  in  Frankreich 
nufs  ein  gufseiserner  Dampfkessel  bei  der  Probe,  ehe  er  ge- 
tempelt  wird,  einen  fünffachen,  ein  kupferner  und  von  Schmie- 
leeisen verfertigter  aber  einen  dreimal  stärkeren  Druck  aushal— 
en,  als  welchem  er  beim  Gebrauch  zu  widerstehn  hat,  und 
lennoch  gewährt  dieses  keine  vollkommene  Sicherheit.  Ver- 
liehe von  Täemert  haben  nämlich  gezeigt,  dafs  die  Coha'sion 
les  Schmiedeeisens  in  mittlerer  Temperatur  sechsmal  stärker  ist, 
:ls  bei  der  Rothglühhitze,  und  wenn  daher  ein  Theil  des  Kes- 
els  unglücklicherweise  bis  zu  dieser  gelangt,  so  kann  er  der 
lestandenen  Probe  ungeachtet  zerplatzen.  Allerdings  könnte 
nan  die  Probe  auch  mit  Dampf  anstellen,  statt  mit  einer  Was- 
erpumpe ;  erstere  würde  aber  unermefslich  ausgedehnte  Vorrich— 
ungen  erfordern  und  die  Probirenden  einer  sehr  nahen  Gefahr 


1  PoggendorfF  in  Ann.  a.  a.  0.  S.  SOS  bemerkt,'  dafs  die  Oeff- 
ingen nicht  telteo  zu  klein,  die  überragenden  Rander  der  bedecken*' 
ien  Scheibe  aber  zu  grofi  sind. 

2  Vergl.  Art.  Pneumatik.  Bd.  VII.  S.  679.  , , 
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aussetzen,  statt  dafs  bei  der  Anwendung  einer  Wasserpampe 
auch  beim  Zerplatzen  für  die  Umstehenden  nichts  zu  fürchten 
ist.  Bei  den  letzteren  Proben  wächst  aufserdem  der  Druck  all- 
malic,  und  sie  geben  daher  keine  sichere  Auskunft  über  die 
Folgen  einer  plötzlich  eintretenden  Vergrößerung  des  Druckes, 
wie  auch  über  diejenige  Stärke,  welche  das  Metall  nach  länge- 
rer Einwirkung  der  Hitze  noch  behält«  Vor  allen  Dingen  ist 
daher  erforderlich,  den  Kessel  wiederholt  zu  prüfen  und  insbe- 
sondere das  zu  vermeiden,  was  eine  plötzliche  starke  Erzeugung 
des  Dampfes  bewirken  kann.  Aufserdem  aber  kann  das  Ventil 
durch  Oxydation  oder  durch  klebrige  Substanzen  stark  adhan- 
ren,  und  es  mufs  daher  nicht  zu  lange,  wenigstens  keine  ganze 
Woche  ungeöffnet  bleiben.  In  Frankreich  ist  zu  mehrerei  Si- 
cherheit vorgeschrieben,  dafs  jeder  Kessel  zwA  Ventile  habe, 
deren  eins  in  einem  Kasten  eingeschlossen  ist ,  wozu  blob  de: 
Eigentümer  oder  der  Maschinist  den  Schlüssel  hat. 

Arago  nennt  unter  den  Sicherungsmitteln  auch  die  kickt- 
flüssigen  Metalle,  wovon  er  jedoch  blo£s  angiebt,  dafs  sie  als 
Platten  in  den  Kessel  eingelöthet  werden.  Nach  der  fransS- 
sischen  Ordonnanz  sollen  zwei  Platten  in  jeden  Dampfkessel 
eingesetzt  seyn,  eine  kleinere,  deren  Schmelzpunct  10*  C  höher 
liegt,  als  die  zur  Erzeugung  des  Dampfes  bestimmte  Tempera- 
tur, und  eine  gröfsere  von  abermals  10°  höher  liegendem 
Schmelzpuncte.  Die  gegen  sie  gemachte  Einwendung,  dafs  ihr 
Schmelzen  ohne  übermässige  Elasticität  des  Dampfes  blofs  durch 
zu  grofse  Hitze  erfolgen  könne,  mufs  um  so  nichtiger  erschei- 
nen, als  gerade  die  partielle  übergrofse,  bis  ans  Glühen  reichende, 
Hitze  der  Kessel  ihr  plötzliches  Zerspringen  herbeizufute 
pflegt.  Zwei  andere  Einwendungen  aber,  zuerst  dafs  das  Me- 
tall vor  seinem  Schmelzpuncte  erweicht  und  herausgeschleudert 
werden  könne,  wogegen  es  übrigens  durch  ein  feines  Drahtge- 
flecht geschützt  werden  soll,  und  zweitens  dafs  nach  dem 
Schmelzen  des  Metalls  der  Kessel  auf  einige  Zeit  bis  zur  Wie- 
derherstellung unbrauchbar  werde,  was  namentlich  für  Dampf- 
boote gefährlich  werden  könne,  beruhen  nach  PoeßiiDOErVs 
Bemerkung  auf  einer  unrichtigen  Vorstellung  der  Sache.  Ntch 
der  Einrichtung  der  Sicherungsmittel  durch  leichter  flüssige  Me- 
talle, welche  ihr  wahrscheinlicher  Erfinder  v.  Reicbixb ach1  b« 


1   Vtrgl.  Schweigger/t  Jonro.  XVIII.  *76. 


Digitized  by  Google 


Wirkungen«   Dampf  bildung.  1129 

seinen  Dampfmaschinen  in  Anwendung  brachte,  wird  das  Me- 
till  in  konische  eiserne  Röhren  gegossen,  die  durch  Reibung 
in  Dillen  festgesteckt  sind ;  das  Metall  kann  also  nicht  durch- 
gedrückt werden,  bis  es  geschmolzen  ist,  und  die  Wiederher- 
stellung geschieht  leicht,  indem  blofs  erfordert  wird,  einige 
solche  Kegel  bereit  zu  halten  und  statt  der  beschädigten  in 
die  Dillen  zu  stecken.  Ob  es  übrigens  zweckmäfsig  sey,  die 
Einrichtung  so  zu  treffen,  dafs  das  im  Kessel  befindliche  Wasser 
nach  dem  Schmelzen  des  Metallgemisches  zu  den  Kohlen  ge- 
lange und  diese  auslösche,  wage  ich  aus  Mangel  an  Erfahrun- 
gen hierüber  nicht  zu  entscheiden«  Von  der  einen  Seite  ist 
zwar  das  baldige  Auslöschen  des  Feuers  unverkennbar  sehr 
nützlich,  von  der  andern  aber  verdient  die  Wirkung  der  gro- 
fsen  Menge  des  hierdurch  plötzlich  erzeugten  Dampfes  berück- 
sichtigt zu  werden«  Dieses  Sicherungsmittel  dient  übrigens 
nur  zur  Vermeidung  von  Unglücksfällen  und  schliefst  die  ge- 
wöhnlichen Ventile  nicht  aus,  welche  ohnehin  zum  Herauslas- 
sen des  Dampfes  unentbehrlich  sind.  Nach  Arago  hat  man 
statt  der  leichtflüssigen  Metallplatten  auch  schwer  schmelzbare, 
aber  so  dünne  Platten  vorgeschlagen,  dafs  sie  früher  zerreifsen, 
als  der  Dampf  den  ganzen  Kessel  zu  zersprengen  vermag.  Inzwi- 
schen sollen  die  Sicherungsplatten  selten  gebraucht  worden  sein, 
weil  sich  auf  experimentellem  Wege  schwer  bestimmen  lasse,  welche 
Dicke  der  Platte  bei  gegebener  Gröfse  der  Oeffnung  erforderlich 
sey1,  oder  weil  man  nicht  dafür  stehen  könne,  stets  Platten 
von  der  angemessenen  Beschaffenheit  zu  erhalten.  Das  Mano- 
meter soll  als  sicherstes  Ventil  gelten,  weil  es  dem  Arbeiter 
augenblicklich  zeigt,  ob  die  bestimmte  Grenze  überschritten 
wird,  und  wäre  es  zufällig  verstopft,  so  würde  seine  gänzliche 
Bewegungslosigkeit,  die  bei  der  stets  wechselnden  Elasticität 
des  Dampfes  nicht  statt  finden  kann,  dieses  anzeigen.  Obgleich 
dieses  unzweifelhaft  gewifs  ist,  so  möchten  wir  doch  dagegen 
erinnern,  dafs  die  Arbeiter  selbst  aus  frevelhafter  Unbesonnen- 
heit ebenso  gut  das  Manometer  entweder  unbeachtet  lassen 
oder  gar  absichtlich  verstopfen  können ,  ab  sie  dieses  bei  den 


t  Die  Bestimmung  müfsto  aus  dem  Drucke  entnommen  werden, 
welchen  der  Dampf  gegen  einen  Quadratzoll  der  Platte  aasübt ,  aus 
der  Gräfte  der  Platte  nnd  der  Cohäsion  des  gewählten  Metalls«  Vergl. 
Art.  Möhren.  Bd.  VII.  3.  1402. 
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wichtige  und  ganz  unentbehrliche  Manometer  nicht 
oder  gar  unnütz  machen.  Ein  Hauptamstand  aber,  welcher  allr 
angegebene  Sicherungsmittel  beschränkt  und  zuweilen  ihr« 
Wirksamkeit  ganz  aufhebt,  soll  sogleich  näher 
denn  wms  Arago  über  die  Notwendigkeit  der 
henden  oder  umgekehrten  Ventile  sagt,  ist  bereits  oben1  er- 
wähnt worden, 

» 

Aus  allen  diesen  Betrachtungen  folgt,  dafs  die  Darapfe*- 
schinen  nach  der  erforderlichen  Prüfung  der  Kessel  und  be 
gehöriger  Aufmerksamkeit  der  Arbeiter  eine  gleiche  Sicher^.' 
gewähren,  als  alle  andere  grofse  Maschinerien;  denn  dafs  «o 
bei  diesen  durch  Unvorsichtigkeit  bedeutende  Unglücksfall«  wA 
Beschädigungen  der  Arbeiter  und  der  in  ihrer  Nähe  befindüd» 
Menschen  überhaupt  herbeigeführt  werden  können  und  oft  fer- 
beigefiihrt  werden,  ist  allbekannte  Erfahrung;  die  beachte 
Ereignisse  dieser  Art  scheinen  nur  bei  den  Dampftcwcter 
häufiger  zri  sern,  weil  gerade  diese  so  vielfach  angewandt  vtf~ 
den  und  die  im  Verhältnifs  zu  ihrer  Menge  selten  zu  nen^- 
den  Explosionen  der  Dampfmaschinen  allerdings  dann,  ^r.r 
sie  sich  ereignen,  sehr  bedeutenden  Schaden  anrichten. 
Ursachen  der  vorgekommenen  Unglücksfälle  liegen  offen 
und  ebenso  die  Mittel,  sie  zn  verhüten,  allein  unerklärt  bfob*- 
die  Ereignisse,  dafs  Dampfkessel  platzten,  nachdem  die  Eh?-- 
cität  ihres  Dampfes  geringer  geworden  war,  und  selbst  wahra^ 
das  Ventil  sich  geöffnet  hatte.  Araoo  gesteht  selbst, 
Per ki die  höchst  wahrscheinliche  Ursache  dieser  PhänoBß* 
aufgefunden  habe  und  er  selbst  daher  dessen  Meinunj  ni*- 
theile2.  Die  Sache,  einfach  genommen,  beruhet  darauf,  $ 
der  Kessel  an  den  Stellen,  wo  ihn  das  Wasser  berührt,  ebr 
wie  letzteres  selbst,  keine  höhere  Hitze  annehmen  kann,  & 
welche  dem  Drucke  des  erzeugten  Dampfes  angemessen  & 
Wenn  aber  das  Feuer  auf  Theile  des  Kessels  wirkr,  die  mtfc 
mit  Wasser  in  Berührung  sind,  so  kann  der  vorhanden?  Dr- 
eine weit  gröfsere  Hitze  erhalten,  als  welche  seiner  Elasäcitit 
zugehört,  er  ■  ist  dann  kein  gesättigter.    Wird  derselbe,  eb«ß 


1   S.  Art  Damvfmaschin*.   Bd.  II.  8.  468. 

t  Die  Abhandlung  too  Pirnas  findet  man  in  Edinburgh  Plü« 
Joora.  N.  XIII.  p.  166. 
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ch  das  OefFnen  des  Ventils,  zum  Theil  entfernt,  schleudert 
dann  stärker  sich  entwickelnde  Dampf  eine  Quantität  Was- 
in  den  stark  erhitzten  Dampf  und  bringt  er  dasselbe  mit 
heifsen  Wandungen  in  Berührung,    so  tritt  plötzlich  eine 
starke  Dampfentwickelung  ein,    dafs  eine  Explosion  noth- 
ldig  erfolgen  mufs»   Ab  Beweise  der  Richtigkeit  dieser  An- 
tt  können  die  Erfahrungen  dienen,  dafsMoTLi  einst  die  un- 
n  Theile  einer  auf  dem  Dampfkessel  stehenden  Leiter  brcn~ 
td  fand,    und  ebenso  entzündete  sich  in  einem  andern  Falle 
Fichtenbret  auf  dem  Dampfkessel  des  Packetbootes  zwischen- 
erpool  und  Dublin.   Pirkiis  selbst  mafs  bei  einem  Kessel, 
welchem  nur  £  mit  Wasser  gefüllt  war,  das  Feuer  aber  bis 
eichte,  die  Temperarur  des  Wassers  mit  einem  bis  auf  den 
len  hinabgesenkten  Thermometer  ,    und  fand  sie  104°  C, 
Iche  Wärme  auch  der  Dampf  dicht  über  der  Oberfläche  des 
tssers  hatte,  in  der  halben  Höhe  des  Kessels  aber  zeigte  das 
ermometer  260°  C.  und  der  Deckel  war  rothglühend.  Dafs 
i  dem  nach  aufgehobenem  Drucke  schnell  aufkochenden  Was- 
losgerissene  Tropfen  bis   in  den  stark  erhitzten  höheren 
im  des  Kessels  geschleudert  werden,  mufs  man  nach  bekam*- 
Erscheinungen  als  gegründet  betrachten ,  und  die  hierdurch, 
wie  durch    die  Einwirkung  der  glühenden  Wände  plö'tz— 
i  erzeugte  unglaubliche  Menge  von  Wasserdampf  wird  dann 
ache  der  erfolgenden  gewaltsamen  Explosion«    Pe&kihS  hat 
iehin  diese  schnelle  Dampfproduction  durch  directe  Versuche 
einem  Generator  erwiesen.     Diese  Betrachtungen  erhalten 
igens  durch  die  beobachteten  Explosionen  volle  Bestätigung. 

Araoo  versucht  dann  weiter  den  Umstand  zu  erklären, 
s  mitunter  die  Kessel  in  einer  nahe  über  dem  Wasserspiegel 
laufenden  geraden  Linie  abgerissen  sind.  Nach  seiner  An— 
lt  liegt  die  Ursache  hiervon  darin,  dafs  bei  abnehmender 
mnung  des  Dampfes  der  Kessel  durch  den  atmosphärischen 
Ltdruck  nach  innen  gebogen  werde,  welche  Biegung  jedoch 
i  mit  Wasser  gefüllten  Theil  am  wenigsten,  den  unmittelbar 
über  befindlichen  am  stärksten  treffe.  Nach  plötzlicher 
npferzeugung  erfolge  eine  entgegengesetzte  Ausbeugung, 
Iche  an  derselben  Stelle  abermals  am  stärksten  sey  und  dann 
Zerreifsen  herbeiführe.  Araoo  erwähnt,  dafs  aufserdem 
se  Linie  den  Kessel  in  zwei  .Zonen  von  sehr  ungleicher 
tigkeit  theile,  indem  oberhalb  derselben  das  Metall  weit  stärker 
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erwärmt  sey,  als  das  Wasser,  allein  mir  scheint  die  Hypothese 
der  zuerst  nach  innen  and  dann  nach  aufsen  so  schnell  nach 
einander  erfolgenden  Biegtingen  etwas  gewagt  and  nicht  durch 
die  Erfahrung  unterstützt.    Zuerst  ist  gar  kein  Grand  vorhan- 
den, in  den  beiden  Fällen  zu  Lochrin  und  za  Lyon,  wo  die 
oberen  Hälften  der  Kessel  in  einer  genau  horizontalen  Linie 
abgerissen  waren ,   ein  solches  Herabsinken  der  Elasuchit  d« 
Dampfes  anzunehmen,  dafs  die  nachher  zerplatzenden  Kessel  tob 
aufsen  vorher  eingedrückt  worden  wären,  zweitens  aber  werden 
bei  solchen  Zusammendrückungen  die  ganzen  Flächen  gebogen, 
bis  sie  an  den  schwächsten  Stellen,  aber  nicht  in  einer  gerade 
Linie,  zerreifsen,  wie  auch  aus  dem  allseitig  verbreiteten  Drecke 
nothwendig  folgt.     Endlich  aber  mü'fsten  wohl  Spuren  eiwr 
solchen  wechselnden  Biegung  beim  Zerplatzen  selbst  oder  an 
den  zerrissenen  Kesseln  wahrgenommen  worden  seyn.  Dagegen 
läfst  sich  mit  Grund  voraussetzen,  da  das  Feaer  von  unten  her 
einwirkt,  das  Wasser  aber  mehr  Warme  ableitet,  als  der  Dampf, 
dafs  unmittelbar  über  dem  Wasser,  also  in  der  durch  den  Bits 
bezeichneten  Linie ,  das  Metall  am  heifsesten  und  seine  Co- 
häsion  daher  am  geringsten  seyn  mufs«    Zudem  pflegt  Eb«Di 
zunächst  zwar  nur  Guf seisen  * ,  sobald  es  partiell  erhitzt  *H 
leicht  von  selbst  und  zwar  meistens  in  geraden  Linien  sn  »er- 
springen, diese  gerade  Linie  war  aber  in  diesen  Fällen  durch 
die  Grenze  der  gröfsten  Erhitzung  über  dem  abgekühlten  Theiie 
bezeichnet.    Uebrigens  folgt  hieraus,  dafs  vor  allen  Dingen  da 
Kessel  vor  einem  zu  niedrigen  Wasserstande  verwahrt  werde* 
mufs ,  damit  er  nicht  an  einigen  Stellen  eine  zu  gro&e  Hi^ 
annehme.    Perkjns  zeigt  daher,  wie  nothwendig  eine  in  deß 
Kessel  hinabgehende,  durch  einen  Hahn  verschlossene,  Röbie 
sey,  deren  Mündung  nur  bei  zu  niederigem  Wasserstande  frei 
wird  und  welche  daher  die  drohende  Gefahr  anzeigt,  wenn  ans 
ihr  beim  Oeftnen  Dampf  statt  Wasser  ausströmt. 

564)  Aha oo  prüft  weiter  auch  die  Meinungen  anderer  be- 
rühmter Techniker  über  das  paradoxe  Zerspringen  der 

Kessel 

bei  geöffneten  Ventilen.  Dahin  gehört  zuerst  die  von  Maäistier 


1  Die  beiden  zersprungenen  Kessel,  worauf  sich  diese  spedell« 
Uotersncbung  besieht,  waren  der  Angabe  nach  von  Schmiedeeisen; 
doch  ist  diese«  bei  dem  zu  Lochrin  kaum  glaublich,  da  die  Wandun- 
gen der  Angabe  nach  vier  Zoll  Dicke  hatten. 
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wonach  das  glühende  Metall  durch  das  Aufwallen  des  Wassers 
in  Folge  des  entweichenden  Dampfe«  plötzlich  abgekühlt  und 
aufserdem  die  augenblicklieh  erzeugte  Menge  des  Dampfes  durch 
das  glühende  Metall  gebildet  werden  soll,  statt  dafs  nach  Pen— 
kins  der  schon  vorhandene  sehr  heifse  Dampf  die  hierzu  er- 
forderliche Wärme  hergiebt1.  Araoo  wendet  hiergegen  ein, 
dafs  nach  den  Erscheinungen  im  Leidenfrost' sehen  Versuche 
(§.  532)  sehr  heifses,  vor  allen  Dingen  glühendes,  Metall  das 
Wasser  nicht  verdampfen  macht;  allein  dieses  ist  wohl  zu  ein- 
seitig aufgefafst,  denn  von  der  andern  Seite  zeigt  die  tägliche 
Erfahrung,  dafs  glühendes  Eisen,  in  Wasser  getaucht,  letzteres 
unter  gewaltsamem  Aufwallen  stark  in  Dampf  verwandelt,  wobei 
es  selbst  schnell  abgekühlt  wird«  Es  würde  nicht  schwer  seyn, 
beide  Phänomene  in  Einklang  zu  bringen ,  was  ich  jedoch  der 
kürze  halber  übergehe,  inzwischen  unterliegt  es  wohl  keinem 
Zweifel,  dafs  die  Berührung  des  heifsen  Metalls  mit  dem  kälteren 
Wasser  eine  Hauptursache  der  plötzlichen  starken  Dampfbildung, 
md  die  bewirkte  Abkühlung  des  Metalls  dann  wieder  Ursache  des 
Zerspringens  sey.  Eine  andere  Hypothese  von  Givsoul,  wonach 
las  Entweichen  des  Dampfes  einen  Rückstofs  nach  der  entge- 
gengesetzten Seite  erzeugen  soll,  welcher  nach  Art  eines  Harn- 
nerschlages  plötzliches  Zerreif sen  des  stark  gespannten  Metalles 
>e wirke,  ist  nach  Arago  deswegen  unzulässig,  weil  sie  eine 
vorausgehende  starke  Spannung  des  Dampfes  voraussetzt,  die 
lach  den  Erfahrungen  nicht  vorhanden  ist,  wonach  vielmehr 
zuweilen  ein  Nachlassen  der  Elasticität  des  Dampfes  vorausgeht. 
Obgleich  hiergegen  erinnert  werden  könnte,  dafs  das  Oeffnen 
ler  Ventile  in  den  Fällen,  wo  dieses  dem  Zerspringen  voraus- 
;cht,  die  starke  Spannung  des  Dampfes  beweise,  so  dürfte  doch 
lie  angegebene  Ursache  als  überflüssig  und  unstatthaft  erschei— 
len;  denn  fände  ein  solcher  Rückstofs  wirklich  statt,  so  müfs— 
en  sich  die  Wirkungen  desselben  bei  jedem  Oeffnen  des  Ven— 
ils  auf  irgend  eine  Weise  zeigen,  und  ist  auf  der  einen  Seite 
in  mal  die  gewaltsame  Entwickelung  des  Dampfes  vorhanden, 

0  genügt  diese  zur  Erklärung  des  Zerspringens  der  Kessel,  die 
icht  wie  durch  einen  Stöfs  oder  Schlag  einen  Rifs  bekommen, 

____   * 

1   Nach  Dülohg  genügt  letztere  wegen  der  latenten  Winne  des 

1  bildenden  Dampfet  hieran  nicht,  wie  Arago  bemerkt  was  und  an 
ch  wohl  nicht  zweifelhaft  seyn  kann. 
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sondern  durch  das  expandirte  Medium  aus  einander  gerissen 
werden,  welches  seine  Anwesenheit  und  Wirkung  durch  den 
enormen  Knall  beurkundet.  Nach  einer  dritten  Hypothese1  soll 
aus  dem  durch  das  erhitzte  Eisen  der  Kessel  zersetzten  Wasser 
Hydrogengas  gebildet  werden,  dieses  sich  mit  atmosphärischer 
Luft  mischen  und  das  so  gebildete  Knallgas  nach  der  Entzün- 
dung die  Explosion  herbeiführen.  Hiergegen  laXst  sich  aber  m- 
fuhren ,  dafs  «war  ohne  Zweifel  Wasserstoffgas  gebildet  ^ird, 
und  zwar  bei  starker  Erhitzung  des  Eisens  in  nicht  geringer 
Menge,  so  dafs  es,  mit  dem  Dampfe  zugleich  entweichen^ 
immerhin  den  langsameren  Gang  der  Maschinen  herbeiführen 
könnte,  allein  zu  seiner  Explosion  fehlt  auf  der  einen  Seite  <b 
erforderliche  SauerstotTgas,  auf  der  andern  das  Mittel  der  Ent- 
zündung. Atmosphärische  Luft  ist  im  Kessel  nicht  in  bedeu- 
tender Menge  vorhanden,  und  obendrein  wird  der  geringe  Theii 
SauerstotTgas ,  welcher  aus  dieser  oder  aus  der  im  Wasser  ent- 
haltenen Luft  entnommen  werden  könnte,  früher  durch  das  beiße 
Eisen  verzehrt,  als  dieses  das  Wasser  zerlegt;  zur  Entzündung 
des  Knallgases  würde  dann  aber  die  erforderliche  Glühhitze 
fehlen ,  und  zu  einem  elektrischen  Funken  seine  Zuflacht  zu 
nehmen  wird  wohl  niemandem  ernstlich  einfallen ,  da  soch 
obendrein  die  im  Wasserdampfe  vertheilte,  auf  jeden  Fall  ge- 
ringe, Menge  Knallgas  überhaupt  nicht  entzündet  werden  könnt?. 
Unleugbar  dagegen  wird  in  den  Hohöfen  oft  eine  grofse  Menge 
Kohlenoxydgas  und  Kohlenwasserstoffgas  erzeugt,  dieses  ver- 
bindet sich  leicht  mit  atmosphärischer  Luft  zu  Knallgas,  mri 
mitunter  entstehen  hierdurch  die  gewaltsamsten  Explosioneft, 
die  jedoch  mit  dem  Zerspringen  -der  Dampfkessel  nichts  rs 
thun  haben.  Endlich  «ibersieht  Arago  bei  seiner  ausführlichen 
Untersuchung  das  Ansetzen  des  Pfannensteins  nicht,  welch« 
nach  der  grbTseren  Verunreinigung  des  angewandten  Wasser! 
in  kürzerer  Zeit  und  mit  beträchtlich  wachsender  Dicke  erfolgt. 
Dieser  Bodensatz  ist  schlechter  Wärmeleiter ,  das  unter  ihn 
befindliche  Metall  wird  daher  übermKfsig  heifs  und  demnach 
dem  Zerreifsen  leichter  ausgesetzt ,  aber  diese  Gefahr  wird  au- 
fserdem  noch  dadurch  vermehrt,  dafs  in  dem  Ueberznge  Riste 
entstehn,  durch  welche  das  Wasser  zum  Metalle  gelangt  und  dieies 


1  Diese  ist  reu  Tatlc«  anfge*t«llt  oder  vertheidigt  worden.  S.Büo- 
bttrgh  New  Philot.  Journ.  N.  XII.  p.  SS& 
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einseitig  abkühlt,  wodurch  namentlich  beim  Gufseisen  leicht 
ein  Bersten  herbeigeführt  werden  kann.  Im  Ganzen  geht  aus 
diesen  Betrachtungen  hervor,  daTs  zwar  allerdings  die  Dampf- 
maschinen Gefahr  drohen,  die  jedoch  durch  sorgfältige  Beach- 
tung leicht  vermeidlich  wird,  weswegen  aber  nothig  ist,  bei 
ihnen  au/merksame  und  besonnene  Aufseher  anzustellen,  wie 
schon  Watt  dringend  anempfahl,  ohgleich  sie  dieses  so  wenig 
cu  bedürfen  und  ohne  äufsere  Einmischung  ihren  regelmäßigen 
Gang  durch  sich  selbst  fortzusetzen  scheinen. 

Es  giebt  noch  weitere  Untersuchungen  dieser  nämlichen 
Aufgabe,  z.  B.  von  Hebert  man  darf  aber  annehmen,  dafs  sie 
wenig  oder  gar  nichts  Neues  enthalten ,  da  die  Aufgabe  durch 
Aft&ao  mit  genügender  Vollständigkeit  abgehandelt  worden  ist. 

565)  Eine  für  die  praktische  Anwendung  der'  Dampfma- 
schinen  sehr  wichtige  Frage  betrifft  das  Verhältnifs  des  zur 


1 

1      1*  L 

Aufwandes  von  Brennmaterial.  Es  giebt  hierüber  theoretitche 
Bestimmungen  ,  wenn  man  die  aus  Erfahrungen  gefundene 
Menge  der  durch  das  Verbrennen  der  verschiedenen  Combusti— 
bilien  erzeugten  Wärme  (§.  168)  zum  Grunde  legt  und  hier- 
nach die  Quantität  des  Dampfes  berechnet,  welcher  durch  ein 
gegebenes  Brennmaterial  gebildet  wird.  Zwar  sind  die  hiernach 
berechneten  GröTsen  sehr  abweichend  und  obendrein  in  un- 
bestimmbaren Verhältnissen  verschieden  von  den  Resultaten  im 
Grofsen,  weil  die  mitwirkenden  Bedingungen  sich  nicht  wohl 
scharf  angeben  lassen.  Aufser  den  hierüber  allgemein  bekannten 
Erfahrungen  will  ich  mich  nur  auf  Dufovr2  berufen,  welcher 
onbea'enklich  den  Satz  ausspricht,  dafs  die  theoretischen  Be- 
stimmungen der  Dampfmengen  von  den  in  der  Praxis  vorkom- 
menden bedeutend  abweichen,  und  auf  eine  Aeufserung  Aha- 
so's  \  wonach  die  zu  dich  auf  dem  Roste  aufgehäuften  Kohlen 
mit  grofsen  Verluste  ihrer  Heizkraft  eine  leicht  gefährlich 
werdende  Menge  entzündlicher  Gase  erzeugen»  Inzwischen  ist 
es  nicht  überflüssig,  für  einen,  wenn  auch  nur  genähert  richtig 


1  Diogler  polytechn.  Jonrn.  Bd.  XXXIX.  S.  88.  In  dieser  Zeit- 
schrift findet  man  überhaupt  alles  das  sehr  vollständig  gesammelt,  was 
über  Dampfmaschinen  verhandelt  worden  fot;  e)S  wurde  aber*  zu  weit- 
läuftig  seyn,  alle  Abhandlungen  einzeln  aufzuzahlen. 

2  Bibliotheqne  nnir.  T.  XXXIV.  p.  148.  *  • ' 
8   A.  a.  O.  am  Ende  der  Abhandk 
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gen,  Anhaltpunct  die  hierüber  bestehenden  Bestimmungen  zu 
kennen.  Diese  sind  daher  oben'  mitgetheilt  worden.  Weil  aber 
dabei  eine  falsche  Gröfse  zum  Grunde  lag,  so  sind  auch  die  hieraus 
abgeleiteten  Werthe  unrichtig  geworden,  und  ich  gebe  daher 
hier  die  richtigen.  Es  liefert  1  Kub.  Fufs  Steinkohlen  you 
1.45  snec.  Gewicht  oeeen  Wasser  als  Einheit,  oder  nahe  ein 
Centner,  23652  Kub.  Fuis  Wasserdampf  von  der  Elasriciüt 
der  atmosphärischen  Luft;  1  Kubikfufs  Holzkohlen  von  0,25 
spec.  Gewicht,  also  etwa  18  Pfund,  liefert  4080  Kubikfufs; 
1  Kubikfufs  Holz  von  0,665  spec.  Gewicht,  also  47,5  Phwd, 
giebt  5100  Kubikfufs.  Ueber  den  Torf  labt  sich  nicht  wohl 
etwas  Bestimmtes  angeoen,  weil  seine  Lrute  so  ausnehmen a  ob- 
gleich  ist.  Nach  Paatikotov  soll  der  Erfahrung  gemäfs  1 
Pfund  Steirikohlen  statt  10  Pfund  Wasser  nur  7  Pfund  in  Dampf 
verwandeln.  Werden  hiernach  die  obigen  Oröfsen  in  diesem 
Verhältnis  reduoirt,  so  giebt  1  Kubikfufs  Steinkohlen  1655Ö 
Kubikfufs  Dampf;  1  K.  F.  Holzkohlen  2856  Kubikfufs  und 
1  K.  F.  Holz  3570  Kubikfufs  Dampf  von  der  Elasticittt  der 
atmosphärischen  Luft. 

566)  Als  bewegende  Kraft  hat  man  den  Dampf,  aniser  bei 
Dampfmaschinen,  auch  zum  Fortschleudern  der  Geschützkugeln 
zu  benutzen  versucht,  und  eigene  Dampftanonen  verfertigt 
Dasjenige,  was  hierüber  in  einem  eigenen  Artikel  bereits  *  mitge- 
theilt worden  ist,  bezieht  sich  hauptsächlich  auf  das,  was  Pijixiks* 
hierin  zu  leisten  versucht  hat;  das  Urtheil  fiel  aber  im  Garnen 
dahin  aus,  dafs  dieses  Mittel  keinen  bedeutenden  Gewinn  ver- 
spreche. Berücksichtigen  wir  die  seitdem  bekannt  gewordenen 
Resultate  der  französischen  Akademiker  (§.  534),  welche  St 
Elasticität  des  Dampfes  nur  bis  zu  24  Atmosphären  zu  treiben 
vermochten,  weil  die  Liederungen  der  Gefäfse  nicht  weiter  aus- 
hielten, und  vergleichen  wir  damit  die  Elasticität  des  glühenden 
Schiefspulvergases,  die  zwar  nicht  leicht  genau  bestimmbar  ist 
nach  Berzelius*  aber  bei  2,5  Pfund  entzündeten  Schiefspulvers 
2087,  bei  2  Pfund  aber  2311  Atmosphären  betragen  soll,  so  ist 


1  S.  ArL  Dampf.   Bd.  II.  8.  480. 

2  8.  Art.  Dampfkanom,   Bd.  U.  S.  410. 

8  Vergl.  Dingler  polyt.  Joaro.  Th.  XIX.  S.  105.  Tb.  XX.  S.  105 
n.  223. 

4  Deneu  Jahresbericht.  Th.  VIII.  S.  63. 
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tadurch  wohl  ohne  Widerrede  das  ausgesprochene  Urtheil  ge- 
•echtfertigt,  wonach  der  Dampf  niemals  bei  praktischer  Anwert-» 
fo*g  eine  gleiche  Gewak  aasüben  und  gleiche  oder  auch  iiur 
mtfemt  nahe  kommende  Leistungen  gewähren  kann.  Wir  dirr- 
en  auch  annehmen ,  dafs  dieses  durch  die  Erfahrung  bestätigt 
st;  denn  wenn  der  Dampf  wirklich  das  leisten  könnte,  was 
ron  ihm  versprochen  wurde,  so  hätte  man  in  den  vielen  «eit- 
lem verflossenen  Jahren  längst  Anwendung  davon  gemacht. 
)ureh  Privatmittheilungen  ist  mir  bekannt  geworden,  dals  auch 
n  den  österreichischen  Staaten  ein  Künstler  eine  solche  Kanone 
verfertigte,  welche  auf  gleiche  Weise  *  als  die  späteren  von 
>irki*9>  mit  einem  Magazine  versehen  war,  aus  welchem  an 
äe  Stelle  der  eben  fortgeschleuderten  Kugel  sofort  eine  andere 
rat,  wonach  also  zwar  viele  Kugeln  schnell  hinter  einander 
bgeschossen  wurden ,  allein  die  eigentliche  Schwierigkeit  der 
tufgabe  liegt  darin,  Dampf  von  hinlänglicher  Elasticität  über- 
aupt  und  insbesondere  so  zu  bereiten,  dafs  die  Wandungen 
er  Gefäfse  bei  der  nothwenig  gesteigerten  Hitze  hinlänglichen 
Viderstand  leisten,  was  nach  dem  jüngsten  Beispiele  des  Zer— 
latzens  von  TbiloriiVs  Apparate  (§.  470)  nicht  ohne  Ge- 
ihr  versucht  werden  kann. 

llnterdefs  ist  dieses  Problem  einer  gründlichen  Untersuchung 
arch  Prkchtl1  unterworfen  worden.  Dieter  berechnet  aus  den 
estandtheilen  des  Schiefspulvers,  dafs  die  daraus  entwickelten 
ase  beiO°C.  einen  416,6fachen  Raum  einnehmen  2,  und  wenh 
ann  die  Menge  Wärme,  welche  durch  das  Verbrennen  der 
.ohle  entsteht,  und  zugleich  die  specifische  Wärme  der  er- 
äugten Gase  zum  Grunde  gelegt  wird ,  so  würden  die  letztern 
xf  eine  Temperatur  von  8984° C.  gebracht  werden,  was  nach 
recht*,  beiläufig  die  Weifsglühhitze  einer  Schmiedeesse  seyn 
dl.  Durch  diese  exorbitante  Hitze  wurde  dann  das  Gas  auf 
4490  Atmosphären  Druck  gebracht  werden ;  allein  hierbei  ist 
ie  Wärmeentziehung  durch  die  Wandungen  nicht  in  Abzug  ge- 
rächt worden,  verbrennendes  Schiefspulver  zeigt  keine  Weifsglüh- 
itze,  ungefähr  nur  helles  Kirschrothglühen,  und  diesem  ge- 
Bren  nach  Poüillzt  (§.  165)  nur  etwa  1000°  C.  zu.  Wenn 
ir  also  hiernach  das  wirkliche  Glühen  des  Schieispulvergases . 

.  _ .    . .      .  . 

1  Jahrbücher  dei  Wiener  polyt«  Inititoti  Bd.  IX.  S.  1. 

2  Tergl.  Art.  Schief  tpulwr.   Bd.  IX  S.  5*4. 

X.  Bd.  Ceoo 
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bei  seiner  Explosion  schätzen  und  demnach  etwa  auf  ein  Sie- 
bentel  herabsetzen,  so  würde  dieses  der  eben  mitgetheilten  Be- 
stimmung von  BaAZiUua  sehr  nahe  kommen.  Den  Binfluls 
def  im  Sqhiefspulver  enthaltenen  Wassers  sucht  PafceÄT*  gk*a- 
fells  su  bestimmen,  gelangt  aber  zu  dem  Resultate»  dafs  wegen 
Verzögerung  des  Verbrennen«  die  Kraft  des  Schiefspulvers  hier- 
durch auf  keine  Weise  vermehrt  wird ,  indem  bei  wachsender 
Meng«  desselben  eine  Zunehmend  gröfsere  Quantität  Wanne  so 
seiner  Verwandlung  in  Dampf  erforderlich  ist,  so  dafs  hieraus 
selbst  eine  Schwächung  der  statt  findenden  Kraft  hervorgeht. 
Erfahrungen  mit  eigentlich  feuchtem  Schiefspulver  bestätigen 
dieses  vollkommen.  Die  Verminderung  der  Wärme  durch  die 
Wandungen  wächst  auOerdem  um  so  mehr,  je  langsamer  d* 
Verbrennen  des  Schief  spul  vers  erfolgt,  und  mufs  schon  deswe- 
gen sehr  bedeutend  seyn,  weil  die  Gröfse  der  Oberfläche,  *o 
welche  sie  im  Innern  des  Geschützes  übergeht ,  durch  die  *U- 
n*älige  Ausbreitung  des  Pulvergases  stets  zunimmt,  weswegen 
die  gröfste  Kraft  im  ersten  Momente  der  Entzündung  statt  ladet 
und  der  Schnelligkeit ,  womit  diese  erfolgt,  proportional  ist1» 
Hierzu  nimmt  Pavchtl.  noch,  den  Verlust,  welcher  durch  den 
sogenannten  Spielraum  erzeugt  wird*  und  nach  Hottoi's  Er- 
fahrungen im  Minimum  ^  und  im  Maximum  aber  ^  betragen 
soll,  und  gelangt  sonach  zu  dem  Resultate ,  dafs  die  Elasucita; 
des  Pulvergases  1700  bis  2300  Atmosphären  in  der  Wirklich- 
keit betrage.  Wird  hiervon  eine  Anwendung  auf  den  Wasser- 
dampf als  bewegendes  Mittel  gemacht,  so  rniifste  derselbe, 


1  Es  möge  hier  io  Beziehung  auf  das  ballistische  Problem  se- 
merkt  werde^  dafs  «war  aas  dar  aHmaligeu  Ausbreitung  des  Pulvsrgs. 
ses  ia  Folg«  des  hiermit  verbundenen  WarmereHuttes  eine  ?em»- 
derung  der  Wurfkraft  notwendig  hervorgeht,  von  der  andere  Seite 
aber  ein  grofser  Vortpeil  aas  den  Umstände  erwächst ,  dafs  aaf  die  ia 
ersten  verschwindend  kleinen  Zeitmomente  langsamer  bewegte  Se^cl 
das  zunehmend  sich  expandirende  Cas  fortdauernd  wirkt  und  dadorri 
die  erseugte  Geschwindigkeit  stets  zunimmt.  Bei  iostantaner  Entwicke- 
long  des  Pul  vergas  es,  wenn  diese  überhaupt  möglich  Wäre,  würde  die 
Trägheit  der  Kugel  eiae  unüberwindliche  Beaetion  ausüben.  Hiera 
liegt  die  Ursache,  weswegen  die  Knallaalse,  ungeachtet  ihrer  momen- 
tanen Explosion,  die  Kugeln  bei  weitem  nicht  so  weit  fortxuschleadem 
vermögen ,  als  das  Sehiefspulver.    Vergl.  Art.  Ballistik.  Bd.  I.  S. 

2  Der  nicht  Unbedeutende  Verlust  durch  das  Zündloch  ist  niebe 
besonders  erwähnt  worden,  versteht  tick  aber  von  selbst. 
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ine   gleiche  Kraft  als   das  Pulvergas  auszuüben,   auch  eine 
[Wache  Spannung,  also  im  Mittel  eine  von  etwa'  12000  Atme** 
phären  haben.  Hierzu  würde  aber  eine  Wärme  von  856**25  C. 
ehören ,  und  wollte  man  auch  nur  bis  1000  Atmosphären  ge- 
ten,  so  würde  dieses  doch  noch  662a,5  Hitze  erfordern,  also 
tmiicr  eine  sefche,  wobei  das  Metall  glühet,  mithin  eine  solche 
Verminderung  seiner  Cohasion  erleidet,  dafs  es  dem  erforder- 
ichen  Drucke  durchaus  nicht  widerstehen  kann.  Pazghtl  setzt 
aher  100  Atmosphären  als  die  gröTste  erreichbare  Elastxcitat 
e»  Wasserdampfes  und  rechnet  jede  höhere  Steigerung  zu  den 
lechanisehea  Chimären ;  nach  den  neuesten  französischen  Ver- 
uchen  dürfte  ,    wie  schon  bemerkt,   diese  Grenze  noch  tiefer 
erabzurücken  seyn.    Ohne  den  ausführlichen  Calcul  hier  wie- 
erzugeben,   wird  es  genügen,    nur  die  Resultate  herzusetzen. 
Venn  man  voraussetzt,  dafs  der  Dampf  mit  seiner  ganzen  Kraft 
o  lange  auf  die  Kugel  wirkt,  bis  sie  die  Mündung  des  Rohres 
erläfst,  Und  nicht  mit  abnehmender  Kraft,  wie  dieses  beim 
ichiefspulvergas  der  Fall  ist,    so  würde  eine  Spannung  von 
9,2  Atmosphären  erfordert  werden,  um  der  Kugel  eine  Ge- 
ehwindigkeit  von  1200  Fufs  iri  der  ersten  Secunde  zu  erthei- 
en;  allein  die  hierzu  erforderlichen  Bedingungen  sind  nicht 
wirklich  vorhanden ,   denn  obgleich  der  Dampf  während  seiner 
Ausdehnung  aus  dem  Apparate  nachströmt ,  so  entweicht  doch 
in  Theil  neben  der  Kugel,  und  zum  Ersatz  des  entweichenden 
rürde  die  Bildung  von  neuem  durch  zuströmende  Hitze  erf- 
ordert werden ,  die  in  So  kurzer  Zeit  nicht  statt  finden  kann«, 
fach  den  mitgeteilten  Nachrichten  soll  der  bei  PxakibVs  . 
'ersuchen  verwandte  Dampf  wirklich  eine  Spannung  von  60 
Atmosphären   gehabt  haben.     PniCHTL  nimmt  es  ab  durch 
'krkivs  erwiesen  an,  dafs  ein  Dampfapparat  für  einen  Druck 
on  00  Atmosphären  hergestellt  werden  könne,  und  das  sohneile 
anbringen  der  Kugeln,  so  dafs  deren  wohl  120  in  einer  Mi- 
ute  abgeschossen  werden  können,  würde  sich  gleichfalls  be- 
werkstelligen lassen,  allein  die  Unbehülflichkeit  der  Maschine, 
eren  Dampfapparat  allein  20  Centner  wiegt,  das  vorausgehende 
leisen  u.  s.  w.  machen  sie  zum  FeWgebranohe  nicht  geeignet, 
och  dürfte  sie  auf  Schiffen  anwendbar  seyn.    Bessere  Dienste, 
leint  Prechtl  ,  könnten  gufseiserne,  mit  einem  gemeinschaft-j 
tchen  Behälter  communicirende,  Röhren  leisten,  aus  denen  Ku— 
;eln  durch  die  in  dem  Behälter  mittelst  einer  Dampfmaschine 

Ccoo  2 

i 

Digitized  by  Google 


.  n   !  Warme. 


- 


comprimirte  Luft  geschossen  wurden ;  allein  Gufseisen  würde 
auf  jeden  Fall  wohl  ohne  Ausnahme  zu  porös  und  rissig  $en>, 
.wie  unter  anderem  auch  die  französischen  Akademiker  bei  ihr» 
Versuchen  (§.534)  "wahrnahmen,  das  luftdichte  Schliefsen  so  com- 
plicirter  Apparate  müfste  grofsen  Sch\rierigkeiten  unterliegen,  ihir 
Wirkung  bl»be  stets  hinter  der  der  Feuerwaffen  eurück ,  und  ftr 
ihren  untergeordneten  Effect  würden  sie  zu  viel  Raum  und  ihre 
Bedienung  zu  viele  Zeit  erfordern;  Gründe  genug,  warum  maa 
feie  nicht  praktisch  eingeführt  hat.  Die  Berechnungen,  weicht 
PniCBTb  für  grossere  Geschütze  »stellt,  wonach  namentlich 
eine  einpftindjge  Kanone  für  acht  Schüsse  in  einer  Minute,  ** 
unvermeidlichen  Verlust  mitgerechnet,  5,t4  Kubikfefs  D*aF 
in  einer  Secunde  erzeugen  müfste,  die  eine  dem  Feuer  ausge- 
setzte Flache  von  100  Quadratfuf«  erfordern ,  zeigen  end^:, 
dafs  jede  Anwendung  des  Dampfes  als  ballistisches  Mittel  im 
Grofsen  für  den  Felddienst  unter  die  chimärischen  Projecte  gete 
und  auch  in  den  Festungen  dem  Schiefspulver  weit  nachsteht. 

Ueber  die  praktische  Anwendung  der  mittelst  einer  Damf f- 
maschine  comprimirten  Luft  zum  Fortschleudern  von  Geschött- 
kugeln  urtheilt  Piuchtl  selbst,  dafs  ihr  unübersteigliche ttft- 
dernisse  entgegenstehn.  Sie  liegen  hauptsachlich  in  der  Un- 
möglichkeit, so  sehr  complicirte  Maschinen  durchaus  lnftdicht 
für  eine  hierzu  'erforderliche  Compression  herzustellen  und  <b 
Entweichen  der  Luft  neben  den  Stempeln  der  Compressk  n> 
pumpen  zu  verhüten,  wenn  man  deren  Reibung  nicht  üb>:- 
malsig  vergrößern  will.  Es  dürfte  hiernach  überflüssig  sein, 
auf  die  stets  wieder  erneuerten  Vorschläge  dieser  Art  Aufmerk- 
samkeit zu  verwenden ,  da  die*  Hindernisse  in  der  Unausfui- 
barkeit  der  Hauptbedingungen  liegen  ,j  wie  sinnreich  auch  scr>' 
ihre  Construction  seyn  mag«  Letzteres  ist  allerdings  der  Fifi 
bei  einem  Apparate:  dieser  Art,  welchen  W.  J.  Curtis1 
Schiffe  und  Festungen*  namentlich  zur  .  Vertheid igung  der  Bre- 
schen ,  vorgeschlagen  hat.  Das  Anlockende  liegt  in  der  Bit«? 
von  Kugeln,  die  in  einer  kurzen  Zeit  vermöge  des  angebra- 
ten Magazins  nach  Art  der  tyroler  IV in  dbüch&en *  abgescho.^' 
werden  können,  wobei  man  aber  die  Unbehülflichkeit  und  Ua- 
Sicherheit  der  hierzu  erforderlichen,  Maschinen,  übersieht,  n»t 

1  Repertory  of  Patent  -mventient.  T4  V.  Nr.  26.  Jahrbucaer  de» 
pfclyt.  Initit.  T*  XIII.  p.  289t     \  :  ' 

:  ..   2   Vergl,  Art, WmMkb*.       .1'  ,\U  ... 
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nicht  genugsam  die  Menge  der  Kartätschenkugeln  würdigt,  die 
«reit  bequemer  gleichfalls  in  kurzer^  Zeit  zu  Gebote  stehn,  wo- 
nach aber,  wenn  es  blofi  hienmf  ankäme,  bei  dem  seit  vielen 
Uhren  statt  gefundenen  Gebrauche  derselben  sicher  niemals  eine 
Festung  mit  Sturm  erobert  worden  wäre«  '.i  i  v  * 

567)  Dampfmaschinen  sind  in  neueren  Zeiten  vorzugs- 
weise zur  Bewegung  der  in  unermefslicher  Zahl  vorhandenen 
^rofsen  und  kleinen  Dampfschiffe  und  Dampfboote  '  angewandt' 
werden.  Sie  dienen  zum  Umdrehn  der  Räder,  die  durch  die 
leaction  ihrer  Schaufeln  gegen  das  Wasser  die  Schiffe  fort- 
itofsen,  oder  der  Schrauben ,  die  sich  durch  ihre  Umdrehung  in 
las  Wasser  hineindrängen'  und  die  Schiffe  mit  sich  fortreifsen) 
»der  zum  Treiben  derjenigen  Maschinen ,  welche  vermöge  der' 
tets  fortschreitenden  Technik  vermuthlieh  in  diesem  Augenblicke 
chon  erfunden  worden  sind  oder  im  Verlaufe  der  Zeit  noch  erfunden 
werden  und  nach  vorgängiger  Prüfung  demnächst  zur  Anwendung 
oramen  werden.  Hierüber  ins  Einzelne  einzugehn  würde  zu  weit 
ahren,'  und  ich  beschränke  mich  daher  darauf,  in  dieser  Beziehung 
nf  eine  Abhandlung  desgelehrten  und  erfahrenen  Bar  low  1  zu 
erweisen,  welcher  die  Geschwindigkeit  der  Dampf  boote  je 
ach  ihrer  Gröfse,  der  Kraft  ihrer  Maschinen  und  den  Bedin-  1 
inigen ,  ob  sie  mit  der  Fluth  oder  gegen  dieselbe  sich  bewegen, 
owohl  durch  Berechnung,  als  auch  nach  Versuchen  zu  ermit- 
iln  sich  bestrebt  hat.  Die  Lokomotiven  und  deren  Gebrauch 
af  Eisenbahnen,  die  jetzt  allgemein  in  Anwendung  kommen, 
bergehe  ich  ganz  und  bemerke  nur  deren  bekannte  grtffste 
Geschwindigkeit.  Eine  derselben,  der  Planet,  fuhr  leer  von 
iverpool  nach  Manchester,  30  engl.  Meilen,  in  45  Minuten.- 
sehnen  wir  die  engl.  Meile  zu  1760  Yards,  den  Yard  zu  3 
ngl.  Fufs,  so  giebt  dieses  eine  Geschwindigkeit  von  55,07 
ar.  Fufs  in  einer  Secunde.  Die  Locomötive  Snelheid  fuhr  zu 
Amsterdam  leer  2000  Eilen  in  86  Secunden.  Wird  die  Elle' 
o  3Ö6Par.  Linien  gerechnet,  so  giebt  dieses  49,42  ParFufsin 
ioer  Secunde.  Eine  sehr  schöne  neue  Locomötive  war  zumProbi- 
en  der  Maschine  in  die  Höhe  gehoben  worden  und  die  Maschine 
«wirkte  daher  blols  die  Umdrehung  der  Räder.  Indem  ich  die 
'ahl  der  Umdrehungen  zählte,  und  die  Gröfse  der  Peripherie 

 •  '  '    \i  «.  ! 

1   PhHotopb.  Tränt.  1884.  p.  909.  '  Vergl.  cid«  ander«  Äbhänd- 
«ng  in  Dingler'»  polyt.  loarn.  Th.  XXXII.  8.  351.  •  '  : 
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,  ergab  «ich  die  Geschwindigkeit  eines  Pnncte»  dtr  Pol- 


pherie  sehr  nahe  72  Par.  Fufs  in  einer  Secunde.  Hiernach  ist 
wohl  das  Maximum  der,  überhaupt  möglichen  Geschwindigküi 


welcher  die  Geschwindigkeit  zu  schätzen  und  mit 
vergleichen  gestattet  K  Blofs  beiläufig  möge  hier  noch  erwihct 
werden,  dafs  man  auch  gewöhnliche  Wagen  auf  sehr  ebene 
Strafsen  durch  Dampfmaschinen  m  bewegen  gesucht  hat,  wie 
dieses  namentlich  durch  Bub  stall  und  Hill  mit  ihrer  söge- 
nannten  Dampfkutsche  geschah,  auf  deren  Erfindung  sie  eis 
Patent  nahmen  \  Endlich  hat  man  den  Wasserdampf  von  k&- 
herer  Temperatur  und  das  am  Verdampfen  gehinderte,  folgbch 
über  den  Siedepunct  erhitzt«  Wasser,  ebenso  wie  die  Dsmp» 
anderer  Flüssigkeiten  und  diese  letzteren  selbst,  als  staii ab- 
lösende Mittel  in  Anwendung  gebracht,  zu  welchem  Eade 
man  sich  der  Digestorm  bedient,  .  Zu  dem ,  was  hierüber  ge- 
sagt worden  ist3,  kann  ich  nichts  Wesentliches  weiter  hinzuse^; 
am  wichtigsten  dabei  ist  der  dampf  dichte  Verschlufs,  weicher 
durch  etwas  mit  Unschlitt  geschmeidig  gemachten  Hanf  oderU- 
nen  faden  bis  zur  Verkohlungshitze  dieser  Substanzen  am  b«*r- 
erreicht  wird.  Verlangt  man  noch  stärkere  Hitze,  so  wufsteicb 
l£^*xn  ^LXs dercs  ^V^itt^^l  ^  s^ls  Ji^^M  y  ^i^Äd  ]vv^^jllt^5  iüäxi  Sjxl^d?  ^Jcn 
punet  dieses  Metalles  hinausgehn,  so  wurde  man  sich  des  Gol- 
des bedienen  müssen,  dessen  Kostbarkeit  jedoch  eine  Auw 
düng  nur  zu  sehr  wichtigen  Zwecken  gestatten  dürfte.  InU** 
brigen  sind  verschiedene  Constructionen  der  Digestoren  angege- 
ben worden,  die  jedoch  für  die  jedesmaligen  Zwecke  sichlet 
Enden  lassen ,  sobald  die  Hauptprincipien  einmal  feststehn*. 

4)  Gasbildung;  Gasification. 

568)  Bei  weitem  die  meisten  Schriftsteller  gestatten  keiß« 
Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen,  bezeichnen  beiie 
durch  den  Namen  Gas ,  und  diejenigen  scheinen  sich  von  & 
fast  allgemein  angenommenen  Ansicht  zu  entfernen ,  die  ein» 
Unterschied  zwuschen  beiden  annehmen.     Wäre  diese  Mo- 


1  Varel.  Art.  Gesshwhtdightit.  Bd.  IV.  S.  1351. 

2  Edinbnrah  Philo«.  Jonrn.  N.  XXVf.  p.  »49. 
S   S.  Art.  Digesior.  Bd.  II.  8.  544. 

4  Vtr«l.  Jahrbücher  des  poljtachn.  InstittUj.  Tiu  XL  I.  Sfc  Tb. 
XV.  S.  205.  Laboratoriom.  Hft  XXXVI. 
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nting  unwiderspreohlich  und  so  fest  begründet,  dafs  kein  Zweif- 
el dagegen  statt  finden  könnte,  so  dürfte  auch  neben  der  Un*- 
ersuchung  der  Dampfbildung  nicht  zugleich  von  der  GasHication 
Ii«  Bede  seyn,  beide  wären  vielmehr  als  identisch  zu  betrank 
en ,  und  wir  müfsten  annehmen ,  dafs  die  Gase  auf  gleiche 
»Veise  durch  Auflösung  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  Wärme  er- 
eugt  würden,  als  dieses  bei  den  Dämpfen  der  Fall  ist  Die 
rofse  Aehnlichkeit  beider  Arten  von  Körpern  und  die  unz- 
weifelhafte Thatsache,  dafs  verschiedene  Gase  durch  Vermin- 
derung der  Temperatur  oder  Vermehrung  des  Druckes  in  tropfb- 
are Flüssigkeiten  verwandelt  werden ,  spricht  sehr  zu  Gunsten 
ieser  Ansicht,  und  nach  der  Vorstellung,  die  wir  uns,  aner~ 
annten  Thatsachen  gemäfs ,  von  der  Wirksamkeit  des  Wa*+ 
i estofies  machen  müssen,  können  wir  nicht  wohl  umhin,  die 
Expansion  sowohl  der  Gase,   als  auch  der  Dämpfe  von  der 

wodurch  also  jeder  wesentliche  Ui 
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ieraber  bereits  gesagt  worden  ist1,'  fuhrt  eben  die  Erzeugung 
uncher  Gase,  verglichen  mit  der  der  Dämpfe,  zu  einem  ün- 

,  den  man  ehemals  nicht  unangemessen  da-t 
»,  dafs  man  die  Gase  für  eine  innigere ,  auch 
Ine  chemische  genannte,  Verbindung  der  Körpermoleciile  mit 
em  Wärmestoffe  ansah ,  als  die  Dämpfe.  Wenn  z.  B.  Säuert 
offgas  durch  Glühen  aus  Braunstein  ausgetrieben  wird,  so  liegt 
t  sehr  nahe  bei  der  Sache,  anzunehmen,  dafs  die  hierzu  ver- 
wandte Wärme  den  Molecülen  des  Sauerstoffs  auf  gleiche  Weise; 
xpansion  mittheile,  als  dieses  bei  der  Erzeugung  des  Dampfes 
is  Wasser  der  Fall  ist;  allein  für  absolut  ausgemacht  kann 
iesea  nicht  gelten ,  denn  die  Wärme  könnte  auch  auf  gleich« 
feise  die  Verbindung  des  'Sauerstoffgass es  mit  dem  Magnesium 
ofs  aufheben  und  eine  Trennung  beider  auf  gleiche  Weise 
^wirken ,  als  dieses  bei  der  durch  verschiedene  Körper  absor-* 
rten  Luft  geschieht,  ohne  dasselbe  aus  einer  Flüssigkeit,  wie 
n  der  Dampfbildung,  ganz  eigentlich  zu  erzeugen.  Sofern  also  das 
merstoffgas  noch  nioht  tropfbar-flüssig  dargestellt  ist,  kann  auch 
icht  als  ausgemacht  gelten ,  dafs  es  ursprunglich  einer  tropfbaren 
Lässigkeit  zugehöre  und  durch  Erhöhung  der  Temperatur  über  dem' 
abekannte  Siedepnncte  derselben  genau  auf  gleiche  Weise,  als 


1   Vergl.  Art.  Dampf,  Bd.  If,  S. 


1144  Wir  m  e.        .  ' 

dieses  bei  dem  Dampfen  der  Fall  ist,  gebildet  werde.  Dennoch 
aber  läfst  sich  auch  kein  wesentlicher  Unterschied  beider  auf 

;  denn  auch  das  kohlensaure  Gas 


sich  dennoch  durch  vermehrten  Druck  tropfbar-flüssig  darstellen. 

•569)  Von  der  andern  Seite  betrachtet  bieten  sich  allerdings 
Unterschiede  dar,  die  der  scharfsinnige  Forscher  nicht 
Zuerst  zeigen  die  eigentlichen  Dämpfe  überall, 
ten,  s,  B.  des  Quecksilbers,  bis  zu  den  dichtesten,  x.  B. 
des  Aethers,  des  Schwefelkohlenstoffs  u.  s.  w.,  ein  gewisse* 
Verhältnifs  zwischen  den  Temperaturen  und  den  Dichtigkeiten 

folgt,  als  diejenigen  sind ,  die  sich  [bei  den  Gasen  zeigen.  Werdec 
die  Dämpfe  comprimirt ,  so  scheidet  sich  ein  Theil  tropfen  - 
flüssig  aus,  ohne  dafs  Elasticität  und  Dichtigkeit  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  eine  Aenderung  erleiden,  was  beiden 
Gasen  nie  der  Fall  ist.  Man  könnte  sagen,  dieses  beruhe  bIo£> 
auf  dem  Umstände,  dafs  wir  die  permanenten  Gase  nicht  im 
Zustande  ihrer  Sättigung  kennen  und  sie  also  für  Dämpfe  hal- 
ten müfsten ,  die  in  allen  uns  zu  Gebote  stehenden  Tempera- 
turen durch  Wärme  bereits  über  diesen  Punct  der  Siraping 
hinausgerückt  seyen  5  allein  so  lange  wir  diesen  Zustand  d« 
Sättigung  oder  das  Maximum  ihrer  Dichtigkeit  nicht  kennen, 
läfst  sich  auch  nicht  mit  Gewifsheit  behaupten ,  dafs  derselbe 
vorhanden  sey,  wenn  sich  auch  immerhin  Wahrscheiniichkiits- 
gründe  dafür  beibringen  lassen.  Allerdings  sind  bereits  emi- 
sogenannte permanente  Gase  durch  verstärkten  Druck  tropfbar- 
flüssig gemacht  worden,  allein  diese  Versuche  sind  noch  nicht  gem> 
gend  zahlreich,  und  zugleich  hat  man  das  Verhalten,  vekhö 
die  so  gebildeten  Flüssigkeiten  zeigen,  wegen  der  dabei  ob- 
waltenden Schwierigkeiten  noch  nicht  genugsam  geprüft,  ua 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden ,  ob  dasselbe  ganz  demjeni^- 
gleich  ist,  welches  wir  bei  den  unter  gewöhnlichem  Droctf 
tropfbaren  Flüssigkeiten  gewahren ;  vielmehr  scheinen  sich  aller- 
dings hierbei  Unterschiede  herauszustellen,  die  jedoch  gldchfaib 
bei  weitem  noch  nicht  genügend  constatirt  sind.  Beispiels wi>? 
führe  ich  nur  diejenigen  Erscheinungen  an,  welche  Thilo- 
rikr1  bei  der  flüssigen  Kohlensäure 


1  L'lnatitut  18S5.  N.  126.  p.  S57.  N.  1*7.  p.  SSI.  PoggeodorfT» 
Am».  XXXVI.  14t.   Vergl.  j.  470. 
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diese  Angaben  sich  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  verbürgen 
lassen.  Merkwürdig  ist  schon  der  Umstand,  dafs  die  flüssige 
Kohlensäure  durch  Wärme  stärker,  als  das  Gas,  ausgedehnt 
werden  sollj  Wäre  dieses  bei  allen  denjenigen  Flüssigkeiten 
der  Fall ,  aus  denen  Gase  entstehn ,  so  würden  diese  und  dem- 
nach  mittelbar  auch  die- aus  ihnen  entstandenen  expansiblen 
Massigkeiten  sieh  von  denen  wesentlich  unterscheiden,  die 
{ich  durch  Warme  in  Dämpfe  verwandeln;  jedoch  ist  ein  ahn- 
iches  Verhalten  bei  der  schwefligen  Säure  bis  jetzt  wenigstens 
nicht  beobachtet  Worden.  Merkwürdig  ist  ferner  die  für  zuneh- 
mende Temperaturen  so  enorm  wachsende  Dichtigkeit  der  über 
ler  flüssigen  in  Dampfform  sich  befindenden  Kohlensäure ,  denn 
»  0°  C«  beträgt  das  Volumen,  welches  einen  gegebenen  Raum 
»füllt,  -jjy  desselben,  bei  30°  C.  aber  so  dafs  also  ihre 
Dichtigkeit  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  30°  C.  um  das 
Vierfache  wächst,  und  auf  gleiche  Weise  nimmt  auch  ihre 
Blastfoität  (zwischen  0°  bis  30°  C.  von  36  bis  73  At- 
nosphären  zu.  Allerdings  läfst  sich  hiergegen  sagen,  dafs  die 
Kohlensäure,  um  ajs  Dampf  aus  der .  Flüssigkeit  gebildet  zu 
werden,  sohon  eines  sehr  starken  Druckes  bedarf,  und 
virklich  bedarf  auch  der  Wasserdampf  nach  einer  genäherten 
Berechnung  nur  etwa  60°  C.  Temperaturerhöhung,  um  im  Zu— 
tande  der  Sättigung  von  der  zu  30  Atmosphären  gehörigen 
ilastioitit  bis  zu  73  Atmosphären  zu  wachsen;  Immerhin  aber 
»leibt  das  Verhalten  der  festen  Kohlensäure  ein  eigentümliches, 
ofem  sie,  unter  atmosphärischem  Drucke  im  festen  Zustande 
xistireiid,  durch  Wärmezuflufs  von  aufsen  nicht  tropfbar— 
K«*ig  und  dann' in  Dampf  verwandelt  wird,  sondern  unmit- 
elbar  cur  Expansion  übergeht.  Dürfen  wir  annehmen,  dafs 
1e  Temperatur  der  festen  Kohlensäure  durch  ihre  eigene  Vor— 
Dämpfung. a±x  —  100°  C.  ist,  so  müfste  sie  nach  der  Analogie 
udeta  Flüssigkeiten  bei  unverändertem  Drucke  einen  höher 
Agenden  Schmelzpunct  und  einen  noch  höher  liegenden  Sie- 
kpuhct  haben;  allein  nach  Parry  (§.  507)  zeigte  sich  weder 
las  Eine  noch  das  Andere  bei  einer  Temperatur  von  —  45°  C., 
lennoch  aber  gewahrte  er  in  dieser  Kälte  einige  weifse  Flocken, 
lie  wohl  nur  feste  Säure  seyn  konnten.  Unverkennbar  merk- 
würdig sind  allerdings  die  Erscheinungen,  welche  die  Kohlen- 
*ttre  in  ihrem  dreifachen  Aggregatzustande  darbietet,  nament- 
ich  insofern  sie  hierbei  von  ungleicher  Wärme  ist,  and  mit 
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tropfbaren  Flüssigkeiten  vereint  zur  Expansion  übergeht.  Ver- 
dienen Mitchell^*  Versuch*  volles  Vertrauen,  so  brachte 
flüssige  Kohlensäure   beim   Festwerden   die  Temperatur  auf 

—  65°  C. ;  würde  aber  dem  Wasserdampfe  oder  dem  Dampfe 
irgend  einer  sonstigen  Flüssigkeit  unter  einem  Drucke  vod  etwa 
60  Atmosphären  plötzlich  freie  Expansion  gestattet,  so  wiid« 

Eis  verwandelt  werden.  Die  gröfste,  durch  die  Bildung  des 
kohlensauren  Gases  aus  der  festen  Kohlensäure  an  freier  Luft 
erzeugte  Kälte  ging  bis  —  78°  C. ,  und  selbst  dann ,  wenn  die 
Verflüchtigung  durch  Einwickein  in  Baumwolle  bedeutend  ver- 
zögert wird,  findet  kein  Uebergang  zum  Flüssigkeitszostande 
statt.  Wird  die  Verdampfung  der  festen  Kohlensäure  durci 
Wegnahme  der  Luft  unter  der  Luftpumpe  gesteigert ,  so  geht 
bei  einer  äuferen  Temperatur  von  30°  C.  die  Kälte  bis  -  93°,5 
herab.   Feste  Kohlensäure  mit  Alkohol  eiwugte  eine  Kälta  wo 

—  76°  C. ,  durch  Gegenblasen  erhöht  ging  sie  bis  —  79"  ond 
unter  der  Luftpumpe  bis  —  92%25,  mit  Aether  aber  unter  der 
Luftpumpe  bis  —  90°  C.  herab,  mithin  noch  tiefer,  als  darch 
eigene  Expansion  für  sich  allein.    Das  Verhalten  anderer,  durch 
hohen  Druck  tropfbar  gemachter  Gase  ist  entweder  gar  nicht  oder 
noch  keineswegs  genügend  untersucht  worden ,  und  wir  wissen 
nicht,  welche  Unterschiede  ihres  Verhaltens  gegen  das  anderer 
Dämpfe  sich  hieis'iei  zeigen  könnten.    Dagegen  kennen  wir  noch 
einen  Körper,  welcher  weit  auffallender,  als  die  Kohlensäara, 
aus  dem  Zustande-  der  Starrheit  unmittelbar  und  mit 
springung  des  tropfbar-flussigen  Zustandes  in  den  der  Gasform 
übergeht,  nämlich  den  Salmiak,  welcher,  unter  gewöhnliche 
Drucke  und  selbst  im  Vacuum  fest,  durch  Hitze  in  Gas  ver- 
wandelt wird,  ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden.    So  viel  ich 
weifs,   hat  man  noch  nicht  versucht,    dieses  Gas  durch  starke 
Compression  oder  hohe  Kältegrade  tropfbar- flüssig  zu  mache*, 
möglich  ist  es  aber,  dafs  es  sich  hierbei  ebenso,  als  die  Koh- 
lensäure, verhalten  würde.    Wäre  aber  das  Verhalten  aller  Gm 
und  Dämpfe  vollkommen  identisch,  so  müfsten  wir  Eis,  f«te 
Kohlensäure  und  Salmiak  in  Parallele  setzen  können,  alle  drei 
müfsten  durch  Temperaturerhöhung,  -  wenn  auch  durch  ungleiche, 
tropfbar-flüssig  und  dann  expansibel  werden;  allein  ein  solcher 

■  ■■  ■  ,i  ,  , 

1   Süliman  Amer.  Jen»,  t.  XXX.  p.  352. 
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vollständiger  Parallelismns  ist  nach  meiner  Ansicht  nicht  wirk- 
lich vorhanden,  und  so  lange  dieser  fehlt,  ist  ein  Unterschied 
zwischen  Gasön  und  Dampfen  nicht  gänzlioh  in  Abrede  zu 
stellen«  Immerhin  ist  vielmehr  das  Verhalten  der  Gase,  die 
iines  höheren  Druckes  zum  Uebergange  in  den  Flüssigkeitszu— 
itand  bedürfen,'  ein  anderes,'  als  das  der  Dämpfe,  die  schon 
inter  gewöhnlichem  Drucke  in  diesen  Zuitand  Übergehn, 

Es  giebt  jedoch  Gase,  die  unter  gewöhnlichem  Drucke  und 
>ei  mittleren  Temperaturen  als  permanent  elastisch  erscheinen, 
lennoch  aber  durch  trfofse  Anwendung  hoher  Kältegrade  den 
lormalen  Uebergang  zur  Tropfbarkeit  zeigen,  und  deren  Ela- 
ticität  dann  ganz  nach  Art  der  Dämpfe  mit  steigender  Wärme 
:unimmt.  Aufser  dem,  was  hierüber  (oben  §.  507)  bereits 
nitgetheift  worden  ist,  verdienen  hauptsächlich  noch  diejenigen 
Resultate  beachtet  zu  werden,  welche  Buisev1  aus  seinen 
leuerdings  angestellten  Versuchen  erhalten  hat.  Dieser  brachte 
n  ein  Glasrohr  ein  Manometer,  zog  das  Rohr  in  zwei  feine 
spitzen  an  beiden  Enden  aus,  legte  es  in  einen  Trog  mit  Käl- 
emischung ,  wodurch  er  die  Temperatur  bis  —  50°  C.  herab- 
»rächte,  füllte  dasselbe  mit  dem  ausgetrockneten  Gase',  welches 
ich  darin  bis  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  verdichtete,  schmolz 
lie  Spitzen  des  Rohres  zu  und  mafs  die  der  steigenden  Wärme 
"gehörige  Elasticität  mittelst  des  Manometers.  Nur  mit  vier 
jasen  gelang  ihm  dieses  Verfahren,  und  sie  gaben  die  in  fül- 
lender Tabelle  enthaltenen  Resultate,  wobei  die  Elasticitäten 
&  Metern  angegeben  sind ,  also  0,76  Meter  den  Siedepunct 
«zeichnen. 
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Elasticitäten. ' 


Temperatur 

[  Schweflige 
oaure 

Cyan 

Amnion  iäk 

—  33°,7C. 

> 

0,749  Met. 

—  30 

—  25 

—  10 

0,80  Met. 

1,10  «r- 

M\  0 

—  15 

•     •     •     •  • 

• 

•  •  •  •  • 

,  —  10 

0,78  Met. 

1,4t  — 

•  •  •  •  • 

—  5 

•• 

M  MM 

1,11  — 

m.  j% 

1,73  — 

3,04  — 

0 

1,48  — 

2,07  — 

3,61  — 

+  5 

1,91  — 

2,44  — 

4,26  — 

+  to 

2,39  - 

2,88  - 

4,98  - 

+  15 

2,93  — 

3,33  — 

5,78  - 

x  +  20 

3,54  — 

3,80  — 

6,67  — 

+  25 

4,20  — 

Auch  die  Elasticität  des  kohlensauren  Gases  über  dein  liqmden 
ist  durch  Mitchell1  gemessen  worden,  ohne  dafs  ich  )tioek 
anzugeben  vermag,  welches  Vertrauen  diese  Versuche  verdien«. 
Hiernach  ist  dieselbe  bei  0°  C.  =  32  Atmosphären,  bei 
7°,22  =  45,    bei  18°,89  =  60,   bei  30°  C.  =  72  Atme- 

■  i 

Sphären. 

Mögen  wir  uns  hiernach  für  berechtigt  halten ,  die  soge- 
nannten permanenten  Gase  als  identisch  mit  den  Dämpfen  xc 
betrachten  oder  einen  Unterschied  zwischen  beiden  anzunehmen 
immerhin  ist  mindestens  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich, 
dafs  beide  ihren  Expansionszustand  durch  die  Wärme  erhalte 
und  diese  demnach  als  Ursache  desselben  gelten  kann.  Rom*? 
es  aber  auf  die  Beantwortung  der  Frage  an ,  auf  welche  Weise 
die  Warme  den  Expansionszustand  herbeiführe  und  wie  sich 
dieselbe  dem  Wesen  nach  hierbei  verhalte,  so  ist  darüber  be- 
i  reitsdas  Erforderliche  gesagt  worden4,  und  die  Hypothesen,  wel- 
che Hzäapath3  in  dieser  Beziehung  aufstellt,  dürften  n 
wenig  Befriedigung  gewähren,  um  genauer  erörtert  zu  werden. 


J    Sillitnan  Amer.  Jonrn.  T.  XXXV.  p.  S54. 
2   S.  Art.  Ga$ ,  Wesen  der  Gasform.  Bd.  IV.  S.  10*8  ff. 
$   Aonals  of  Philot.  New  Ser.  N.  I  bu  IV.  p.  197.    Vergl.  1«. 
Dec.  p.  466. 
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5)  Chemische  Wirkungen  der  Warme. 

570)  In  einem  eigenen  Abschnitte  war  oben  (§.  117)  von 
:  Wärmeerzeugung  durch  Chemismus  ausführlich  die  Bede, 
s  den  dort  angeführten  Thatsachen  geht  hervor,  dafs  durch 
rindungen,  die  nicht  mit  den  kälteerzeugenden 
sungen  zu  verwechseln  sind,  bei  gleichzeitig  statt  findendei; 
rdichtung,  selbst  aber  auch.  Verdünnung,  Wärme  frei  wird* 
raus  der  innige  Zusammenhang  zwischen  dem,  Chemismus, 
i  der  Wärme  hervorgeht.  Hierbei  ist  aber  die  Wärme  das 
icujgte,  das  Hervorgerufene;  hier  dagegen,,  wo  von  den  Wirn 
igen  der  Wärme  die  Rede  ist,  muXs  diese  die  Ursache  seyn» 
lche  chemische  Verbindungen  erzeugt.  Auch  hiervon  war,  zu—. 
Üen  beiläufig  die  Rede,  und  es  ist  allzubdfannt,  wie  oft  die 
ernjier  von  Verbindungen  reden,  die  nur,  bei  gewissen  hö>, 
en  Temperaturen  oder,  wie  es  heilst,  in: der, Hitze  erzeugt 
rden.  Da  diese  aber  zunächst  in  das  ,  Gebiet  der  Chemie  ge— 
ren,  es  überhaupt  zu  weit  fuhren  würde,  alle  die  Fälle  auf- 
zählen, in  denen  die  Trennungen  und  Verbindungen  der  Kör- 

durch  Wärme  möglich  gemacht  und  erleichtert  werden ,  hier  / 
arhaupt  nur  von  der  Aufstellung  der  allgemeinen  physikali- 
en  Gesetze  die  Rede  seyn ,  kann ,  so  wird  es  genügen ,  blofs 
spielsweise  zu  erwähnen,  wie  unter  anderem  das  Eisen  nur 
ch  die  Glühhitze  vermocht  wird,  sich  mit  dem  Sauerstoff 

atmosphärischen  Luft  zu  verbinden  ,  das  Wasser  zu  zerle-  ✓ 
t,   den  Schwefel  im  Zinnober  vom  Quecksilber  zu  trennen 
s.  w.,  wegen  des  Ganzen  aber  dahin  zu  verweisen,  wo  dieser 
fgabe  bereits  genügend  untersucht  worden  ist1, 

Difc  Erzeugung  des  Lichtes  durch  Wärm*  in*  den  gtü— 
den  Körpern  oder  die  Erregung  der  Lichtwellen  wollen  wir 
ht  in  einem  eigenen  Abschnitte  aufführen,  da.  man  gewohnt 
,  die  Strahlen  der  leuchtenden  Wärme  mit  den  Lichtstrahlen 

identisch  oder  genau  zusammenfallend  zu  betrachten,  und 
r  das  Verhältnils  zwischen  Licht  und  Wärme  oben  in  den 
schnitten  ,  worin  der  Ursprung  der  Wärme  und  ihr  Verna!-» 

erörtert  wurden ,  ausführlich  gehandelt  worden  ist. 


1  3.  Art  Terwimdlichafl.  Bd.  IX;  S.  1869  ü.  2023.' 
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6)  Erhaltung  und  Beförderung  des  vegetabili- 
schen und  animalischen  Lebensprocesses. 

571)  Wie  durch  den  Chemismus  Wärme  erzeugt  und  um- 
gekehrt chemische  Verbindungen  durch  Wärme  bedingt  wer- 
den, ebenso  ist  dieses  auch  in  Beziehung  auf  den  LetasprtH 
cefs  der  Fall.  Wollen  wir  da,  wo  es  sich  um  allbekannte 
Öinge  handelt,  unnöthige  Weitläufigkeit  vermeiden,  so  genagt 
es,  zuvor  nur  kurz  zu  bemerken ,  dafs  die  Wärme  im  Allge- 
meinen die  Möglichkeit  des  vegetabilischen  und  animatocien 
Lebensprocesses  bedingt,  denn  bei  absoluter  Abwesenheit  so- 
wohl, als  bei  ubermafsiger  Intensität  derselben  hört  er  ginxfick 
auf,  da  es  schon  Puncte  auf  der  Erde  giebt,  Wo  alles  vegeta- 
bilische Leben  gänzlich  erstorben  ist,  und  nur  wenige  Chsseu 
von-  Animalien  sich  meistens  in  und  auf  dem  wärmeren  Mee- 
reswasser zu  erhalten  vermögen,  Von  der  anderen  Seite  ab?; 
hohe  Grade  der  Hitze,  wenn  sie  nur  den  Siedepunct  des  Was- 
sers erreichan ,  alle  diejenigen  Verbindungen  der  Körper  xer- 
.  stören,  die  des  Lebensprocesses  fthig  sind.  Die  Warme  steht 
aber  mit  dem  Leben sprocesse  in  noch  näherer  orsachfither 
Verbindung ,  indem  es  eine  gewisse  mittlere  Stärke  derselben 
giebt,  die  am  geeignetsten  ist,  den  Ursprung,  das  Wachs« 
und  das  Gedeihen  des  vegetabilischen  Lebens  zu  befördere, 
während  über  die  Grenzen  dieses  mittleren  Zustandes  hinacs 
sowohl  durch  Vermehrung  als  auch  dutch  Verminderung  der 
Wärme  ihre  vorteilhafteste  Wirksamkeit  abnimmt  und  tuletit 
verschwindend  in  Zerstörung  übergeht.  Die  Pflanzenwelt  eitrig 
allerdings  weit  leichter  höhere  Wärmegrade,  als  die  Thiirt, 
und  doch  erstreckt  sich  dieses  nur  auf  einige  Species ;  dagegen 
widerstehn  die  Animalien  leichter  einer  intensiveren  Kälte,  wenn 
sie  gegen  den  unmittelbaren  Einflufs  derselben  durch  genügens1« 
Bekleidung  geschützt  sind.  Inzwischen  ist  dieser  Gegend 
in  Beziehung  auf  die  Vegetabilien  bereits  an  zwei  Orten,  vre  « 
nothwendig  berücksichtigt  werden  mufste,  bei  der  Üntersuchäng 
des  JEtonaV*  and  der  Tempiratu?**  genügend  untersucht  worder 


1  8.  Art.  Klima.  Bd.  V.  S.  895. 

2  8.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  8.354.  Unler  fielen  andern  fct  ««• 
interessante  Abhandlang  über  diesen  Gegeuitand  die  ron  Bau  ober 
die  Verbreitung  des  organischen  Lebens  im  Reeueil  das  Actes  de  1* 
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ind  rücksichtlich  der  Animalicn  gab  die  Untersuchung  der  thie— 
isclien  Wärme  eine  schickliche  Gelegenheit,  hierüber  zu  hart- 
leln.    Daneben  aber  verdient  dieser  Gegenstand  auch  in  der 
)esonderen  Beziehung  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters,  als 
n  den  auf  der  höchsten  Stufe  irdischer  Wesen  stehenden  Ani- 
naljen  Ursache  und  Wirkung  weise  gegen  einander  abgewogen 
ind,  indem  diese  die  zu  ihrer  Existenz  erforderliche  Wärme  aus, 
ich  selbst  produciren.     Bei  den  minder  vollkommen  organi- 
irten  Thierclassen  ist  dieses-  weniger  der  Fall,  sofern  bei  ihnen 
□a  Winterschlafe  die  erforderliche  Wärmeproduotion  abnimmt, 
leichzeitig  ^ermit  aber  auch  die  Intensität  ihres  Lebenspro- 
esses,     Dep  vollendetste  Organismus  zeigt  sich  dagegen,  bei 
en,  Mensohem,  sofern  diese,  besser  als  alle  übrige  Thiere ,  den, 
inflüssen  der  verschiedensten  Temperaturen  widerstehn.  Bei 
hnen?  wie  bei  den  warmblütigen  Thieren  überhaupt,  verdient 
ndlich  auch  der  Umstand  bewundernde  Beachtung ,  dafs  nach 
inem  höchst  merkwürdigen  Naturgesetze  .  die  Production  und 
onsumtion  der  Wärme  sich  insofern  das  Gleichgewicht  halten, 
U  eine  nachteilige  Anhäufung  sowohl,  als  auch  Entziehung 
»erhalb  gewisser  Grenzen  nicht  statt  finden.  Bkcqukrel  und 
•aztCHBT1  (§.  198)  stellten  mit  ihrem  thermoelektrischen  Ap- 
arate,  der  zugleich  mit  einem  Sorel'schen  verbunden  war,  eine 
von  Versuchen  tan,   aus  denen  diese  Beständigkeit  der 


Ii 

i  diese  brachte«  die  andere  aber  in  Wasser  von  bestimmter 
Varxne  senkte,  fanden  sie  zum  Messen  der  animalischen  Wär- 
\t  sehr  geeignet.  Wurde  der  Arm  eines  Menschen  in  Wasser 
wischen  0°  und  10°  C!.  getaucht,  so  änderte  sich  die  Wärme 
es  Biceps  binnen  einer  Stunde  nicht  merklich,  und  ebenso 
renig  war  dieses  der  Fall,  wenn  er  in  Wasser  von  42°  C. 
esenkt  war.  Safs  der  Mensch  20  Minuten  in  einem  Bade  von 
9°  C. ,  so  stieg  die  Wärme  des  Muskels  nur  um  0°,2  bis 
°,4,  und  auch  dann,  als  die  Löthstelle  neben  einer  Vene  eing- 
esteckt war  j  aus  welcher  durch  Venensection  Blut  gelassen 
?urde^  sank  die  Temperatur  nicht  merklich. 

'  r-     \ ■   i    '    .  4  '«   '  j     ■/  4 

«fanoe  publique  de  l'Acad.  Imp.  des  Scieneei  de  St.  Fotersb.  1839. 

•  145  ff.  ,•:;.!/..:.-  /   \  i 

1   Compt.  Bend.  *838..Arr.  9. 
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7)  Wirkungen  der  Warme  auf  Magnetismus  und 

Elektricität. 

»  *  ►»«».. 

572)  Der  innige  Zusammenhang  der  Warme  mit  elektri- 
schen ,  magnetischen  und  magnetoelektrischen  Erscheinung« 
ist  eine  sehr  bekannte  und  in  diesem  Werke'  bereits  lurcfi^ 
berührte  Thatsache,  weswegen  es  im  Ganzen  gemigen  trird 
hierauf  zu  verweisen.  Wollen  wir  die  Hauptpuncte  hier  noch- 
mals bezeichnen,  so  möge  zuvor  bemerkt  werden,  dafs  nad 
der  Ansicht  einiger  Physiker  Magnetismus  und  Elektricität  ih- 
rem 'Wesen  nach  identisch  sind ,  welche  Ansicht  wir  zwar 
nicht  theilen ,  inzwischen  ist  der  Unterschied  dieser  Meinung 
hier  auf  jeden  Fall  von  keiner  Bedeutung  und  möge  nur  ic? 
Rechtfertigung  dienen,  wenn  wir  die  Wirkungen  der  Wams« 
auf  den  Magnetismus  von  denen  trennen,  die  sie  auf  dießlei- 
tricität  ausübt. 

Der  Einflufs  der  Wärme  auf  den  Magnetismus  ist  in  öwm 
eigenen  Abschnitte 1  ausführlich  erörtert  worden  und  die  anlro- 
chen  Untersuchungen  führen  im  Ganzen  zu  dem  Resultate,  dafs 
die  magnetische  Kraft  künstlicher  Stahlmagnete,  wie  auch  <Se 
Anziehung  des  Eisens  durch  Wärme  vermindert,  durch  Glüh- 
hitze aber  gänzlich  aufgehoben  wird.  Diese  Thatsache  darf 
wohl  als  unerschütterlich  feststehend  gelten ,  ob  aber  auf  glei- 
che Weise  anzunehmen  ist,  dafs  die  magnetische  Kraft  mit  der 
Verminderung  der  Temperatur  fortdauernd  wachse,  wenn  mas 
zu  Graden  sehr  intensiver  Kälte  übergeht  ,  ist  Wohl  noch  nicht 
auf  gleiche  Weise  constatirt,  mindestens  spricht  eine  interes- 
sante Beobachtung  von  Ross2  dagegen,  wenn  anders  der  dar- 
auf gebauete  Schlufs  richtig  ist.  Derselbe  Hefs  zu  Fury-nV 
12  Magnetnadeln  zurück  und  fand,  als  er  sie  bei  seiner  Rück- 
kehr wieder  untersuchte,  ihre  magnetische  Kraft  gänzlich  t«t- 
schwunden,  was  er  der  strengen  Kälte  beimifst,  welcher  sk 
wahrend  der  längeren  Zeit  ausgesetzt  Waren.  Die  Frage  rei- 
dient  durch  wiederholte  Versuche  näher  erörtert  zu  werden. 

573)  Ungleich  bekannter  und  weit  wichtiger  ist  die  Wir- 
kung, welche  die  Wärme  auf  die  Erregung  und  das  Verhalten 
der  Elektricität  bei  verschiedenen  Körpern  äulsert.    Seit  den 


1  8.  Art.  Magnetismus.  Bd.  Vf.  S.  836. 

2  Appendix  to  a  second  Vojag»  cet  p.  CIX. 
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iltesten  Zeiten  ist  bekannt,  dafs  die  zur  Reibungselektricität 
lienenden  Apparate  durch  Erwärmung  für  ihren  Zweck  weit 
geeigneter  werden.  Genau  genommen  ist  dieses  wohl  aus-  j 
chliefslich  die  Folge  der  besseren  Isolimng,  denn  auch  die 
testen  sogenannten  idioelektrischen  Körper  zeigen  zuweilen  gar 
ieine  Elektricität,  sobald  ihr  Feuchtigkeitszustand  eine  gewisse 
irenze  erreicht1,  abgesehn  davon,  dafs  die  feuchte  Luft  die 
Elektricität  zu  sehr  zerstreut,  nicht  genügend  isolirt,  daher  ihre 
Spannung  hindert  und  zuletzt  gänzlich  aufhebt.  Der  Hauptsa- 
he nach  dürfen  wir  unbedenklich  hierbei  stehn  bleiben;  denn 
esetzt  auch  es  sey  durch  Becqueail's  und  meine  eigenen 
'ersuche2  erwiesen  oder  mindestens  wahrscheinlich  gemacht, 
afs  die  Warme  in  allen  Körpern  Spuren  von  Elektricität  her— 
orrufe,  so  sind  diese  doch  auf  jeden  Fall  zu  schwach,  als 
afs  sie  der  durch  Reibungsmaschinen  erzeugten  eine  meisbare 
Iröfse  hinzusetzen  könnten.  Ferner  kannte  man  schon  seit 
eraumer  Zeit  die  sogenannte  ErystalUUitricität ,  die  zuerst 
in  Tur malin  wahrgenommen  wurde,  und  welcher  daher  ein 
gener  Artikel  gewidmet  ist3. 

Die  Aufgabe  in  ihrem  ganzen  Umfange  und  in  ihrer  ei- 
entlichen  Wesenheit,  sofern  es  sich  um  die  Erregung  der 
lektricität  sowohl  im  Turmalin,  als  auch  in  sonstigen  Kry- 
allen  handelt,  namentlich  um  die  Beziehung  derselben  zur 
age  der  Axen  und  zur  Krystallform  derselben ,  kann  hier  nicht 
ir  Untersuchung  kommen,  wo  zunächst  von  den  Wirkungen 


1  Wenn  ich  bei  meinen  Verinchen  in  PoggendorfiPs  Ann.  XXH. 
8  bemerkte,  dafs  einige  Feuchtigkeit  die  erzeugte  Thermoelektrioi- 
t  zn  verstärken  icheine ,  so  steht  diesei  mit  dem  bekannten  nach* 
eiligen  Einflösse  der  Feuchtigkeit  nicht  im  Widerspräche ;  denn  erst- 
sh  ist  dabei  von  einem  stark  feuchten  Zustande  nicht  die  Rede ,  und 
eitens  sind  jene  elektrischen  Erregungen  so  schwach,  dafi  sie  für 
essungen  der  Maschinenelektricität  gänzlich  verschwinden. 

2  Vergl.  $.  471  und  die  daselbst  befindlichen  Nachweisungen. 
cqueszl  geht  in  dieser  Beziehung  wohl  zu  weit ,  wenn  er  in  Traittf 
pdrimental  de  rElectricite*  et   du  Magne*tisme.    Par.  1840.    T.  Vf. 

251  sagt:  La  chaltur  ei  teieciricUe  der'want  du  memt  principe, 
ivant  toutes  les  apparences  ,  et  manifestant  touvent  Zetir  action  en 
W  temps  etc«,  im  Allgemeinen  aber  laTst  sich  seit  der  Entdeckung 
r  TVhermoelektricitkt  der  innige  Zusammenhang  beider  nicht  ver- 
nnen. 

5   8.  Art.  Turmalin.  Bd.  IX.  S.  1088. 
X.  Bd.  Dddd 
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der  Wärme  die  Rede  ist,  und  vir  müssen  uns  daher  begnügen, 
nur  die  vorzüglichsten  Arbeiten,   wodurch  unsere  Keontnift 
dieses  Problems  neuerdings  erweitert  worden  ist,  im  Allgemeinen 
ansteigen.  An  die  bereits  genannten  gründlichen  Untersuchun- 
gen von  Brewstkä1  und  Bkcquejikl2  schliefst  sich  eine  mehr 
beschränkte  von  Köhler3  an,  welche  sich  auf  den  Turmaiic, 
das  Kieselzinkerz  und  den  Bora  cd  t  bezieht.     Blofs  dem  Tut- 
malin  gewidmet  ist  eine  ausführliche  Abhandlung  von  G.  Rosi4, 
welche  jedoch  zunächsr  die  Bestimmung  seiner  Krystallform 
und  deren  verschiedene  Modifikationen ,  zugleich  aber  das  hier- 
mit in  genauester  Verbindung  .stehende  thermoelektrische  Tu- 
halten  desselben  berücksichtigt«     Nach  einer  groüsen  Zahl  tob 
Versuchen  läfst  sich  die  Art  der  Elektricität,   welche  die  bc- 
den  Enden  der  Turmalinkrystalle  durch  Erwärmung  und  Wie- 
derabkühlung annehmen ,    auch  ohne  Versuche  aus  der  Rrr- 
st  all  form  im  voraus  bestimmen,    indem  die  Flächen  des  ge- 
wöhnlich vorkommenden  dreiseitigen  Prisma's  und  des  Rhom- 
boeders  hierfür  einen  Anhaltepunct  darbieten.     Das  Ende  de: 
Turmalinkrystalle,    an  welchem  die  Flächen  des  Hauptikm- 
boeders  auf  den  Flächen  des  dreiseitigen  Prisma's  aufgesetzt  sind, 
wird  bei  abnehmender  Temperatur  negativ,  also  bei  znnehmeft- 
der  positiv  elektrisch ;    dasjenige  Ende  dagegen ,    an  welchem 
die  Flächen  des  Hauptrhomboeders  auf  den  Kanten  des  drei- 
seitigen Prisma's  aufgesetzt  sind,   wird  bei  abnehmender  Tem- 
peratur positiv,    bei  zunehmender  also  negativ.     Uebrigens  st 
die  Stärke  der  Elektricität  keineswegs  bei  allen  gleich,  sondere 
wechselt  von  sehr  grofser  Intensität  bis  zu  kaum  wahrnehm- 
baren Spuren.     Starke  Elektricität  zeigen  solche  Krystalle,  die 
im  Innern  rein  und  nicht  klüftig  sind,    also  einen  muschli^o 
Bruch  haben.    Dahin  gehören  die  heUgeiarbten  und  durchsich- 
tigen Krystalle,  welche  die  schwarzen  und  undurchsichtig 
in  dieser  Beziehung  weit  übertreffen.    Inzwischen  scheinen  noch 
andere  unbekannte  Bedingungen  mitzuwirken ,  indem  unter  de* 
Schwarzen  manche  zwar  sehr  rein,  dennoch  aber  nur  schv«H 


1  S.  Art.  Turmätin.  Bd.  IX.  S.  1094«  Die  AbhandlaDg  findet 
auch  in  Poggendorfl'»  Ann.  II.  997. 

2  S.  Art.  aWmafiM.  Bd.  IX.  S.  1097. 
*   PoggendorrTi  Ann.  XVII.  146. 

4   Ebend.  XXXIX.  «85.       :  . 
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elektrisch  sind1.  Einen  schätzbaren  Beitrag  zur  Erweiterung 
unserer  Ketmtniis  der  KrystaUelektricität  hat  P.  Eamah*  ge- 
liefert. Dieser  untersuchte  zuerst  den  Marekanit,  und  fand 
dabei  die  sonderbare  Eigenschaft,  dafs  derselbe  bald  durch  Rei- 
ben auf  Tuch  elektrisch  wurde,  bald  gar  keine  Spür  von 
Elektricität  zeigte  und  in  dieser  Veränderlichkeit  anscheinend 
ohne  irgend  einen  Grund  wechselte.  Letzterer  lag  aber  nach 
entscheidenden  und  unzweideutigen  Versuchen  in  dem  Ein- 
flüsse der  ungleichen  Temperatur,  wonach  diese  Krystaile ,  so-* 
wohl  die  hellen,  als  auch  die  trüben,  unter  15°  vollständig 
leitend  sind,  über  dieser  Temperatur  aber  zu  isoliren  anfangen 
und  bei  30°  in  vollkommene  Isolatoren  Übergehn.  Der  Ge- 
danke lag  sehr  nahe,  dafs  ihr  Leitungsvermögen  bei  geringerer 
Wärme  eine  Folge  vorhandener  Feuchtigkeit  sey,  die  bei  hö- 
herer schwinde,  allein  directe  Versuche  bewiesen  die  Unzuläs- 
sigkeit dieser  Voraussetzung.  Eben  diese  Eigentümlichkeit 
zeigte  sich  auch  mehr  oder  weniger  entschieden  bei  den  Ob- 
sidianen,  bei  vielen  Laven  und  im  hohen  Grade  beim  Di— 
chroii ;  vermuthlich  aber  liegt  in  der  hierdurch  erzeugten  Unsi- 
cherheit der  Grund,  weswegen  die  Mineralogen  auf  das  elektri- 
sche Verhalten  der  Fossilien,  als  Kennzeichen,  keinen  hohen 
Werth  legen.  Nach  Ermas  ist  diese  Eigentümlichkeit  sehr 
paradox,  da  das  bis  zum  Glühen  erhitzte  Glas  die  Elektricität 
leitet;  allein  es  ist  mindestens  höchstwahrscheinlich,  dafs  die- 
ses bei  den  genannten  Fossilien  gleichfalls  sich  zeigen  würde, 
was  jedoch  nicht  ausschliefst,  dafs  bis  15°  über  0  Leitung  statt 
Endet,  denn  aus  dem  oben  erwähnten  und  anderweitig  allge- 
mein bekannten  Verhalten  des  Glases  ist  wohl  unzweifelhaft, 
dafs  die  lsolirungsfähigkeit  desselben  gleichfalls  mit  zunehmen- 
der Temperatur  von  0°  anfangend  wächst,  wenn  sie  auch  bei 
geringer  Wärme  nicht  ganz  aufhört,  beim  Glühen  desselben  aber 
gar  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Der  Turmalin  wird  nach  Er- 
mah's  Versuchen  unter  gehöriger  Behandlung  durch  Reiben 
polarisch-« elektrisch,  und  in  Beziehung  auf  seine  Thermoelek- 
tricität  fand  er  die  bisher   beobachteten  Erscheinungen  dem 

1  Die  Versuch«  von  Fokus,  die  man  auch  in  London  and  Edin- 
burgh Philos.  Magar.  N.  XXVI.  p.  133  findet,  sind  bereits  erwähnt 
worden. 

2  Ans  Berliner  Denkschriften  für  1819  in  PoggendoriTs  Ann« 
XXV.  607. 
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Wesen  nach  bestätigt.     Der  Tbpas  bot  anfangs  sehr  von  ein- 
ander abweichende  Resultate  dar,    nach  fortgesetzter  genauer 
Prüfung  aber  wird  der  brasilianische  Topas  ohne  allen  Einflufs 
der  Reibung  oder  Berührung  durch  ^Vä^meände^ung  elektrisch, 
und  zwar  bestimmt  polarisch ,  jedoch  mit  der  Anomalie,  dafs 
die  negative  Klektricität  in  der  Axe  und  den  hiermit  parallelen 
Linien  statt  findet ,  die  entgegengesetzte  positive  aber  ihre  Rich- 
tung senkrecht  auf  die  Axe  und  ihren  Sitz  überall  an  der  pe- 
rimetrischen Oberfläche  aller  Seitenflächen  hat.    Dieses  Verhal- 
ten läfst  sich,  so  wie  die  Elektricität  des  Boracitay  am  besten 
prüfen,  wenn  man  einem  feinen  Bohnenberger'schen  Elektro- 
meter einen  sehr  kleinen  Teller  giebt,  den  Krystall  darauf  legt, 
und  eine  der  Flächen  oder  Ecken,  die  der  aufliegenden  gegen- 
über stehn ,  ableitend  berührt ,  wodurch  dieser  ihre  Elektricität 
entzogen ,    die  ihr  gegenüberstehende  aber  frei  und  durch  <lu 
Elektrometer  mefsbar  wird.    In  den  sogleich  folgenden  Unter- 
suchungen werden  übrigens  die  beim  Topase  wahrgenommenen 
Abweichungen  anders  erklärt. 

574)  Vorzugsweise  auf  die  Bestimmung  sowohl  derjenigen 
sämmtlichen  Kry stalle,  welche  durch  Teraperarurveränderongen 
elektrisch  werden ,  als  auch  der  Eigentümlichkeiten  ihres  Ver- 
haltens,  welche  sich  in  dieser  Hinsicht  zeigen,    bezieht  sich 
eine  ausführliche  Abhandlung  von  W.  Ha^kil1,  deren  we- 
sentlicher Inhalt  hier  mirgetheilt  zu  werden  verdient.  Zun 
Messen  der  erzeugten  Elektricität  diente  ein  Bohnen  berger'sches 
Elektrometer,  dessen  beide  Säulen  auf  zwei  Kupferblechen  roß- 
ten, die  mittelst  dünner,  durch  das  Glasgefafs  hindurchgehen- 
der, mit  Knöpfchen  versehener  Stängelchen  übereinander  ver- 
schiebbar waren,    um  die  Säulen    einander  der  schwächeren 
Spannung  angemessen  mehr  zu  nähern.  An  den  Stift  des  Elek- 
trometers,  von  welchem  das  Goldblatt  herabhängt,  wurde  eis 
feiner,  von  einer  umsponnenen  Guitarrensaite  genommener,  ge- 
wundener Draht  befestigt    und  dessen  anderes  Ende  nach  ge- 
höriger Isolirung  entweder  mit  dem  Krystalle  in  Berührung 
gebracht,    oder  meistens  mit  einem  kleinen  messingnen  Tisch-  I 
chen  verbunden ,    auf  welchem  der  Krystall  und  zugleich  die 


gendorff*!  Ann.  XLIX.  499.  Qoaeitionii  de  thermoelectricttate  err- 
«tallorum   P.  altera.  Hai.  1840.   Pojgendorff'i  Ann.  L.  237.  471.  8& 


.    Hai.  1859.  Pog- 
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Kugel  eines  Thermometers  lag,  welche  beide  durch  eine  unter- 
gestellte Weingeistlampe  eine  gleiche  Temperatur  erhielten. 
Die  untersuchten  Krystalle  sind  folgende: 

a)  Zucker,  dessen  Elektricität  Brkwstir.  zuerst  wahr- 
nahm. Beim  Erwärmen  desselben  wächst  sein  polares  Verhal- 
ten mit  der  Zunahme  der  Temperatur,  bis  letztere  nicht  mehr 
rasch  fortschreitet,  worauf  sich  die  Pole  umkehren,  nachdem  sie 
vorher  durch  0  gegangen  sind ,  und  bei  fortgesetzter  Abkühlung 
zuerst  schwache,  dann  aber  stärkere  Wirkungen  zeigen,  bis 
auch  diese  entgegengesetzte  verschwindet,  bei  wieder  beginnen- 
der" Hitze  aber  wieder  zur  ersteren  übergeht.  Kommt  der 
Krystall  zum  Schmelzen ,  so  verschwindet  alle  .Elektricität. 

b)  Weinsäure  zeigt  beim  ersten  Erwärmen  zuweilen  keine 
Elektricität,  verhält  sich'  aber  später  fast  ganz  ebenso,  wie  der 
Zucker. 

c)  JVeimaurte  Kalinatron  darf  wegen  leichter  Schmelz- 
barkeit nicht  stark  erwärmt  werden ,  zeigt  aber  gleichfalls  Po- 
larität. 

d)  Beim  Kieselzinkerz  zeigte  das  verwachsene  ,  Ende  — , 
-f»  El.,  beim  Axinit  und  Prehnit  dagegen  -f-,  —  EL,  vom 
Meeotyp  aber  zeigten  selbst  einzelne  Nadeln  beide  Elektrici— 
taten. 

e)  Die  Versuche  mit  verschiedenen  Turmalinen  gaben  im 
Ganzen  eine  Bestätigung  dessen,  was  Rose  gefunden  hat,  je- 
doch meint  Hankel  ,,  sie  zeigten  insgesammt,  auch  die  schwar- 
zen und  undurchsichtigen,  deutlich  wahrnehmbare  Spuren  vou 
Elektricität,  jedoch  einige  erst  dann,  wenn  sie  nach  dem  Er- 
wärmen sich  wieder  abkühlen.  Wenn  Prjkstley  behauptet, 
dafs  durch  Drücken  eines  isolirt  gehaltenen  Krystalles  die  von 
ihm  beim  Abkühlen  angenommene  Elektricität  in  die  entgegen— 

O  OD 

gesetzte  übergehe,  so  soll  dieses  davon  herrühren,  dafs  nicht 
sowohl  das  Drücken,  als  vielmehr  die  Berührung,  die  zugleich 
mit  jedem  beliebigen  leitenden  Körper  geschehen  kann,  die 
vorhandene  ableite  und  die  entgegengesetzte  bestimme,  sich 
über  den  ganzen  Krystall  zu  verbreiten,  worauf  dann  nach  ei- 
niger Zeit  die  weggenommene  wieder  zum  Vorschein  komme. 
Dieses  zeigt  sich  noch  auffallender,  wenn  man  den  Krystall 
auf  einen  isolirten,  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Leiter 
stellt  und  die  Flächen  des  unteren  Endes  ableitend  berührt,  in 
welchem  Falle  das  Elektrometer  die  Elektricität  des  oberen  an- 
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giebl«    Pä  ix  st  lit  fand  ferner  bei  ungleich  erwärmten  Tor- 
malinen   zuweilen   beide  Enden   gleichnamig  elektrisch,  und 
Bicqueail1  glaubt,  dafs  in  diesem  Falle  nur  eine  Eiektricität 
vorhanden  sey,    aber  nur  so  lange,    bis  die  entgegengesetzte 
durch  hinlängliche  Erwärmung  hervorgerufen  werde,  weil  aber 
Hamsel  zu  oft  eine  sofortige  Umkehrung  der  Pole  wahrnahm 
und  nicht  wahrscheinlich  erachtete ,  dafs  die  geringste  Tempe- 
raturerhöhung sogleich  eine  Umkehrung  der  Pole  des  eiiuite- 
ten  Krystails  herbeiführe,    so  schlofs  er,  dafs  die  ElektridÄ 
des  kälteren  Endes,  wenn  sie  der  des  anderen  sich  abkühka- 
den  gleich  ist,   durch  Erwärmung  erzeugt  werde,  in  welchem 
Falle  dann  in  der  »litte  die  entgegengesetzte  Elektricitat  tot- 
banden  seyn  mufste,  was  auch  der  Versuch,  jedoch  mit  fol- 
gender Modifikation ,  vollkommen  bestätigte.    War  das  erhitzte 
Ende  beim  Abkühlen  positiv,  so  gelang  es,  die  positive  Elek- 
tricität  am  andern  Ende  gleichfalls  hervorzurufen,  und  die  Mitte 
zeigte  dann  negative,  die  sich  durch  Ableitung  der  an  beiden 
Enden  befindlichen  bedeutend  verstärken  Jiefs.    War  aber  das 
beim  Erkalten  negative  Ende  das  heifsere,-  so  zeigte  es  beim 
Herausnehmen  aus  der  Flamme  negative  Eiektricität ;  doch  totcd 
die  nächsten  Theile  bereits  positiv,  und  positive  Elektneitat 
zeigte  sich  über  den  ganzen  Krystall  verbreitet. 

f )  Die  Topas  —  Krystalle  sind  gewöhnlich  am  einen  Ende 
zerbrochen,  und  werden  in  der  Art  elektrisch,  dafs  das  ausge- 
bildete Ende  beim  Erwärmen  — ,  beim  Abkühlen  +  Elektn- 
eitat zeigt.  Das  von  P.  Ermajt  (§.  573)  wahrgenommene  ano- 
male Verhalten  soll  eine  Folge  des  Umstandes  seyn,  dafs  der 
Krystall  häufig  sowohl  beim  Erwärmen ,  als  auch  beim  Erkal- 
ten positive  Elektricitat  vorherrschend  zeigt,  sobald  er  auf  einer 
Seite  liegt.  Bei  einem  sibirischen  Exemplare  zeigten  sich  <fc 
ersten  Spuren  der  Thermoelektricität  durch  eine  Erwärmung  I« 
40°,  selten  aber  traten  beide  Elektricitäten  deutlich  hervor,  uaJ  1 
dieses  Fossil  scheint  daher  weniger  zur  Polarität  geneigt,  bleibt 
aber  lange  Zeit  elektrisch. 

g)  Am  Titanit  konnte  Haut  kaum  Spuren  von  Elektri- 
citat entdecken,  Hastxil  brachte  es  aber  so  weit,  dafs  ca> 
Goldblättchen  anschlug.  Am  einfachsten  Iäfst  sie  sich  wahr- 
nehmen, wenn  man  die  Krystalle  auf  einen  isolirten,  mit  dem 
Elektrometer  verbundenen  Leiter  legt,  wobei  man  4  elektrische 

1   Traite*  d'&leot  et  du  Magnet  T.  11.  p.  64. 
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?o!e  P,  P',  y,  y'  entdeckt,  und  also  entweder  zwei  parallele, 
)der  zwei  sich  kreuzende  Axen  vorhanden  seyn  müssen ,  jene 
nit  entgegengesetzten,  diese  mit  gleichnamigen  Polen.  Ge- 
lauert Untersuchungen  zeigen  aber,  dafs  die  erste  Voraus— 
etzung  die  richtige  sey,  und  dafs  zwei  parallele  Axen  mit  un- 
;leichnamigen  Polen  an  beiden  Enden  anzunehmen  sind;  denn 
*  mit  Y  und  P  mit  Y  zeigen  sich  stets  entgegengesetzt 
lektrisch. 

h)  Eine  ausführliche  Mittheilung  der  in  46  Versuchsreihen 
rhaltenen  Resultate  über  die  Erregung  und  den  Wechsel  der 
flektricität  des  Boracits  würde  zu  viel  Raum  erfordern,  und 
s  wird  also  genügen,  zu  bemerken ,  dafs  auch  bei  diesem  Fos- 
Je  die  Wärme  Elektricitat  hervorruft ,  und  zwar  so ,  dafs  die 
urch  Temperaturerhöhung  hervorgerufene  durch  Temperatur- 
erminderung  in  die  entgegengesetzte  übergeht,  das  polarische 
'erhalten  also  keinem  Zweifel  unterliegt. 

i)  Sehr  merkwürdig  in  vorliegender  Beziehung  ist  der 
\uar%i  indem  derselbe  drei  elektrische  Axen  mit  entgegenges- 
etzten Polen  hat  und  demnach  auf  den  6  Prismenflächen  die 
rei  positiven  mit  den  drei  negativen  abwechseln.  Vielleicht 
iebt  es  aufserdem  noch  eine  vierte  schwächere  in  der  Rich- 
ing  der  Hauptaxe.  Häufig  verschwindet  jedoch  nach  der  Lage 
er  Kry stalle  der  eine  oder  der  andere  Pol,  was  dann  auf  die 
brigen  einen  EinAufs  ausübt.  Wird  z.  B.  durch  die  Unterlage 
in  negativer  Pol  abgeleitet,  so  überwiegt  überall  die  positive 
lektricität,  und  wenn  diese  die  noch  übrigen  zwei  Pole  nicht 
11  vernichten  vermag,  so  schwächt  sie  dieselben  wenigstens, 
ine  Vergleichung  .der  Vertheilung  der  Elektricitat  beim  Berg— 
rystall  mit  der  beim  Turmalin  und  die  Berücksichtigung  ihrer 
ptischen  Verschiedenheit  führt  zu  der  Vermuthung,  dafs  zwi- 
rnen ihren  optischen  und  elektrischen  Axen  ein  Zusammenhang 
att  finde. 

575)  Von  der  Erregung  der  Elektricitat  durch  Wärme,  der 
gentlich  sogenannten  ThtrmoeUktricität1,  ist  bereits  in  einem 


1  Man  redet  sowohl  ron  Thermoclcttricität  t  als  auch  von  Thermo- 
agnetismus ,  allein  die  erste  Bezeichnung  ist  wohl  unzweifelhaft  die 
ehtige,  denn  der  erzeugte  Strom  ist  ohne  Widerrede  ein  elektri- 
iher,  die  Identität  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  aber  wegen 
er  Verschiedenheit  ihrer  Aenfseroogen  unzulässig,  wenn  sich  gleich 
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eigenen  Artikel1  ausführlich  gehandelt  worden ,  und  es  können 
daher  hier  nur  einige  nachträgliche  Bemerkungen  aufgenommen 
werden«    Diese  stehn  aber  gerade  mit  der  "Wärme  im  nächsten 
Zusammenhange.      Wir    erwähnen    eine   hierauf  bauliche 
Aeufserung  von  Dbafxa2,   wonach  die  Thermoelektricitit  mit 
zunehmender  Temperatur  zwar  wachsen  soll,   aber  nur  unbe- 
deutend.    Wäre  diese  Behauptung  richtig ,  so  würde  ans  üir 
noth  wendig  folgen ,  dafs  eine  Messung  der  Temperatur  mittelst 
der  Gröfse  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  themo- 
elektrischen  Strom  unzulässig  seyn   miifste,    denn  diese  setzt 
voraus ,   dafs  die  Tangente  des  Abweichungswinkels  der  Tem- 
peratur direct  proportional   sey.     Es  scheint  überflüssig  za 
seyn ,  auf  eine  Widerlegung  dieses  Satzes  einzugehn ,  nachdem 
wir,  sp  oft  die  Messungen  der  Temperaturen  mittelst  des  Tber- 
momultiplicators  yi  den  bisherigen  Untersuchungen  als  durch 
ein  genügend  genaues  Mefsinstrument  geschehn  erwähnt  haben 
und  überhaupt  die  thermomagnetischen  Thermometer  als  egeae, 
den  Forderungen  durch  ihre  Genauigkeit  genügende  Apparate 
anerkannt  werden 3.    Inzwischen  wollen  wir,  aufser  dem,  w» 
hierüber  bereits  gesagt  worden  ist*,    die  zur  Erledigung  «äeser 
Frage  gehörigen  Versuche  von  Becqcebkl6   hier  mittheilen. 
Dieser  senkte  von  den  beiden  Löthstellen  zweier  Metalldrihie 
die  eine  in  schmelzenden  Schnee,  die  andere  in  heiCses  Wasser, 
mafs  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des  Thermomultiplica- 
tors,  mit  dessen  Enden  die  Drahtenden  der  themoelektriscbes 
Kette  verbunden  waren ,  bestimmte  hieraus  die  Intensitäten  des 
elektrischen  Stromes,  und  verglich  diese  mit  den  berechne», 
woraus  folgende  Resultate  hervorgingen. 

beide,  ebenso  wie  Elektricitat  und  Wärme,  stets  vereint  findei  snÄ  ^ 
wechselseitig  bedingen. 

1  8.  Art.  ThermoeleMriciiiit.  Bd.  IX.  S.  731. 

2  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Magas.  N.  CV.  p.  451. 

3  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  998. 

4  8.  Art.  Thermoclektricität.  Bd.  IX.  S.  781. 

5  Ann.  de  China,  et  Phjs.   T.  XLI.  p.  353.   T.  XLV1.  F  # 
Schweigger's  Journ.  LVIJ.  Sil. 
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Intensitäten  d. 
Stromes 


Vereinte  Metalle 


:isen  und  Silber  .  . 


^isen  und  Kupfer  .  . 


lupf  er  und  Platin 


Silber  und  Zinn  •  • 


1  emperatur 

Ablenkung 

gefun— 

oerecn- 

d.  LiOtnstelie 

d.  Nadel 

dene 

nete 

40°  C. 

52° 

76 

30 

45 

56,76 

57 

20 

40 

33 

A*± 

38 

10 

27 

18,80 

40 

— 

— 

80 

30 

48 

50,92 

60 

20 

41 

40,70 

40 

10 

28 

20 

20 

40 

41 

40,40 

A\ 

40 

30 

36 

30,23 

30 

20 

28 

20,10 

20  ■" 

10 

18 

A  i*\ 

10 

10 

30 

48 

59,92 

60 

20 

41 

40,70 

40 

10 

2S 

20 

20 

40 

.  34 

27,20 

26,84 

30 

28 

20 

20,13 

20 

22 

13,30 

13,42 

10 

13 

6,60 

5,71 

Vupfer  und  Silber  .  • 


Oala  in  sehr  hohen  Hitzegraden  leicht  Abweichungen  von  die- 
iem  Gesetze  der  Proportionalität  eintreten,  ist  bereits  erwähnt 
worden.  » 

Als  eine  interessante  Zugabe  zu  dem ,  was  bisher  über  die 
Kombinationen  der  Metalle  zu  thermo elektrischen  Ketten  be- 
gannt war,  möge  hier  noch  eine  Entdeckung  Poggehdorff's* 
>rwähnt  werden.  Dieser  fand,  dafs  eine  Verbindung  aus  Eisen 
ind  Neusilber  (Packfong)  die  aus  Platin  und  Eisen  ersetzt, 
wenn  es  um  die  Messung  starker  Hitzegrade  zu  thun  ist,  ja 
dafs  sie  dieser  wegen  ihrer  Wohlfeilheit  noch  vorzuziehn ,  zu- 
gleich aber  empfindlicher  ist.  Das  Neusilber  ist  nach  Seedeck2 
in  der  thermoelektrischen  Reihe  ein  sehr  positiver  Körper,  folgt 
gleich  auf  Wismuth  und  Nickel  und  steht  daher  über  dem 
Platin«  Wirklich  übertrifft  eine  solche  Kette  auch  die  aus  Ei- 
sen und  Platin  hinsichtlich  der  Stromstärke  bedeutend,  wovon 
Poggivdorff  selbst  sich  durch  eine  Vergleichung  mit  Hülfe 


1  Pojgendorff*«  Ann.  L.  250. 
t  Ebend.  VI.  156. 
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eines  sogenannten  Differential -Galvanometers  überzeugte.  Min- 
der wichtig  ist  eine  ältere  Bemerkung  von  Nordejskiold1. 
Hiernach  umwindet  man  einen  Stab  Antimon  von  8  Zoll  Lange 
und  0»5  Zoll  Dicke  an  seinen  beiden  Enden  mit  den  beiden 
Enden  eines  Messingdrahtes  und  erhält  durch  Erhitzung  des 
einen  Endes  sogleich  Spuren  elektrischer  Strömung.  Hieraach 
würde  also  blofse  genaue  Berührung  heterogener  Metalle  w 
Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes  durch  Erwärmung  geso- 
gen ,  statt  dafs  man  dieselben  gewöhnlich  zusammen  zu  löihtn 
pflegt.    In  welchem  Verhältnifs  der  Stärke  beide  Methoden  in 
einander  stehn,  ist,  so  viel  ich  weifs,  auf  jeden  Fall  noch  nicht 
genügend  untersucht  worden. 

*  Endlich  wollen  wir  zum  Beschlufs  noch  die  Bemerkte^ 
hinzufügen ,  dafs  Hajtstiis  1  selbst  die  Ursache  der  täglichen 
magnetischen  Otcillalionen  im  Thennomagnetismus  sucht  Diese 
Ansicht  eines  um  die  Erscheinungen  des  tellurischen  Magne- 
tismus so  hoch  verdienten  Gelehrten  dient  sehr  zur  Unter- 
stützung der  Hypothese,  wonach  der  tellurische  Magnetismus 
überhaupt  als  das  Resultat  desjenigen  elektrischen  Stromes  ab- 
geleitet wird ,  welchen  der  tägliche  Umlauf  der  Sonne  und  die 
Erwärmung  durch  ihre  Strahlen  auf  unserer  Erde  erzeugen  soll, 
wonach  also  der  tellurische  Magnetismus  nichts  anderes  als 
Thermomagnetismus  wäre. 

*. 

Nachtrag  zur  specifischen  Wärme capacitat. 

Ueber  die  speeifische  Warme  der  Körper  ist  oben  im  4tea 
Abschnitt  der  Abtheilung  E.  das  Erforderliche  mitgetheilt  wor- 
den, und  ich  habe  mich  bemüht,  den  Hauptinhalt  der  darüber 
bekannt  gewordenen  Untersuchungen  zusammenzustellen.  Zn 
den  wichtigsten  derselben  gehören  diejenigen ,  wodurch  Victoi 
Rigst ault  diesen  Zweig  bedeutend  erweitert  hat  und  von  de- 
nen daher  (oben  §.  427  fgg.)  ausführlich  gehandelt  wurde.  Ebee- 
derselbe  hat  seitdem  eine  zweite,  ebenso  reichhaltige  und  wich- 
tige Abhandlung  bekannt  gemacht*,  welche  die  von  ihm  gefon- 


> 

1  Annale  of  Philos.  New  8er.  T.  IV.  p.  SIS. 

2  Magaz.  for  Naturvitenskaberne.  T.  II.  p.  108. 

3  Ann.  de  Cbim.  et  Phys.  SrnfeSer.  T.  I.  p.  129.  Dat  Mspt  wir 
bereits  zum  Druck  abgesandt,  alt  mir  dieie  Abhandlung  bekaont  wir* 
de,  deren  Inhalt  aber  sn  wichtig  ist  and  mit  dem  der  früheren  tt 

( 
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lenen  Bestimmungen  xder  speeifischen  Warmecapacitäten  zusam- 
mengesetzter Körper  enthalt.  Das  früher  gewählte  Verfahren 
er  Mischungen  brachte  er  auch  hieibei  in  Anwendung,  doch 
»t  in  Beziehung  auf  die  untersuchten  Körper  Folgendes  zu  be— 
ücksichtigen.  Einige  derselben  hat  man  blofs  in  Pulverform, 
nd  diese  ist  für  die  Versuche  sehr  unbequem.  Wird  das  Pulver 
lit  Wasser  zu  einem  Teige  gemacht  und  dieser  calcinirt,  so 
rhält  man  zuweilen  Stücke,  die  unmittelbar  in  die  kleinen 
LÖrbchen  gelegt  werden  können,  allein  sie  ziehn  dann  leicht 
euchtigkeit  an  und  entbinden  nach  Pouillet's  Versuchen 
§.  118)  Wärme,  wodurch  die  Resultate  fehlerhaft  werden.  Die 
lenge  der  auf  diese  Weise  freiwerdenden  Wärme  für  jede  einz- 
elne Substanz  zu  bestimmen  würde  grofse  Schwierigkeiten  geh- 
abt haben,  Regkauit  ermittelte  aber,  dafs  der  Einflufs,  wei- 
hen diese  auf  die  spezifische  Wärme  haben  konnte,  0,034  der 
rtzteren  nicht  überstieg,  und  er  nahm  daher  bei  den  Bestim- 
lungen  hierauf  gehörige  Rücksicht.  Allerdings  könnte  man 
iese  Substanzen  in  hermetisch  verschlossene  Gefäfse  mit  sehr 
önnen 'Wandungen  einschließen,  allein  da  diese  dann  sehr 
mgsam  erkalten,  so  würde  man  dadurch  noch  gröfsere  Fehler 
erbeifiihren.  Man  könnte  auch  die  Substanzen  mit  einer  hin- 
inglichen ,  gemessenen  Quantität  Wasser  benetzen  und  diese  in 
echnung  nehmen;  allein  dann  würde  die  specifische  Wärme 
er  Pulver  nur  ein  Bruchtheil  derjenigen  des  sie  benetzenden 
Vassers  seyn  und  dadurch  noch  mehr  Ungewifsheit  herbeige— 
ihrt  werden.  Die  Salze  ziehn  zu  leicht  Feuchtigkeit  aus  der 
tmosphäre  an,  als  dafs  sie  selbst  in  Gestalt  zusammengeballter 
rocken  zu  diesen  Versuchen  geeignet  seyn  sollten ;  es  war  da- 
er  vorzuziehn ,  sie  in  einem  Platintiegel  zu  einer  einzigen  * 
aste  zusammenzuschmelzen  und  dann  die  noch  heifse  Ober- 
»che  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  Oel  zu  überziehn,  deren 
ewicht  verschwindend  klein  ist,  die  aber  dennoch  genügt,  die 
euchtigkeit  eine  kurze  Zeit  abzuhalten,  um  das  Gewicht  zu 
estimmen.  Allerdings  erfolgt  dann  die  Abkühlung  der  grötse- 
;n  Masse  etwas  langsamer,  allein  der  hieraus  hervorgehende 
influis  ist  nicht  sehr  bedeutend.  Für  einige  sehr  zerfliefsliche 
alze,  z.  B.  chlorsaures  Zink,  genügt  dieses  Mittel  nicht;  man 


a  genauem  Znsammenhange  steht,  als  dafs  er  in  diesem  Werke  feh- 
>o  durfte,  weswegen  ieh  ihn  hier  nachträglich  hinsaftige. 
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muh  sie  daher  schmelzen  und  in  eine  am  einen  Ende  ver- 
schlossene Glasröhre  gießen. 

Rigjtault  machte  sich  vorläufig  mit  den  Untersuchungen 
anderer  Gelehrten  über  diese  nämliche  Aufgabe  bekannt.  Dahin 
(    gehören  vorzüglich  die  oben  (§.441  fgg.)  mitgetheilten  vonAvo- 
gadro,  wobei  er  jedoch  auf  eine  nähere  Prüfung  der  aus  ih- 
nen vermeintlich  hervorgehenden  allgemeinen  Gesetze  nicht  ein- 
geht,  und  die  gehaltreichen ,  oben  (§.  433)  gleichfalls  ausfiihi- 
lich  erörterten,  von  Neumani.    In  Beziehung  auf  diese  letz- 
teren bemerkt  er,  dafs  die  untersuchten  Körper  solche  zusam- 
mengesetzte sind,  wie  sie  in  der  Natur  vorkommen,  wovon  der 
gröfste  Theil  wegen  ihrer  complexen  Zusammensetzung  und  bei 
der  statt  findenden  Ungewifsheit  hierüber  zur  Auffindung  allge- 
meiner Gesetze  nicht  geeignet  scheint.     Ob  aber  der  Einvruri 
gegen  die  durch  Neumanv  gefundenen  Gesetze,  dafs  die  Zahl 
der  Versuche  zu  ihrer  Begründung  zu  gering  sey,  mehrere  der- 
selben Resultate  liefern,  die  sich  zu  weit  von  den  berechneten 
entfernen  oder   sich   auf  Zusammensetzungen  beziehn,  derer 
chemisches  Mischungsverhältnifs  nicht  scharf  genug  bestimmt 
sey ,  und  dafs  endlich  sehr  von  einander  abweichende  Bestin- 
mungen  gefunden ,  von  diesen  aber  die  gerade  für  die  Hvpo- 
these  passenden  gewählt  Seyen ,  als  genügend  begründet  gelt« 
könne ,  darüber  wage  ich  nicht  zu  entscheiden  ;  die  bekannt« 
Sorgfalt  und  Zuverlässigkeit   des  Experimentators  sichert  'd 
jeden  Fall  gegen  den  Verdacht  eines  Mangels  an  Genauigkeit. 
Ueber  die  neuesten  Arbeiten  von  Marc  et  und  Di  Li  RiT* 
bemerkt  Regäaült  blofs,  dafs  sie  noch  fortgesetzt  werden,  h 
Beziehung  auf  seine  eigene  vorliegende  Abhandlung  bemerkt  er, 
man  werde  sich  aus  den  erhaltenen  Resultaten  bald  überzeogea, 
dafs  die  hier   untersuchten  festen  und  flüssigen  Körper  & 
nicht  auf  eine  sichere  Weise  zur  Bestimmung  der  Verhältnis 
eignen,  welche  zwischen  der  specifischen  Wärme  dieser  Zosaß- 
mensetzungen  und  der  ihrer  Elemente  statt  finden«  Hier&tf 
beabsichtigt  er   demnächst  eigene  Untersuchungen  anzustellen, 
wenn  er  die  Bestimmungen  der  specifischen  Wärme  gasförmig 
Körper  beendigt  haben  wird. 

• 

Die  untersuchten  Körper  bilden  fünf  Gruppen ,  deren  erste 
Verbindungen  der  Metalle  begreift.  Hierzu  gehören  zuerst  ä< 
Alliagen.    Vor  allem  wurde  dafür  gesorgt,  reine  Metalle  & 
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nhaflten,  sie  in  Palverform,  wenn  dieses  nöthig  schien,  zu  men- 
gen, in  einem  Tiegel  zu  schmelzen,  dann  stark  umzurühren  und 
iurch  Ausschütten  auf  einen  kalten  Körper  schnell  erstarren 
:u  machen.  Die  Verbindung  war  allgemein  nach  dem  einfa- 
llen Atomverhältnisse.  Es  verdienen  zugleich  zwei  Classen 
ron  Alliagen  unterschieden  zu  werden,  zuerst  diejenigen ,  (  deren 
ichmelzpunct  beträchtlich  über  dem  Siedepuncte  des  Wassers 
iegt,  und  solche,  die  schon  bei  100°  C.  oder  sogar  noch  unter 
lieser  Temperatur  schmelzen,  auf  jeden  Fall  bei  dieser  Wärme 
veich  werden.  Diesen  Unterschied  zu  beachten  ist  deswegen 
richtig,  weil  die  Körper  bei  den  Versuchen  bis  100°  C  erwärmt 
werden  und  also  ihr  Schmelzen  oder  Weichwerden  auf  ihre 
Yannecapacität  einen  Einflufs  haben  kann.  Zu  dieser  Gruppe 
ehören  dann  zweitens  auch  die  Amalgame,  wovon  das  Näm- 
che  gilt. 

Die  zweite  Gruppe  bildeten  die  Oxyde.  Hierhin  gehören 
»leiprotoxyd ,  wozu  reines,  in  einem  Platintiegel  wenig  ge— 
chmolzenes,  Mennig  diente,  und  Silberglätte,  bis  zum  Dunkel— 
Jthglühen  erhitzt,  die  in  Glasröhren  eingeschlossen  wurde. 
)ie  untersuchten  Körper  waren  ferner:  rothes  Quecksilberoxyd, 
us  dem  salpetersauren  durch  gehörige  Hitze  hergestellt  ;  Man-* 
anoxydul  (Protoxide  de  Manganese) ,  aus  dem  Hyperoxyd 
urch  starkes  Glühn  erhalten;  schwarzes  Kupferoxyd,  durch 
'alcinirung  des  salpetersauren  Kupfers  in  kleinen,  hinlänglich 
arten  Brocken  gewonnen;  Nickeloxydul,  auf  gleiche  Weise 
ereitet,  welches  aber  beim  Aufsaugen  des  Wassers  einige 
Värme  entwickelte,  so  dafs  die  gefundene  Wärmecapacität 
?ohl  etwas  zu  grofs  sein  kann ;  Magniumoxyd  und  Zinkoxyd. 
)er  Versuch  aber,  die  Wärmecapacität  des  Baryum-,  Strontiüm- 
nd  Calcium— Oxyds  zu  bestimmen ,  mifslang ,  weil  diese  Subs- 
tanzen selbst  durch  das  Aufsaugen  des  Terpentinspiritus  Wärme 
ntwickeln.  Die  genannten  Oxyde  gehören  zu  derjenigen  Classe, 
ie  durch  RO  bezeichnet  wird.  Ueber  diejenige  Classe  von 
)xyde»j  Äie  durch  R2  O  3  bezeichnet  werden,  ergeben  die  mit  Kol— 
othar  angestellten  Versuche,  dafs  die  Wärmecapacität  des  Ei— 
enoxyds  (Peroxide  de  fer)  durch  Calcination  abnimmt  und 
uletzt  derjenigen  gleich  kommt,  welche  der  naturliche  Eisen- 
;Ianz  zeigt»  Die  glasige  arsenige  Säure  sog  etwas  Wasser  auf, 
Hein  dieses  hatte  auf  die  Bestimmung  der  Wärmecapacität  kei- 
len Einflufs,  denn  der  Versuch,  mit  Terpentiaspiritus  angestellt, 
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gab  ganz  gleiche  Resultate.  Ueber  die  Oxyde ,  die  zur  Cksse 
R  O  3  gehören ,  finde  ich  nichts  <ier  besondern  Beachtung  Ger- 
thes angegeben. 

Zur   dritten   Gruppe  werden   die  Schwefelverbindungen 
(Sulfures)  gerechnet,  und  zwar  die  zu  den  Classen  RS,  R2S*, 
RS2,    R2S  gehörigen   und  die  complexen,    wobei  ich  aber 
im  Einzelnen  nichts  besonders  zu  beachtendes  bemerkt  finde. 
Die  vierte  Gruppe  bilden  nach  Regmault  die  Chlorverbindun- 
gen (Chlorurea) ,  und  zwar  die  zu  den  Classen  R2  Cl2,  RCJ2, 
HCl4,  R2  Cl*  gehörenden,  ferner  die  Bromverbin dun  gen  (Brc- 
murts)  der  Classen  R2Br2,  RBr2,  die  lodverbindnngen  (/o- 
durta)  der  Classen  R2I2,  RI2  und  die  Fluorverbindasg« 
(Fluor uret)  der  einzigen  Ciasse  RFl2.    Zu  bemerken  ist  hierbei, 
dafs  das  angewandte  Clonnangan  aus  einer  zur  Trockne  abgedampf- 
ten Solution  im  Wasser  erhalten  worden  war,  indem  der  Rück- 
stand in  einem  Platintiegel  nach  Zusatz  von  etwas  Clorwasser- 
stoffsaure  geschmolzen  wurde.    Aller  Sorgfalt  ungeachtet  liefe 
sich  jedoch  eine  partielle  Zersetzung  nicht  vermeiden,  denn  als 
die  Masse  im  Wasser  gelöst  wurde,  blieb  ein  mefsbarer  Rück- 
stand ,  und  die  erhaltene  Bestimmung  kann  daher  nur  als  eine 
approximative   gelten.     Beim  bromsauren  Natron  wurde  erst 
nach  dem  Versuche  entdeckt,  dafs  etwas  kohlensaures  vorhanden 
war,  und  das  erhaltene  Resultat  ist  daher  etwas  zu  grofs. 
Iodkupfer  (Protoiodure  d$  cuivrt) ,  durch  doppelte  Zersetzung 
bereitet  und  dann  in  einem  Platintiegel  geschmolzen,  gab  zwei 
sehr  von  einander  abweichende  Resultate,  was  jedoch  erst  be- 
merkt wurde,  als  die  Substanz  bereits  weggeworfen  war.  In 
der  fünften  und  letzten  Gruppe  werden  die  Salze  vereinigt,  düe- 
lieh  die  salpetersauren  Az2  0*+R20  und  Az2O*  +  R0,  die 
chlorsauren  Cl 2  O  *  +  R 2 0,  die  phosphoraauren  P2  O*  +2R'0 
(Pyrophoaphatea) ;  P20*  +  2PbO;P20Ä  +  RO  {Mitopk*- 
phaUs),  die  arseniksauren  Ar  205  + R20;  Ar2O*+3R0,& 
schwefelsauren  SO3  +  R20;  SO3  +  RO,  die  chromiaü^, 
dieboraxsaurenB2Oö+R2O;B2O«  +  RO;B2O«  +  2R,0i 
B2Oft  +  2RO,  die  scheelsauren ,  die  Silicate  und  die  kohkn- 
sauren  C02  +  R20;  C02  +  RO.    Bemerkt  ist  hierbei,  k& 
das   phosphorsaure   Blei   durch  doppelte  Zersetzung  erhalten 
wurde,  indem  zu  einer  Lösung  des  phosphorsauren  Natrons  ein« 
Lösung  von  essigsaurem  Blei  gesetzt,  das  Präcipitat  mehrmals 
mit  Wasser  gekocht,  aufdemFiltrum  gewaschen  und  endlich 
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nem  Platintiegel  geschmolzen  ward.  Um  beim  doppeltarsenik- 
*auren  Kali  eine  Zersetzung  zu  vermeiden,  ward  der  dasselbe 
enthaltende  Tiegel  sofort  nach  dem  Schmelzen  vom  Feuer  ent- 
fernt« Die  Bereitung  des  arseniksauren  Bleies  geschah  durch 
Verbindung  einer  Auflösung  des  arseniksauren  Natrons  mit  einer 
solchen  des  essigsauren  Bleis;  auf  gleiche  Weise  wurde  das 
schwefelsaure  Blei  aus  der  Zersetzung  des  essfgsauren  durch 
Schwefelsäure  und  der  schwefelsaure  Strontiaq  aus  der  Zer- 
setzung des  salpetersauren  durch  Schwefelsäure  erhalten.  End- 
lich dienten  zur  Erhaltung  des  boraxsauren  Bleis  das  Zusam- 
menschmelzen gewöhnlicher  Boraxsäure  mit  Silberglatte  in  ei- 
nem Piatintiegel  ,  so  wie  zur  Erzeugung  des  boraxsauren  Kali*s 
und  Natrons  das  Zusammenschmelzen  der  erforderlichen  Mengen 
Boraxsetire  mit  kohlensaurem  Kali  oder  Natron  in  einem  glei- 
chen Tiegel. 

Es  scheint  mir  nnnöthig,  die  einzelnen  durch  Regsault 
gefundenen  Gröfsen,  aus  denen  er  die  specülschen  Wärmecapa- 
ci täten  abgeleitet  hat,  hier  mitzutheilen ,  vielmehr  wird  es  ge- 
nügen, die  von  ihm  tabellarisch  zusammengestellten  Endresul- 
tate aufzunehmen,  weil  zu  erwarten  steht,  dafs  diese  einer 
künftig  aufzufindenden  Theorie  als  Grundlage  dienen  können. 
Die  nachfolgende  Tabelle  ist  durch  sich  selbst  verständlich, 
nur  mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  angegebenen  Atomgewichte 
diejenigen  sind,  die  im  Allgemeinen  als  die  richtigen  angenom- 
men werden,  wobei  ich  die  Genauigkeit  der  Angaben  zu  prüfen 
aufser  Stande  bin.  Endlich  bedarf  es  kaum  der  Bemerkung, 
dafs,  wie  oben,  die  spec.  Wärme  des  Wassers  als  Einheit  an- 
genommen worden  ist,  die  Prodncte  aber  diejenigen  Gröfsen  be- 
zeichnen, die  man  durch  die  Multiplication  der  spec.  Wärme  in  die 
Atomgewichte  erhält. 
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Substanzen 


Wirme. 


Specif. 
Wärme 


Mittel 


gewicht)  duct 


Erste  Gruppe.    Metallische  Verbindungen 


At.  Blei ,  1  At.  Zinn 

At.  Blei,  2  At.  Zinn  .  . 

At.  Blei,   1  At.  Antimon 

At.  Wismuth,  1  At.  Zinn 

At.  Wismuth,  2  At.  Zinn 

At.  Wismuth,  2  At.  Zinn, 
1  At.  Antimon  .  .  .  • 
At.  Wismuth,  2  At.  Zinn, 
1  At.  Antimon,  2  At.  Zink 
At.  Blei,  2  At.  Zinn,  1  At. 

Wismuth  

At.  Blei,  2  At.  Zinn,  2  At. 

Wismuth  

At.  Quecksilber,  1  At.  Zinn 


0,04058  0,04073 


in:  i  ;y 


M»g  0,03880 

»S»  0,04000 

0,04500 L  n4-04 
P,04507|U,U 

0,04567  U,U 

0,05701  0  05657 
0,05612|U,ÜJtK>/ 

0,045 12j0  04476 
0,04439  ü,ü4*'° 


Bleioxyd,  gepulvert  . 

geschmolzen 


0,06077 
0,06087 
0,07235 
0,07353 
0,06591 
0,03824 
0,03829 

Zweite  Gruppe.  Oxyde 
A.  Oxyde  R  O. 

0,05119  °>05U8 
0,05096 


At.  Quecksilber,  2  At.  Zinn 
At.  Quecksilber,  1  At.  Blei 


0,06082 

0,07294 
0,06591 
0,03827 


921,7 
1050,5 
1032,8 

933,7 

9013 

735,6 

1023,9 

1085,2 

1000,5 
912,1 
1280,1 


4134 

41,53 
40,76 
41,31 
42,05 

4W7 
41,61 
4533 
66,00 

72,97 
60,12 
48,99 


frMUTkftSlifi  13943  ' 


Quecksilberoxyd 
Manganoxydul  . 


Kupferoxyd 
Nickeloxyd 


calcinirt 


Magniumoxyd 
Zinkoxyd  . 


0,05074 
0,05097 
0,05149 
0,05210 
0,15635 
0,15768 
0,14201 
0,16278 
0,16190 
0,15890 
0,15880 
0,24394 
0,12378 
0,12657 
0,12301 
.0,12582 


0,0508 
0,05179 


0,15701 
0,14201 

0,16234  469,6 


0,15885 
0,24394 

0,12480 


13943 

1365,8 

445,9 
495,7 


469,6 
258,4 

503,2 


7131 
70,94 

7074 

TW 
7039 

KM 

7*80 
63,03 

62,77 
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Pro- 
duct 


B.  Oxyde  R*  O3. 
äsenoxyd  (ftr  oligiste)     .  0,16658 

0,16754 


0,16672 

(Kolkothar  wenig  calcin.)    0, 1 7569  0, 1 7569 


■%         —  —    — q 
(    .    .    .     mehr  calc.) 


( 

irsenige 


hromoxyd 


stark  calc.) 


0,17167 


Vismuthoxyd 
ntimonoxyd 


dumium  (Demanthspath) 
(Sapphir)    .  . 


0,16921 
0,16707 
0,13072 
0,12624 
0,12663 
0,12696 
0,18083 
0,17809 
0,17990 
0,06163 
0,06065 
0,06042 
0,09111 
0,08983 
0,08932 
0,19762 
0,21863 
0,21895 
0,21440 

Oxyde  ROs 
0,09382 


0,16695 


0,17167 
0,16814 

0,12786 


0,17960 


0,06053 


978,4 

978,4 
978,4 

978,4 


1240,1 


1003,6 


2960,7 


0,09009  1912,9 


0,19762 
0,21732 


642,4 
642,4 


163,35 

171,90 
168,00 

164,44 
158,56 

180,01 
179,22 

f 

J 

172,34 
126,87 
139,61 


'itansäure  (künstlich) 
(Rutil)  . 

ntimonige 


0,093280,09326 
0,09268 


cheelsäure 


0,17227 
0,17101 
0,17028 
0,17036 
0,09579 
0,09431 
0,09596 

D.  Oxyde  ROI 


0,17164 
0,17032 

0,09535 


935,3 

503,7 
503,7 

1006,5 


87,23 

86,45 
85,79 

95,92 


ieselsäure  . 


X.  Bd« 


I 

i       ; » 


0,07963 
0,08003 
0,13705 
0,12775 
0,19196 
0,19045 
0,19163 


0,07983  1483,2 


0,13240 

»  • 

0,19132 


898,5 
577,5 


118,38 
118,96 

110,48 
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Substanzen 


Wärme. 


13oraxsäure 


Magneteisen 


Specif. 
Wärme 


0/23872 
0,23615 

exe  Ox) 

0,16686 
0,16872 


Mittel 

Atom— 
gewicht 

Pro- 
dnet 

0,23743 

436,0 

t03,52 

de. 

0,16780 

|  1417,6  [23737 

Dritte  Gruppe.  Sulfiiren, 
A.  Sulfiiren  RS. 


Magnetkies 


Sohwefelnickel 

Schwefelknbalt 

Schwefelzink 

Schwefelblei 


Schwefelquecksilber 

Einfach  Schwefelzinn 

Schwefelantimon  . 
Schwefelwismuth  • 


0,13532 

0,1 3674  n  iqsta 
0,13570  °'13d7° 
0,13504 
0,12804 

0,128200,12813 
0,12814 

0,12581  0  l2512 
0,12443  U'WD1^ 

0,1 2305  n  joQrjQ 
0,12300  0,1 2MÖ 
0,05086 

0,05107  0,05086 
0,05065 
0,05137 

0,0506/, 
0,0.i  1 1  (3 

0,0840^0  08363 
0,08322  U'UÖJ0D 

B.  Sulfiiren  Rl  S\ 


540,4 


7J33 


570,8 

73,15 

570,0 

• 

7144 

604,4 

74,35 

1495,6 

76,00 

1467,0 

75,06 

936,5 

7«4 

0,08462 
0,08344 
0,06038 
0,05965 


0,08403 
0,06002 


2216,4 
3264,2 


186,21 
19$ 


C.  Sulfiiren  RS2. 


Schwefelkies  (doppelt  Schwe- 
feleisen) .    .    .    .    .  . 


Doppelt  Schwefelzinn 
Schwefelinolybdän  « 


0,12927 
0, 13079. 
0,12969 
0,13061 
0,11788 
0,12076 
0,12337 
0,12172 
0,12493 


0,13009 

0,11932 
0,12334 


741,6 

1137,7 
1001,0 


96:45 

tssfi 

123,40 
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gewicht I  duct 


Schwefelkupfer      .    .    .  . 


D.  Sulf üren  R  *  S. 


»chwefelsilber 


•10  M  obfio 

. .  .  v^i  of  t»  n 


0,12165 

0,121210,12118)  992,0 
0,12008 


lagnetkies  .    .  . 


0,07467 
0,07411 
0,07533 
0,07419 

E.  Complexe  Sulfiiren. 


120,2 


0,07460 


1553,0 


115,86 


'   '  ' 


0,16095|nififm|  | 
0,15948|0'16023|   '  *  *  I  '  •  • 


Vierte  Gruppe.    Chlorüren,  Bromüren, 

Ioduren,  Fluorüren. 
A.    Chlorverbindungen    R*  Cl*. 


hlornatrium 


•       •        •  • 


KJorkalium  

!alb— Chlor-Quecksilber  .  . 

L 

infach-Chlor-Kupfer     •  . 


hlorsilber  .  . 


B.  Chlorverbindungen  RCla. 


1 0,21401 

733,5 

2  0,17295 

932,5 

g  0,05205 

2974,2 

!?  0,13827 

1234,0 

4 

7  0,09109 

5  1 

1794,2 

llorbaryum  

llorstrontium  


[Uli 

llormagnium  


llorcalcium 
rma 

ilorblei  

oppelt-Chlorquecksilber  L 

ilorzink  

>ppelt-Chlorzinn      .    .  . 

dormangan  


0,0889  V0(]cQr>7 
0,09023  u,Uöy^' 

0,'l2008  0,11990 

0,194600,19460 
0,06623 

0,06643,0,06641 
0,06656 


1299,5 

989,9 

698,6 
601,0 

1737,1 


0,136180,13618 
0,10l92ftlftlfi| 
0,10131 0'10161 

S;J^0,14255 


1708,4 
845,8 
1177,9 

788,5 

Eeec  2 


156,97 
161,19 
154,80 
156,83 

>3,42 

116,44 

118,70 

114,72 
118,54 

115,35 

117,68 
115,21 
119,59 

112,51 
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duct 

C.  Flüchtige  Chloride 

RCl4. 

Doppelt-Chlorzinn 

.    .  ( 
1 

), 1470.1, 
1,14813 

),  14759 

1620,5 

Doppelt-Chlor-Titan  . 

.    .  ( 

3,18675 

1188,9 

1 

22..'  1 

i 

0,1 9028  < 

3,19145 

f),  18732 

D.  Flüchtige  Chloride  1 

El 2  Ci«. 

Dreifach-Chlor-Arsenik 

.  .  . 

0,17478 

2267,8 

OHA  ft£ 

■ 

0,17603 
0,17730 

0,17604 

Dreifach-Chlor-Phosphor 

.  .  •      •  •  • 

0,21114 

0,20730; 

0,20922 

1720,1 

359.56 

A. 

Bromiiren  R2  B 

r2. 

• 

Bromkalium      •  ... 

.-.  »  . 

•t  'i  ii • 

0,11347 
0,11297 

0,11322 

1468,2 

166,21 

Bromsilber   ...    •  • 

« 

•  • 

0,07278 

0,07391 

2330,0 

l/3r3l 

1 

0,07422 
0,07473 

Bromnatrium 

•  • 

• 

0,13872 
0,13812 

0,13842 

1269,2 

175,65 

B.  Bromiiren  RBr2. 

0,05393 

» 

• 

0,05357 
0,05243 

0,05326 

2272,8 

121,0C 

0,05313 

A.  Iodüren  R2 

2 

• 

0,08199 

• 

0,08114 

0,08203 

0,08191 

2068,2 

utas 

0,08248 

0,08701 
0,08667. 

0,0S684 

1869,2 

162,33 

Haib-Iod-Quecksilber 

0,03967 
0,03930 

0,03949 

4109,3 

• 

*          .  *  • 

0,06147 
0,06158 
0,06173 

0,06159 

2929,9 

Halb-Iodkupfer     •  . 

•  • 

0,06580 
10,07159 

0,06869 

2369,7 

16231 

B.  Iodüren  RI 

. 

0,04269 
0,04274 

i 

0,04267 

2872,0 

•  • 

0,04258 

Iodquecksilber  •    .  • 

0,04115 
0,04176 

0,04197 

2844,1 

119,36 

0,04301 

I 
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Substanzen  L?Pecif- 

Wärme 


Mittel 


Atom- 
gewicht 


Pro- 
duct 


Fluorcalcium 


Fluorüren  RL' I2. 


calcinirt  . 


0,21492 


489,8 


Salpeters.  Kali 
Salpeters.  Natron  . 
Salpeters.  Silber 


0,21458 
0,2 1 456 
0,21562 
0,2168ft 

Fünfte  Gruppe.  Salze* 
A.    Salpetersaure  Az20«-f-R20. 

0,23746 
0,24004 
0,27856 
0,27786 
0,14352 


105,31 


0,23875 


0,27821 
0,14352 


1266,9 

1067,9 
2128,6 


302.49 

297,13 
305,55 


Salpeters.  Baryt 


Salpetersaure  Az205  +  R20.. 


1  t 


0,15212 
0,15244 


0,15228 


1633,9 


Chlorsaures  Kali 


B.  Chlorsaure  Salze  Cl2  O *  + R20. 


248,83 


Phosphors.  Kali 
Phosphors.  Natron 


0,20956 
20  {Py 
0,19102 

0,22833 


1532,4 


321 


04 


0,20990 
0,20922. 

C.  Phosphorsaure  Salze  P2 6 6  +  2R2 O  (Pyrophosphates).  ' 

0,19179 
0,19025 
0,22868 
0,22798 


2072,1 
1674,1 


Phosphors.  Bleioxyd  . 


Phosphorsaure  Salze  P  2  O  5  +  2  R  O. 


395,79 
382,22 


0,08150 
0,08265 


0,08208 


3681,3 


Metaphosphors.  Kalk  . 


Metaphosphorsaure  Salze  P  2  O  5  -f-  R  O« 


0,19822 
0,20025 


0,19923 


1248,3 


Phosphorsaure  Salze  P20*  +  3RO. 


A  nderthalb-phosphors.  Bleioxyd 


0,07982 


4985,8 


Arseniksaures  Kali 


0,07951 
0,08013 

D.  Arseniksaure  Salze  A  r  2  O  5  +  R  2  O. 


302,14 


248,64 


397,96 


•  •  • 


Arseniksaures  Blei 


0,15696 

0,15357  0,15631 
0,15840 

Arseniksaure  Salze  A  r  2  O  5  +  3P  b  O. 


•  •  • 


0,07231 
0,07329 


0,07280 


5623,5 


E.  Schwefelsaure  Salze  SO3  +  R20. 
Schwefels.  Kali     ....    0,19034  A  Jnn.  A 

0,18987|0'49010 

Schwefels.  Natron 


a23087i0,23115 


1091,1 
892,1 


409,37 

207,40 
206,21 
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Wärme. 


Substanzen 


Spccif. 
Wärme 


Mittel 


Atom-  |  Pro- 
gewicht duct 


Schwefelsaure  Salze  SO3  -f-  R  0. 


Schwefels.  Baryt    .  . 

Schwefels.  Strontian  . 

Schwefels.  Blei     •  . 

Schwefels.  Kalk  . 

Schwefels.  Magnesia  . 


0,11276i0,1UÖ0 
Jgjg}  0,14279 

,;;  ^0,08723 


Chromsaures  Kali  . 
Doppelt-  chroms.  Kali 


0,196560,19656 
0,22159,0,22159 

F.  Chromsaure  Salze. 

J;J^30,18505 


1458,1 

1148,5 

1895,7 
857,2 


164,54 
164,01 

168,49 


759,5  116830 


0,18899/%  |oqo- 
0,18975|u,löy,3/ 


1241,7 
1893,5 


G.  Boraxsaure  Salze  B  2  O  •  +  R  2  O. 
Borax« aures  Kali   ....    0,21932(n  0iQ7. 

Ifoäöiflr  0 

Boraxsaures  Natron    •    •  . 


0,23758 
0/238S8 


0,23823 


1461,9 
1262,9 


229$ 
35&6T 

321,27 
30038 


Desgleichen  B2  O6  -f  RO. 
Boraxsaures  Blei    ....  10,11441 

10,11377 
Desgleichen  B  2  O  •  +  2 R2  O. 

.    .    .  0,20551 
0,20405 


0,11409|  2266,5  p»ßO 


Boraxsaures  Kali  • 
Boraxsaures  Natron 


0,25683 
0,25734 


0,20478 
0,25709 


1025,9 
826>9 


Boraxsaures  Blei 


Wolfram 


Desgleichen  B  O  6  +  2R  O. 


0,09004 
0,09088 


0,09046  1S30,5 


MftS 


H.  Scheelsaure  Salze. 

•    .    .  10,09738 


Zirkon 


0,09823 
I.  Silicate. 
.    .  0,14561 


0,09780|  . 


0,14558 


0,14555 

K.  Kohlensaure  Salze  C  O  2  +  R  2  O. 


Kohlensaures  Kali 
Kohlensaure«  Natron  • 


0,21563 
0,21683 
0,27261 
0,27289 


0,21623  865,0 
0,27275  666,0 


187,04 
181,65 
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tau  Uil 


Substanzen 


specif. 
Wärme 


Mittel 


Atom- 
gewicht 


Pro- 
duct 


sland.  Doppelspath   .    .  . 

■Hootl  .ini'.i  n ".•  nv  wl&wr 

JB  huml  >  ei«  Jj  iliÜ  .7 
rragomt  .  

rVeifser  sal.  Marmor  .    .  . 

Trauer  sal.  Marmor  . 

tfeifse  Kreide  

Pohlens.  Baryt  .... 
Pohlens.  Strontian     .    .  . 

or.rVrW  •*  1 

Lohlens.  Blei  

)olomit  


Desgleichen  CO2  +  KO. 


Pohlens.  Eisen 


0,20737 

0,21078 

0,20750 

0,20865 

0,20942 

0,20829 

0,20793 

0,20934 

0,21020 

0,20806 

0,20769 

0,20720 

^),2I656 

0,21465 

0,21571 

0,21710 

0,21522 

0,21016 

0,20963 

0,21401 

0,21569 

0,11008 

0,11068 

0,14539 

0,14428 

0,193S6 

0,19303 

0,08596 

0,21661 

0,21824 


•7 


0,20858 


0,20850 


631,0 


631,0 


0,21585 

631,0 

0,20989 

ff 

631,0 

0,21485 

631,0 

0,11038 

1231,9 

I  II»"  1  '  >i  IT.  1 

0,14483 

922,3 

\  t  ili  Q5 

0,19345 

714,2 

0,08596 

1669,5 

0,21743 

562,2 

131,61 


131,56 

f  UV 

136,20 


r<:i  im 


132,45 

i*d 

135,57 

135,99 

133,58 

138,16 
143,55 
126,59 


)ie  beiden  letzten  Substanzen  waren  etwas  unrein. 

Reovault  laTst  auf  die  Erzählung  seiner  Versuche  noch 
inige  Betrachtungen  folgen,  die  für  die  Theorie  von  Wich— 
gkeit  sind  und  hier  nicht  übergangen  werden  dürfen.  Zuerst 
eigen  sich  bei  Körpern  von  ähnlicher  chemischer  Zusammen— 
»tzung  sehr  übereinstimmende  Producte  ihrer  Atomgewichte  in 
ie  speciüschen  Warmen,  wie  sich  durch  den  blofsen  Anblick 
er  tabellarischen  Zusammenstellung  von  selbst  herausstellt« 
'■trachten  wir  zuerst  in  der  ersten  Abtheilung  die  Metallver— 
indungen,  so  zeigen  diejenigen)  deren  Schmelzpunct  hoch  über 
em  Siedepuncte  des  Wassers  Hegt,  die  nämlichen  Producte 
irer  specirischen  Wärme  in  das  Atomgewicht,  als  die  Metalle 


selbst;  liegt  aber  ihr  Schmelzpunct  niedriger,  so  wichst  um  so 
mehr  dieses  Pröduct ,    als  sie  bei  geringerer  Wärme  schmelzen 
oder  mindestens  weioh  werden.     In  der  zweiten  Abtheilung 
weicht  unter  den  Oxyden  mit  einem,  Atome  Sauerstoff  blofe  das 
Nickeloxyd  von  den  übrigen  ab,  weil  es  wegen  seiner  Locker- 
heit Wasser  einsog,   eine  Eigenschaft,    die  es  durch  stärkeres 
Calciniren  schon  zum  Theil  verlor.    Gilt  dieses  als  Grund  der 
Abweichung ,  so  sind  bei  diesen  .Oxyden  die  specifischen  Wär* 
mecap^cit&ten  ihren  Atomgewichten  umgekehrt  proportional,  ein 
Gesetz,  welches  sich  bei  allen  gleichartigen  Verbindungen  zei^t 
Eine  Ausnahme  hiervon  machen  die  Bittererde  und  das  Zbk- 
oxyd,  welche  beide  einen  vollständigen  Isomorphismus  zeigen 
und  diese  Analogie  auch  hier  beibehalten.    Die  unter  der  Reibe 
B  vereinten  Oxyde  zeigen  weniger  Uebereinstimmung;  vrm 
man  aber  berücksichtigt,    dafs  das  Chromoxyd  wegen  seiner 
Lockerheit  Wasser  einsog,    wodurch  seine  specihsche  Warme 
zu  grofs  wurde ,  und  wenn*  man  cjpn  Demantspath  und  Sapphir 
ausschliefst,  so  fallen  die  grateten  Abweichungen  weg.  Auch 
bei  den  unter  C  und  D  vereinten  Oxyden  zeigt  sich  im  Gan- 
zen dieses  Gesetz,,  mindestens  Iäfst  sich' nicht  verkennen,  dafs 
diejenigen  Oxyde ,  welche  zu  einer  und  derselben  chemischen 
Formel  gehören,  sich  unter  dieses  Gesetz  bringen  lassen,  die 
hervortretenden  Abweichungen  aber  halt  Regnault  vorwguch 
für  Folgen  des  ungleichen  Aggregatzustandes;    denn  dals  auch 
dieser  einen  Einflufs  auf  die  specihsche  Wärme  habe,  geht  un- 
verkennbar aus  der  Veränderung  derselben  hervor,   die  dorci 
ihre  Calcination  hervorgerufen  wird, .    Unter  den  zur  dritten 
Gruppe  vereinten  Schwefelverbindungen  zeigen  die  unter  A  g** 
nannten  das  Gesetz  sehr  augenfällig,    von  den  übrigen  kann 
man  weiter  nichts  sagen,  als  dafs  ähnliche  Verbindungen  ancb 
mehr  oder  minder  ein  gleiches  Verhalten  ihrer  specifischen  Wä> 
mecapacitäten  zeigen.    Ebendieses  findet  nach  Regnault  acch 
bei  den  Verbindungen  der  vierten  Gruppe  statt,  vorausgesetzt, 
dafs  die  Gründe,  die  ihn  veranlassten,  die  genannten  Substiß- 
zen  zu  vereinigen,   als  genügend  erscheinen.     Vergleicht  mal 
die  Resultate  der  fünften  Gruppe  unter  einander,  so  fuhrt  auch 
dieses  zu  einem  ähnlichen  Resultate,  welches  auf  folgende  Weise 
ausgedrückt  werden  kann :    Bei  zusammengesetzten  Körpern, 
welche  das  nämlich*  elehtronegalive  Element  enthalten  und 
gleiche  Mengen  der  Atoms  in  sich  per  einigen,  stehn  di$  tpc 
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fischen  IVärmecapacitäten  im  umgekehrten  Verhält  nifs  der 
Homgewichte.  Allerdings  ist  dieses  Gesetz  nicht  absolut  scharf 
ad  stimmt  nicht  vollständig  mit  der  Erfahrung  iiberein,  allein 
e  Abweichung  beträgt  nur  etwa  oder  höchstens  -J.  Es 
ssen  sich  endlich  auch  diejenigen  Verbindungen  unter  einander 
ergleichen,  welche  verschiedene  elektronegative  Elemente  ent- 
alten, und  es  zeigt  sich  dann  bei  diesen  gleichfalls  eine  ge- 
wisse Uebereinstimmung ,  die  zu  folgendem  Gesetze  fuhrt;  Bei 
llen  zusammengesetzten ,  Körpern ,  in  denen  gleiche  Atom- 
xengen  vereinigt  und  welche  von  einer  ähnlichen  chemischen 
Zusammensetzung  sind,  stehn  die  specifischen  Wärmtcapaci- 
Uen  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Atomgewichte.  Das 
ben  vielfach  ventilirte  Dulong*sche  Gesetz  kann  als  ein  dem 
ben  genannten  allgemeinen  speciell  zugehöriges  betrachtet  wer— 
en,  die  Erfahrung  bestätigt  dasselbe  innerhalb  der  nämlichen 
rrenzen,  worin  dieses  allgemeine  als  begründet  erscheint.  Die 
peciüsche  Wärme  der  Körper  kann  betrachtet  werden  als  zu- 
ammengesetzt  aus  der  specifischen  Wärme  an  sich  und  derjen- 
igen latenten,  .  welche  durch  das  Volumen  derselben  bedingt 
rird,  wobei  aber  die  eigentliche  specifische  Wärme  einen  so 
berwiegenden  Theil  ausmacht,  dafs  ihre  Wirkung  nicht  ganz 
erborgen  bleiben  kann.  Bei  den  Versuchen  tritt  aufserdem  der 
Jmstand  hindernd  ein ,  dafs  die  specifischen  Wärmen  alle  z wi- 
chen den  nämlichen  Thermometergraden  bestimmt  werden ,  statt 
!afs  man  die  für  jeden  Körper  am  meisten  geeigneten  Tempe- 
aturen  wählen  müfste,  z.  B.  diejenigen,  bei  denen  diese  Kör- 
»er  die  gröfste  Analogie  ihrer  chemischen  und  physikalischen 
Eigenschaften  darbieten  und  den  vollständigsten  Isomorphismus 
eigen.  Vorzüglich  ist  auch  die  leichtere  Schmelzbarkeit  der  Körper 
md  die  Art  ihrer  Aggregatform  von  sehr  bedeutendem  Einflufs. 

Es  ist  oben  (§.  437)  ausführlich  von  den  so  sehr  abwei- 
senden Resultaten  gehandelt  worden ,  welche  die  Versuche  zur 
Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffs  gegeben 
iahen,  und  namentlich  von  den  Bemühungen ,  welche  de  LA. 
liv*  und  Marc zt  darauf  verwandten  ,  diese  Gröfse  mit  mög- 
ichster  Schärfe  zu  ermitteln.  Regeatjlt  unterwarf  dieses 
>roblem  einer  abermaligen  genauen  Untersuchung,  und  be- 
itimmte  die  specifische  Wärme  folgender  Substanzen. 

1)  Holzkohle,  vorläufig  mit  Säure  behandelt  und  dann 
»tark  calcinirt. 
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Wärme. 


2)  Thierische  Kohle,  durch  Satiren 
zum  Weifsgliihn  erhitzt.  Sie  enthielt  eine  merkliche  Quantität 
Asche,  und  um  sie  zu  binden ,  wurde  sie  mit  Oel  benetzt  und 
nachher  nochmals  geglüht. 

3)  Coke  aus  der  englischen  Cannelkohle;  sie  enthielt  4^ 
Procent  Asche. 

4)  Coke  von  der  Kohle  aus  den  Minen  zu  Rive  de  Gien; 
sie  enthielt  2,5  Procent  Asche. 

5)  Coke  aus  dem  Anthracit  von  Wallis ;  sie  enthielt  3 
Procent  Asche. 

6)  Kohle,  bereitet  aus  dem  Anthracit  von  Philadelphii;  se 
enthielt  5,8  Procent  Asche. 

7)  Natürlicher  Graphit. 

8)  Graphit  aus  einem  Hohofen,  gereinigt  durch  Sauren. 

9)  Metalloidische  Kohle  aus  einer  Gasbereitungsröhre. 
10)  Diamant. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender 
mengestellt. 

Kohlenarten 


Thierische  Kohle  

Holzkohle  

Coke  aus  der  Cannelkohle  .  .  • 
Desgleichen  aus  Steinkohle    .  • 

Kohle  aus  Anthracit  von  Wallis  . 
—   —       —    von  Philadelphia 


0,26085 
0,24150 
0,20307 
0,20171 
0,20001 
0,20338 
0,20007 
0,20156 
0,20064 
0,20081 
0,20187 
0,19815 
0,19590 
0,20360 
0,14809 
0,14580 
0,14614 
0,14738 
0,14781 
|0, 14600 1 

Berücksichtigt  man  auch  den  geringen  Einflufs,  welchen  die 
wenige  beigemischte  Asche  äufsern  konnte,  so  liefern  dennoca 
Versuche  sehr  ungleiche  Werthe  füx  die  verschiedenen  A§- 


Graphit,  natürlicher  

—  aus  einem  Hohofen  . 

—  aus  einer  Gasbereitungsröhre 
Diamant  —   —        —  — 


Specif. 
Warme 


0,26085 
0,24150 
0,20307 

0,20085 
0,20171 

0,20100 

0,20187 
0,19702 
0,20360 

0,14687 
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«gatfonnen  der  Kohle.  Die  specifische  Warme  zeigt  »ich  am 
öfsten  bei  der  Holzkohle  und  der  thierischen  Kohle,  was  zum 
heil  ihrer  Porosität  zuzuschreiben  ist;  die  übrigen  Kohlenarten 
.ben  sehr  nahe  übereinstimmende  Gröfsen ,  am  meisten  aber 
eicht  der  Diamant  ab.  Man  ersieht  hieraus  deutlich,  dafs  die 
»eeifische  Wärme  der  Kohle  sehr  abhängig  von  der  Aggregat- 
rm,  und  der  Dichtigkeit  des  Gefuges  umgekehrt  proportional 
t*.  Rxghault's  Hypothese,  wonach  der  Kohlenstoff  in  sei- 
m  Verbindungen  eine  andere  speeifische  Wärme  haben  soll, 
s  wenn  er  fiir  sich  allein  besteht,  dürfte  schwerlich  allgemei- 
m  Beifall  finden.  M* 

W  armesammle  r. 

Feuersammler,  Condensator  der  War- 
le; Collector  Caloris;  Collecteur  du  Feu. 

Diesen  Namen  hat  ein  Apparat  erhalten ,  welcher  nach  be- 
annten  Principien  construirt,  jedoch  von  sehr  untergeordnetem 
utzen  ist,  seinem  Erfinder  aber  Veranlassung  zur  Aufstellung 
er  abentheuerlichsten  Hypothesen  gegeben  hat.  Man  wufste  seit 
en  ältesten  Zeiten,  dafs  die  Sonnenstrahlen  in  dunklen  Körpern, 
'orauf  sie  fallen,  eine  sehr  grofse  Wärme  erzeugen  (§.  54)f 
nd  um  die  Gröfse  dieser  Wirkung  zu  messen,  stellte  dz  Saus— 
ürz  (§.  50)  seine  bekannten  Versuche  mit  dem  Heliothermo- 
ieter  an ,  aus  denen  sich  ergab ,    dafs  durch  Concentrirung  der 
onnenstrahlen  auch  ohne  Sammlungslinsen  nicht  blofs  der  Sie— 
?punct  des  Wassers  erreicht,  sondern  eine  noch  9°>5  C.  höhere 
itze  erzeugt  werden  könne.    Als  dieses  im  Jahre  1783  durch 
riefe  bekannt  geworden  war,  machte  du  Caula2  die  Beschrei- 
mg  des  genannten  Apparates,  seine  damit  angestellten  Versu- 
le  und  die  Folgerungen  bekannt,  die  er  daraus  ableiten  zu  kön- 
;n  glaubte.    Jener  besteht  aus  einer  beliebigen  Anzahl  gläserner 
impanen  oder  Cylinder,   die  so  dünn  und  durchsichtig  wie 
öglich  seyn  sollen.    Ihre  Durchmesser  und  ihre  Höhen  sollen 
r  jede  folgende  um  3  Linien  wachsen,  und  sie  werden  über 
nen  hohlen,  dünnen,  schwarz  gefärbten  abgestumpften  Kegel 
ch  ihrer  zunehmenden  Gröfse  über  einander  so  gestürzt,  dafs 
rischen  ihnen  ein  dünner,    mit  Luft  erfüllter  Zwischenraum 
ribt.    Die  obere  kleine  Grundfläche  des  Kegels  hat  einen  um 
Linien  kleineren  Durchmesser,  als  die  kleinste  Campane,  die 
ttere  grofse  desselben  übertrifft  den  der  gröfsten  um  ebenso 

^  1  Dürfen  die  hier  gegebenen  Resultate  als  hinlänglich  genta  gelten, 
lieTse  eich  an»  den  Warmecapaeitäcen  und  den  genaa  bestimmten  Dieb- 
Veiten  vielleicht  da»  Gesetz  der  Anhaufang  der  Wanne  zwischen  den 
»lecülen  zum  Abttande  der  Molecüle  unter  einander  finden. 

2   Journal  de  Paris  1784.  N.81.  Journal  g^ndral  de  France.  1784.  Mai. 
:  Pen  eooiplet.  a  Paris  1785.  8.  Lichtenberg'!  Magazin  für  d.  Nene* 
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viel,  wodurch  dann  die  engen  Zwischenräume  zwischen  den  üb 
einander  gestülpten  Campanen  leicht  erhalten  werden.  Aufs 
diesen  wesentlichen  Theilen  gehören  zum  Apparate  noch  Kaj 

Een,  Deckel,  eine  auf  der  kleineren  Grundfläche  des  Keg« 
egende  Halbkugel,  ein  aus  Planspiegeln  zusammengesetzt 
Büiion'scher  Hohlspiegel  u.  s.  w.  In  der  Richtung  von  No 
nach  Sud  geht  dnreh  das  ganze  System  der  Campanen  eine  fei 
Gallerie,  die  bis  an  die  massive  Halbkugel  reicht,  und  möglich 
viele  Oeffnungen  hat,  um  diejenigen  Körper  hinzulegen,  11 
welche  die  erzeugte  Wärme  einwirken  soll. 

Dem  hellen  Sonnenschein  eines  Frühlingstages  ausser: 
soll  dieser  Apparat  eine  solche  Menge  Wärme  sammein,  cM 
dadurch  ein  Kessel  voll  Eis  von  mehr  als  einer  Toise  im  Dur& 
messer  geschmolzen  werde ,  ein  Resultat ,  welches  gewüs  wd 
aus  einer  scharfen  Berechnung  hervorgegangen  ist.  Er  soll  kr- 
ner  nicht  blofs  dazu  dienen,  die  Warme  der  Sonnenstrahlen n 
sammeln,  sondern  auch  die  eines  hellen  Küchenfeuers,  nndhi<*i 
durch  eine  Ersparung  von  Brennmaterial  erzielt  werden,  l'a 
dieses  zu  erreichen,  giebt  du  Carla  noch  verschiedene  Mod: 
ficationen  seines  Apparates  an ,  die  im  Allgemeinen  darauf  hin- 
auskommen ,  dafs  man  die  strahlende  Warme  auf  ein  Systen 
von  abwechselnd  dünnen  und  dichten  Körpern  fallen  lafsL 

Die  kaum  verständliche  Theorie  dieser  Erscheinung«  be- 
ruht hauptsächlich  auf  dem  Satze,  dafs  sich  die  Warne  ar 
Flächen,  wo  sich  zwei  verschiedene  Körper  berühren,  im  Vcj- 
hältnifs  der  Dichten  dieser  Körper  mittheilen  soll.  Da  aber  d* 
Glas  ungefähr  20Q0mal  dichter  ist,  als  die  Luft,  so  iäfst  siel 
annehmen,  dafs  bei  gleicher  Temperatur  das  Glas  in  gleich» 
Räume  eine  2000mal  gröfsere  Wärmemenge,  als  die  Luft  ent- 
halte. Wenn  sich  also  Wärme  an  einer  Fläche  mittheilt, 
Glas  und  Luft  sich  berühren ,  so  theilt  das  Glas  der  Luft  2Üß 
Grade  mit,  indem  es  nur  einen  einzigen  verliert,  die  Luft  hin- 
gegen theilt  dem  Glase  nur  1Tr\nrstel  Grad  mit,  indem  sie  ob« 
Grad  verliert.  Hiernach  nimmt  der  Apparat  so  viele  W«ns* 
an ,  als  wenn  er  ganz  aus  Glas  bestände ,  weil  seine  ganze  M**< 
aus  2000  Theilen  Glas  und  nur  einem  Theil  Luft  besteht,  ver- 
liert aber  nur  so  viel,  als  wenn  er  ganz  aus  Luft  bestich 
weil  er  rücksichtlich  der  Räume  zwischen  den  Campanen  & 
Luft  besteht.    Seine  Mittheilung  an  die  äufsere  Luft  wird  ^' 

t  Tri. 

2000mal  geringer  seyn,   als  wenn  er  ganz  aus  Luft  bestes«-! 
oder,   was  dasselbe  ist,    die  abwechselnden  Glocken  von  Ö» 
und  Luft  berühren  sich  in  2000mal  wenigem  Puncten, 
wenn  der  ganze  Apparat  aus  massivem  Glase  bestände,  und 
gesammte  Wärmemenge  hat  also  2000mal  weniger  Wege, 
von  der  Mitte  nach  der  Oberfläche  fortzupflanzen.  & 


Dnick  Ton  C.  P.  M  elzer  in  Leipzig. 
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